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Resumo

Titulo: HospEnergy: Ferramenta Computacional para Andlise Técnico-
Econdmica de Sistemas Fotovoltaicos com Armazenamento de Energia e Gerado-
res a Diesel em Unidades de Satide

Autor: Markos Vinicius Pedroso da Silva

Orientador: Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto

Coorientadora: Profa. Dra. Alana da Silva Magalhaes

A necessidade de elevada confiabilidade no suprimento de energia em unidades
hospitalares, associada a reduc@o de custos e a sustentabilidade, demanda ferramentas
robustas de avaliacdo técnico-econOmica de sistemas hibridos compostos por Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), Grupo Motor Gerador (GMGQG) e Sistema de
Armazenamento de Energia por Baterias (Battery Energy Storage System — BESS).
Nesse contexto, este trabalho apresenta a plataforma web HospEnergy, desenvolvida para
andlise integrada desses sistemas em hospitais, considerando cargas criticas, modelagem
estocdstica de falhas da rede, estruturas tarifarias dos Grupos A e B e a Lei 14.300/2022.
Por meio de interface interativa e acesso remoto, a plataforma permite simular diferentes
cendrios operacionais e financeiros, integrando o balanco energético horério entre SFCR,
GMG, BESS e rede elétrica a avaliacdo econdmica por Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno Modificada (TIRM) e Payback descontado, incluindo financiamento. A
aplicacdo em estudo de caso em hospital de médio porte demonstrou viabilidade econdmica
em todos os cendrios analisados, com VPL positivo, TIRM superior a taxa minima de
atratividade e Payback reduzido, além da eliminacdo de energia nao atendida com o uso de
BESS e da reducao de custos pelo despacho estratégico do GMG no horério de ponta. A
HospEnergy configura-se, assim, como ferramenta de apoio ao planejamento energético

hospitalar, com acessibilidade, flexibilidade e aplicabilidade pratica.

Palavras—chave
Plataforma web; Hospitais; Andlise técnico-econdmica; Sistemas fotovoltaicos;

Armazenamento de energia; Grupo motor gerador.



Abstract

Title: Computational Tool for Techno-Economic Feasibility Analysis of Photovol-
taic Systems with Energy Storage and Diesel Generators in Healthcare Facilities
Author: Markos Vinicius Pedroso da Silva

Advisor: Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto

Coadvisor: Prof. Dra. Alana da Silva Magalhaes

The need for high reliability in the energy supply of hospital facilities, combined with
cost reduction and sustainability objectives, requires robust techno-economic assessment
tools for hybrid systems composed of a Grid-Connected Photovoltaic System (GCPS),
Diesel Generator Set (DGS), and Battery Energy Storage System (BESS). In this context,
this work presents the web-based platform HospEnergy, developed for the integrated
analysis of these systems in hospitals, considering critical loads, stochastic modeling of
grid outages, tariff structures for Groups A and B, and Law 14,300/2022. Through an
interactive interface and remote access, the platform enables the simulation of different
operational and financial scenarios, integrating the hourly energy balance among the GCPS,
DGS, BESS, and the utility grid with an economic evaluation based on Net Present Value
(NPV), Modified Internal Rate of Return (MIRR), and discounted Payback, including
financing options. The application to a case study in a medium-sized hospital demonstrated
economic feasibility in all evaluated scenarios, with positive NPV, MIRR above the
minimum attractiveness rate, and reduced discounted Payback, in addition to eliminating
unmet energy through the use of BESS and reducing costs via the strategic dispatch of the
DGS during peak periods. Therefore, HospEnergy constitutes a decision-support tool for
hospital energy planning, offering accessibility, flexibility, and practical applicability.

Keywords
Web platform; Hospitals; Techno-economic analysis; Photovoltaic generation;

Energy storage; Diesel generator set.
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do problema relacionado a confia-
bilidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica em unidades de saude,
destacando os riscos que interrup¢des, ainda que momentineas, podem causar ao funciona-
mento de equipamentos médico-hospitalares, a integridade das instalagdes e a seguranca
do atendimento aos pacientes e as equipes. Na sequéncia, discute-se o enquadramento
desse problema no contexto dos compromissos ambientais assumidos pelo Brasil, em
especial o Acordo de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), que
reforcam a importancia da adocao de fontes limpas e eficientes no setor de satde. Por fim,
sdo apresentados os principais trabalhos correlatos, a justificativa do estudo, os objetivos

geral e especificos e a estrutura dos capitulos que compdem esta dissertacao.

1.1 Contextualizacao

O Brasil, em alinhamento com a comunidade internacional, comprometeu-se
a adotar medidas urgentes para combater a mudanca climdtica e mitigar seus impactos
socioecondmicos e ambientais, em consonancia com as diretrizes da Agenda 2030 e dos
ODS, com destaque para o ODS 13, que trata da acdo contra a mudanca global do clima.
Nesse contexto, o pais assume a meta de reduzir de forma significativa as emissoes de
gases de efeito estufa, em especial o CO,, por meio da expansao de fontes renovaveis, do
aumento da eficiéncia energética e da transformacgdo gradual de sua matriz produtiva, com
reflexos diretos no planejamento energético nacional e setorial. Tais compromissos sao
formalizados em suas Contribui¢cdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), submetidas no
ambito do Acordo de Paris (Organizacdo das Nacdes Unidas, 2015).

O pais estabeleceu, em suas NDCs, a meta de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa em 37% até 2025 e 43% até 2030, tomando como referéncia os niveis
verificados em 2005. Essas metas envolvem, de forma articulada, o combate sistematico
ao desmatamento e a degradacdo de biomas, o incentivo ao uso de fontes de energia
renovaveis e a ampliacdo de programas de eficiéncia energética em diferentes setores da

economia, incluindo o setor elétrico. Ao perseguir esse conjunto de acdes, o Brasil busca
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contribuir para o esfor¢co global de limitagdo do aumento da temperatura média do planeta
a 1,5°C, em consonancia com os objetivos climdticos estabelecidos pelo Acordo de Paris
(Casa Civil da Presidéncia da Republica, 2021).

Dentre os diversos setores que enfrentam desafios para contribuir de forma efetiva
com as metas de reducdo das emissdes de CO,, destaca-se o setor de satide, em especial
os hospitais, cuja operagdo continua demanda elevada confiabilidade energética. Nesse
contexto, a adocdo de tecnologias de cogeragdo, capazes de produzir simultaneamente
energia elétrica e térmica com maior eficiéncia global, ainda enfrenta barreiras significativas
a sua implementacdo. Entre os principais obsticulos podem ser citados: a escassez
de recursos financeiros para os investimentos iniciais, a falta de capacitagcdo técnica e
gerencial por parte dos administradores hospitalares, as dificuldades para integrar novos
equipamentos a infraestrutura fisica e elétrica existente e a baixa articulag@o entre o setor
hospitalar e os fornecedores de insumos, como gas natural e eletricidade (Szklo; Soares;
Tolmasquim, 2004; Lazo; Escobar; Watts, 2023).

O fornecimento ininterrupto de energia elétrica constitui condi¢do essencial para
assegurar a qualidade e a seguranca dos servigos de saide, em especial no que tange a
continuidade assistencial e a oferta de energia acessivel e limpa, em consonancia com
0 ODS 7. Em unidades hospitalares, falhas no suprimento elétrico podem comprometer
desde atividades rotineiras, como iluminacao e climatizagdo, até procedimentos criticos,
como o funcionamento de respiradores e equipamentos de imagem, a conservacao de
vacinas e a realizacdo de cirurgias de urgéncia e emergéncia. Em regides remotas ou em
paises em desenvolvimento, como apontado por Olatomiwa ef al. (2018) e Dangond et al.
(2020), a auséncia de redes elétricas confidveis representa importante entrave a garantia
do direito a satde, contribuindo para o aumento da mortalidade materno-infantil e para o
comprometimento do atendimento hospitalar bésico.

Nesse contexto, os sistemas hibridos de energia renovavel configuram-se como
alternativa técnica e economicamente vidvel para ampliar a autonomia energética de
instalacdes hospitalares e reduzir sua vulnerabilidade a falhas no suprimento convencional.
Tecnologias como Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR) associados a Grupo
Motor-Gerador (GMG) e sistema de armazenamento como o Battery Energy Storage
System (BESS) tém demonstrado resultados promissores na redu¢do da dependéncia de
fontes fosseis, no aumento da confiabilidade do fornecimento e na melhoria da resiliéncia
operacional de institui¢des de saide, conforme evidenciado em estudos recentes (Lazo;
Escobar; Watts, 2023; Stromm; Danielsson; Farret, 2023). A combinacio dessas solugdes
com estratégias adequadas de otimizagdo técnica e gestdo da demanda pode assegurar o
fornecimento continuo de energia em locais isolados e de dificil acesso, a0 mesmo tempo
em que contribui para a redug@o de custos operacionais € impactos ambientais.

As projecdes para as novas tecnologias de geracao fotovoltaica e de armazena-
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mento de energia sdo amplamente promissoras, indicando que, nos proximos anos, havera
uma adocao crescente de sistemas hibridos que combinam usinas solares fotovoltaicas
com baterias de armazenamento em diferentes tipos de edificacdes. Essa expansdo tende a
ser impulsionada, sobretudo, pela redu¢do continua dos custos desses equipamentos, pela
melhoria de sua eficiéncia energética e pelo aperfeicoamento de estratégias de operagao
e controle. No contexto hospitalar, a expectativa é de que a combinagdo entre geragdo
local e armazenamento permita elevar significativamente a autossuficiéncia energética,
especialmente nos meses de maior irradiacio solar, podendo alcangar patamares proximos
a 70% de independéncia em relac@o a rede convencional (Lima; Impinnisi, 2023).
Apesar do potencial apresentado, a ado¢do em larga escala dessas tecnologias
ainda enfrenta desafios técnicos, econOmicos e institucionais, entre os quais se destacam
os elevados custos de investimento inicial, a auséncia ou insuficiéncia de incentivos
financeiros especificos e as incertezas regulatérias associadas a insercao de geracdo
distribuida em ambientes hospitalares. Soma-se a isso a dificuldade de muitos gestores
em tomar decisdes estratégicas sobre sistemas energéticos, em razao da limitada expertise
na area elétrica e da necessidade de conciliar restricdes orcamentdrias com exigéncias
assistenciais. Nesse cendrio, torna-se fundamental o desenvolvimento de ferramentas
computacionais capazes de apoiar a simulacdo e a andlise de viabilidade de diferentes
configuracdes de sistemas hibridos, oferecendo suporte prético a gestdo e promovendo

maior eficiéncia e sustentabilidade nas instituicdes de satide.

1.2 Trabalhos correlatos

Esta secdo apresenta e discute estudos nacionais e internacionais que investigam
a viabilidade técnica e econdmica de sistemas hibridos baseados em fontes renovaveis e
baterias em unidades de satude, com énfase em hospitais de pequeno e médio porte. Os
trabalhos analisados abordam temas como integracdo com microrredes, confiabilidade do
suprimento, impacto ambiental, politicas publicas de incentivo a geragdo distribuida e a
eficiéncia energética, bem como a importancia da autonomia e da resili€éncia energética em
cendrios de vulnerabilidade da rede convencional. A andlise critica desses estudos permite
identificar avangos, limitacdes e lacunas de pesquisa, além de evidenciar oportunidades para
a adoc¢do e o aperfeicoamento dessas tecnologias no setor hospitalar, fornecendo subsidios
para a modelagem e para a proposta metodolégica desenvolvida nesta dissertacao.

Dufo-Lépez et al. (2016) propdem uma metodologia de otimizagao estocastica
para o suprimento elétrico de instalagdes de saide off-grid por meio de sistemas hibridos
SFCR-GMG-BESS, incorporando incertezas de irradiagdo e de carga via simulacdo
de Monte Carlo. O procedimento € orientado ao menor custo, minimizando o Net

Present Cost (NPC) ao considerar instalacdo, operacdo e manuten¢do, reposi¢do de



1.2 Trabalhos correlatos 23

componentes e, sobretudo, a vida util das baterias, tratada por um modelo avancado de
envelhecimento (weighted Ah-throughput) mais realista que abordagens cldssicas por
ciclos equivalentes. A aplicacdo em um hospital em Kalonge, Reptiblica Democratica
do Congo, avalia configuracdes e estratégias de controle, mostrando que a adicdo e o
dimensionamento 6timo de SFCR e armazenamento podem reduzir o custo nivelado de
energia em cerca de 28% e o consumo de diesel em aproximadamente 54%, com reducio
concomitante de emissoes, reforcando a importancia de ferramentas probabilisticas para
decisdes técnico-econdmicas em ambientes criticos.

Isa et al. (2016) realizam uma avaliacdo tecnoecondmica de uma arquitetura de
cogeracdo Combined Heat and Power (CHP) aplicada a um hospital na Malésia, propondo
um arranjo conectado a rede que integra geracdo fotovoltaica, célula a combustivel e banco
de baterias, e comparando-o com configuragdes alternativas por meio do software HOMER.
A comparacao € conduzida com base em métricas economicas e energéticas, com destaque
para o Total Net Present Cost (TNPC) , o Levelized Cost of Energy (LCOE) , a fracao
renovavel, a energia excedente e o desempenho ambiental. Os resultados indicam que
o sistema proposto é vidvel, apresentando o menor TNPC ($98,318) ¢ o menor LCOE
($0,084), além de gerar excedentes que podem ser exportados e monetizados via Feed-in
Tariff, enquanto o armazenamento por baterias aumenta a seguranca operacional como
suprimento de emergéncia. Adicionalmente, a analise de emissdes evidencia reducdo
substancial de poluentes em relagdo ao cendrio a diesel, reforcando a atratividade da
solugdo para cargas criticas hospitalares.

Olatomiwa et al. (2018) analisam e otimizam sistemas hibridos de energia para
unidades de saude rurais na Nigéria, combinando geracado solar e e6lica com GMG e
bancos de baterias, com o objetivo de assegurar suprimento elétrico confidvel em locais
sem rede ou com fornecimento instavel. Os autores empregam o software HOMER para
simular diferentes configuracdes em seis localidades, a partir de dados climéticos reais e
perfis de carga representativos de clinicas, identificando arranjos com menor custo nivelado
de energia e maior participagdo renovavel. Os resultados indicam viabilidade técnica e
econdmica dos sistemas hibridos, com destaque para Jos e Sokoto, que apresentaram
menores custos e maior fracdo renovavel no atendimento das cargas essenciais. O estudo
também evidencia desafios associados a intermiténcia das fontes, ao elevado investimento
inicial e a necessidade de planejamento e politicas de apoio, apontando que incentivos
e gestdo qualificada podem ampliar a resili€éncia dos servigos de satde e melhorar o
atendimento em 4reas remotas.

Lagrange et al. (2020) apresentam contribui¢des relevantes sobre o uso de
microrredes e a resiliéncia energética em ambientes hospitalares, destacando o papel central
das baterias no armazenamento de energia e na manuten¢do de cargas criticas. O estudo

discute a capacidade de microrredes operarem de forma autdonoma, a partir da combinacao
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entre geracdo fotovoltaica local e sistemas de baterias, garantindo a continuidade do
fornecimento em situacdes de falha da rede. Nesse contexto, a integracdo coordenada
entre SFCR, BESS e, quando necessdario, fontes complementares despachaveis € apontada
como solugdo promissora para elevar a resili€éncia e a autossuficiéncia energética dessas
institui¢des, a0 mesmo tempo em que reduz a dependéncia de combustiveis fosseis e
contribui para a diminui¢do dos custos operacionais.

Dangond et al. (2020) apresentam uma revisao abrangente sobre a andlise e
aplicacdo de energias renovdveis em unidades de saide, com &nfase em sistemas hibridos
que combinam gerag¢do solar fotovoltaica, bancos de baterias e GMG, discutindo demanda,
eficiéncia energética e estratégias de otimizacdo para dimensionamento e operagao
em contextos hospitalares. A partir de dados reais de consumo, os autores comparam
arquiteturas de microgeragdo e destacam que solugdes hibridas otimizadas por métodos
heuristicos e meta-heuristicos, como algoritmos genéticos e Particle Swarm Optimization
(PSO) , podem reduzir custos de eletricidade e emissodes de gases de efeito estufa, mantendo
a confiabilidade exigida em ambientes criticos. Entre os principais entraves, apontam-se
o elevado Capital Expenditure (CAPEX) , a complexidade de modelagem e a falta de
politicas publicas consistentes, recomendando-se a priorizacdo dessas solucdes em regides
isoladas, com suporte de ferramentas como o HOMER e abordagens multicritério para
ampliar a resiliéncia e a sustentabilidade energética hospitalar.

Ani (2021) apresentam um guia de modelagem e simulacdo, via HOMER, de
sistemas alternativos (SFCR, edlica, BESS e GMGQG), para eletrificacdo de unidades de
saude off-grid na Nigéria, com estudos de caso hipotéticos representativos de distintos
climas. O trabalho descreve, em abordagem passo a passo, a parametrizacao de recursos
renovaveis, custos, confiabilidade e impactos ambientais, bem como a simulac¢io anual
hora a hora (8 760 h) do balango energético e dos fluxos entre componentes do sistema. As
configuragdes factiveis sdo, entdo, ordenadas por custo de ciclo de vida, destacando-
se 0o NPC e o Cost of Energy (COE) como saidas centrais para comparagdo com
o caso base a diesel. Os resultados evidenciam forte dependéncia espacial de fragcao
renovéavel, custos e emissoes, recomendando arranjos por regido (por exemplo, SFCR/GMG
e SFCR/edlica/GMG em zonas equatoriais e tropicais, € combinagdes adicionais em zonas
aridas), concluindo que o HOMER apoia o dimensionamento e a selecdo de arquiteturas
adequadas a clinicas rurais, fortalecendo o planejamento técnico-econdmico.

Souza, Bandeira e Souza (2021) néo tratam diretamente dos desafios técnicos
e econdmicos do armazenamento de energia e da geracdo fotovoltaica em hospitais; en-
tretanto, oferecem uma visdo introdutdria sobre a relevancia das tecnologias renovaveis
no setor da sadde, servindo como base conceitual para andlises posteriores mais apro-
fundadas. O trabalho enfatiza a ampliacao da integracdo de solucdes sustentdveis como

estratégia para aumentar a eficiéncia energética e reduzir custos operacionais em ambientes
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hospitalares, destacando o papel geral da energia solar fotovoltaica na sustentabilidade
dessas institui¢des. Ainda assim, os autores ressaltam que a implementacio em larga escala
demanda estudos especificos de viabilidade técnica, econdmica e regulatoria, capazes de
orientar decisdes de investimento e o desenho de politicas publicas adequadas.

Lazo, Escobar e Watts (2023) discutem a criticidade do fornecimento elétrico
confidvel para o setor de saude durante a pandemia de COVID-19, mostrando que,
enquanto paises desenvolvidos conseguiram adaptar a infraestrutura hospitalar ao aumento
abrupto da demanda, regides pobres ou remotas sofreram com a auséncia de eletricidade
continua. Nessas localidades, a indisponibilidade de energia comprometeu funcdes
assistenciais essenciais, como ventilacdo mecanica, suprimento de oxigénio, refrigeracao
e armazenamento de vacinas, além de servicos diagnésticos e terapéuticos criticos. Os
autores evidenciam que a pandemia alterou significativamente os perfis de carga e expds
vulnerabilidades associadas a apagdes e interrup¢des prolongadas, reduzindo a capacidade
de atendimento seguro. Como perspectiva, defendem a expansao de sistemas hibridos
com fontes renovaveis (especialmente SFCR), integrados a BESS e a producao local de
oxigénio, com insercdo no mercado e remuneragdo por servicos auxiliares, como estratégia
para eletrificar hospitais remotos, elevar a resili€éncia e apoiar a transicao energética.

Alkulaib et al. (2023) discutem a sustentabilidade e a eficiéncia energética
em ambientes hospitalares, oferecendo uma visdo introdutéria sobre o papel das fontes
renovaveis nesse contexto, sem, contudo, aprofundar os desafios técnicos e econdmicos
especificos da adocdo de sistemas de armazenamento de energia e geracao fotovoltaica.
O estudo contribui sobretudo para contextualizar o uso de tecnologias limpas no setor
de sadde, ao destacar a necessidade de reduzir emissdes de CO, e de fortalecer a
resiliéncia energética das instalagdes. Embora ndo apresentem dados de dimensionamento
ou andlises de custo detalhadas, os autores apontam que a integracio entre politicas
publicas, instrumentos de incentivo financeiro e planejamento energético de longo prazo é
fundamental para acelerar a adoc¢ao dessas tecnologias em hospitais e orientar pesquisas
futuras mais aplicadas.

Stromm, Danielsson e Farret (2023) analisam a viabilidade econdmica do
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, enfatizando
o uso de simulagdes para otimizar a operagdo das baterias e comparar o custo-beneficio sob
diferentes estruturas tarifarias, como Tarifa Branca e Tarifa Convencional, em cenarios com
perfis de carga distintos. O estudo também incorpora a dimensao ambiental ao considerar
o ciclo de vida das baterias, da producao a destinagdo final, como critério para avaliar a
sustentabilidade de longo prazo, especialmente em edificacdes de uso intensivo, como
hospitais. Os resultados indicam que o uso adequado do armazenamento pode reduzir a
necessidade de fontes ndo renovdveis em horarios de pico, diminuir emissdes de carbono

e aliviar a rede elétrica. Assim, os autores recomendam que decisdes de investimento
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em instalacdes hospitalares sejam suportadas por ferramentas de simulacdo e andlises
integradas de custos, beneficios ambientais, confiabilidade e requisitos regulatérios.

Peirow, Astaraei e Asl (2023) realizam uma avaliacdo tecnoecondmica e ambiental
de um sistema hibrido para um hospital em Teera, integrando SFCR, turbina edlica, GMG e
BESS, com modelagem no HOMER Pro a partir de perfis mensais de carga simulados. Na
otimizagdo econdmica, a configuracdo SFCR/edlica/GMG apresenta o melhor desempenho
de custo, com LCOE de 0,0543 USD/kWh. Ao incorporar critérios técnicos, econdmicos
e ambientais via método multicritério TOPSIS, a alternativa SFCR/e6lica/GMG/BESS
¢ priorizada, pois amplia a fragdo renovavel, reduz a dependéncia do diesel e diminui
0s impactos ambientais em mais de 27%, com pequeno acréscimo no LCOE. A anélise
de sensibilidade destaca a influéncia da taxa de desconto, inflacdo e preco do diesel,
reforcando a necessidade de avaliar a robustez econdmica e ambiental do sistema sob
incertezas paramétricas.

Islam et al. (2023) apresentam uma andlise técnico-econdmica de um sistema
hibrido renovavel para um centro de saide rural em Bangladesh, composto por geracio
fotovoltaica em cobertura integrada a rede, inversor bidirecional, net-metering e gerador a
diesel como contingéncia. A metodologia envolve levantamento detalhado das cargas
hospitalares e simulagdes no HOMER e PVsyst para dimensionamento do sistema.
Com demanda de pico de cerca de 25,29 kW, definiu-se um arranjo fotovoltaico de
aproximadamente 32 kW e um gerador de 28 kW. Os resultados indicam viabilidade
econdmica, com custo de capital de US$ 36,036, NPC de US$ 33,818 e LCOE de
US$ 0,022/kWh. A geragdo fotovoltaica supre cerca de 99,5% da energia anual, permitindo
exportacdo de excedentes a rede e reduzindo o uso do gerador, 0s custos operacionais € 0s
impactos ambientais. Os indicadores financeiros, como payback simples de 7,53 anos e
descontado de 6,95 anos, reforcam a atratividade da solucdo para unidades de satide em
regidoes com instabilidade no fornecimento elétrico.

Felice et al. (2023) investigam a viabilidade técnico-econdmica de reduzir e, em
ultima instancia, substituir grupos geradores a diesel de emergéncia por geragdo solar
fotovoltaica, armazenamento de energia em baterias e gestao do lado da demanda, visando
elevar a confiabilidade do suprimento e reduzir custos e emissdes em uma instalagao
critica. Para tanto, os autores formulam um problema de otimizacdo do tipo programa
quadratico com restri¢des e varidveis inteiras, que dimensiona as capacidades 6timas dos
novos ativos e define o despacho 6timo do BESS e de cargas flexiveis, minimizando o
LCOE. A metodologia é aplicada ao caso do St. Mary’s Hospital Lacor e sua comunidade
energética, em Gulu (Uganda), considerando cenarios com flexibilidade e com maior
penetracdo renovavel. Os resultados indicam que a eliminacdo do diesel requer a expansao
do sistema com 500 kWp adicionais de PV e 1591 kWh de BESS, reduzindo o LCOE em

26%, com payback simples de aproximadamente 6,2 anos e queda de 74% nas emissoes
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de Gases de Efeito Estufa (GEE), corroborando a atratividade de estratégias de transi¢ao
para arquiteturas mais resilientes.

Abdulkarim et al. (2024) apresentam uma revisdo abrangente sobre avangos
em sistemas de energia renovavel, com énfase na integracao de geracdo solar e edlica a
microrredes apoiadas por baterias de armazenamento, voltados ao suprimento confidvel de
eletricidade para clinicas de saide em dareas rurais isoladas. Os autores discutem desafios
técnicos, econdmicos e ambientais enfrentados por essas comunidades na auséncia de
rede elétrica convencional e propdem solucdes baseadas em modelagens matematicas,
técnicas de otimizagdo e andlises de confiabilidade para o dimensionamento e a operagao
desses sistemas. O estudo examina diferentes tecnologias de baterias, configuracdes de
microrredes, indices de desempenho e modelos de custos, além de apresentar estudos de
caso internacionais e diretrizes praticas para o desenvolvimento sustentavel de sistemas
energéticos em unidades de satide remotas, contribuindo para o aumento da resiliéncia e
da segurancga do atendimento.

Salau et al. (2024) desenvolvem o projeto, a modelagem e a simulagdo de um
sistema hibrido autbnomo SFCR/GMG/BESS para atendimento elétrico de um hospital
off-grid na Etidépia (Shinshicho Primary Hospital), empregando o software HOMER como
plataforma de otimizacdo técnico-econdmica. O trabalho parte da premissa de que a
eletricidade confidvel € condi¢c@o necessdria para a operagdo plena de unidades de saude
em regides com indisponibilidade de rede, recorréncia de falhas na rede e limitagdes para
aquisi¢ao de combustivel, motivando a integragdo coordenada entre SFCR, GMG e BESS.
No processo de dimensionamento, considera-se demanda média didria de 276 kWh/d e
poténcia de pico de 40 kW, resultando em um arranjo com CAPEX estimado em $160,500,
Operation and Maintenance (O&M) de $14,824, NPC = $216,155 em 20 anos e custo de
energia de 0,187 $/kWh, evidenciando viabilidade econdmica e potencial de reducio do
consumo de diesel e dos custos de manutencao no horizonte de andlise.

Gaurav et al. (2025) realizam uma andlise de viabilidade para eletrificacao de
um centro comunitério de satide na Ilha de Andrott (Lakshadweep, India), propondo e
comparando dez configuragdes off-grid de sistemas hibridos com diferentes combinagdes
de geracdo a diesel, bio-genset, turbinas edlicas, SFCR e BESS. As alternativas sao
dimensionadas e otimizadas no HOMER Pro e avaliadas por critérios econdmicos
(LCOE e TNPC), ambientais (emissdoes de CO,) e energéticos (geragdo excedente),
sendo posteriormente ranqueadas por técnicas de apoio multicritério implementadas em
MATLAB. Os resultados apontam a configuracdo SFCR/e6lica/BESS como a solugdo
mais robusta sob diferentes ponderacdes, por combinar custo nivelado competitivo
(US$ 0,2325/kWh) com emissdes despreziveis e elevada energia anual atendida, reforcando
o potencial de recursos locais para aumentar a confiabilidade e reduzir a dependéncia de

combustiveis fosseis em instalagdes criticas insulares.
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Embora os trabalhos correlatos revisados apresentem contribui¢des relevantes
para a andlise técnico-econdmica de sistemas hibridos aplicados ao setor de saude, observa-
se, de modo recorrente, um conjunto de limitagdes que restringe sua aplicacdo direta
ao contexto abordado nesta dissertagcdo. Em muitos casos, os estudos concentram-se em
cendrios off-grid, em unidades rurais ou remotas, com forte €nfase no dimensionamento
6timo por meio de softwares consolidados, como o HOMER, privilegiando indicadores
como NPC, LCOE e fracdo renovavel, mas sem incorporar, de forma integrada, aspectos
regulatdrios e operacionais especificos do contexto brasileiro, tais como as modalidades
tarifarias dos Grupos A e B, ou mesmo a exemplo, as regras da Lei n° 14.300/2022,
o tratamento detalhado do faturamento da energia elétrica, a modelagem explicita de
falhas da rede e sua repercussao sobre cargas criticas hospitalares, bem como a inclusao
estruturada de financiamento na andlise econdmica. Além disso, parte da literatura assume
perfis de carga hipotéticos, andlises essencialmente conceituais ou revisdes de carater
mais introdutério, sem disponibilizar uma ferramenta computacional prépria, interativa e
acessivel ao usudrio final, capaz de integrar, em uma mesma plataforma, a contabilizacdao
horaria do fluxo energético entre rede, SFCR, GMG e BESS, a simulac¢ido de cenérios
operacionais diversos e a avaliacdo simultanea de indicadores técnicos e econdomicos.

Além dos estudos académicos revisados, este trabalho também se apoia em uma
andlise aprofundada das principais ferramentas computacionais utilizadas na modelagem,
simulagdo e avaliacdo tecnoecondmica de sistemas fotovoltaicos e microrredes, apresentada
de forma completa na Secdo 2.6. Essa se¢do descreve, de maneira estruturada, o ecossistema
atual de softwares que vai desde estimadores rapidos baseados na web até simuladores
3D de engenharia de detalhe, plataformas focadas em andlise econdmica e ambientes
de otimizac¢do aplicados a sistemas hibridos. Embora essa discussdo seja extensa para
integrar a Introdugdo, seus resultados fundamentam diretamente a justificativa do estudo
ao evidenciar lacunas importantes das ferramentas existentes — especialmente no que
se refere a representacdo de cargas criticas, a integracdo entre fotovoltaica, baterias e
geradores, e ao tratamento das regras tarifarias e regulatdrias brasileiras. Assim, a Se¢do
2.6 oferece subsidios técnicos que sustentam a necessidade da ferramenta proposta neste
trabalho.

1.3 Justificativa

O setor hospitalar exige elevada confiabilidade energética, especialmente para
manter cargas criticas e garantir a continuidade de procedimentos assistenciais. As
ferramentas atualmente disponiveis no mercado — nacionais ou internacionais — utilizam
modelos genéricos, ndo incorporam as particularidades regulatdrias brasileiras, como a Lei

14.300/2022, e desconsideram elementos essenciais da operacao hospitalar, como defini¢ao
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de cargas criticas, autonomia do gerador a diesel, comportamento real da demanda e falhas
de rede baseadas em histdricos da concessiondria.

Essas limitagdes dificultam andlises precisas de viabilidade técnico-econdmica
para sistemas hibridos em hospitais. Assim, torna-se necessario desenvolver uma ferra-
menta especifica que considere simultaneamente aspectos técnicos, econdmicos, regulatd-
rios e assistenciais, permitindo apoiar o planejamento energético de hospitais dos Grupos
AeB.

1.4 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para avaliacdo técnico-econdmica da
implementacdo de sistemas hibridos fotovoltaico—diesel-baterias em unidades hospitalares,
considerando cargas criticas, perfis reais de falhas da rede, legislacdo brasileira vigente e

diferentes cenarios de financiamento do investimento.

1.5 Objetivos especificos

* Modelar o fluxo energético entre sistemas fotovoltaicos, baterias, geradores a diesel
e cargas criticas e ndo criticas, considerando perfis hordrios de consumo e regras da
Lei 14.300/2022.

* Implementar rotinas de simulacdo de falhas da rede com base no histérico da
concessiondria local.

* Incorporar médulos de andlise econdmica, incluindo VPL, TIRM e Payback
descontado, além de simula¢des de financiamento.

* Permitir a selegcdo de cargas criticas hospitalares pré-definidas e a inclusao de cargas
personalizadas.

* Desenvolver interface gréfica intuitiva para facilitar a configuracdo dos sistemas e a

interpretagcdo dos resultados.

1.6 Contribuicoes do trabalho

* Desenvolvimento da primeira ferramenta computacional voltada especificamente
para anélise técnico-econdmica de sistemas hibridos em hospitais brasileiros.

* Integracdo inédita de geracao fotovoltaica, baterias, gerador a diesel, histérico de
falhas, tarifas dos Grupos A e B e regras da Lei 14.300/2022.

* Simulag¢do combinada de cendrios técnicos e econdmicos, com cdlculo de indicadores

financeiros e opg¢des de financiamento.
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» Implementacido de alertas técnicos (como autonomia insuficiente do gerador ou carga
critica ndo atendida), auxiliando na defini¢do de configuracdes adequadas.
 Suporte direto ao planejamento energético hospitalar, ampliando a confiabilidade, a

seguranca operacional e a sustentabilidade das institui¢des de satde.

1.7 Estrutura da dissertacao

O restante desta dissertac@o estd organizada nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico do estudo, caracterizando as
instalagdes de satde, os perfis de demanda elétrica e as cargas criticas. Sdo descritos
os fundamentos de sistemas hibridos de suprimento energético, integrando SFCR, GMG e
BESS, seus componentes, modos de operacao e aplicagdes. Por fim, sdo apresentados os
principais indicadores de andlise econdmica, como VPL, Taxa Interna de Retorno (TIR) e
Payback descontado.

O Capitulo 3 descreve a metodologia e a modelagem utilizadas para os calculos
internos da ferramenta computacional. Sdo apresentados os modelos de consumo, geracdo
fotovoltaica, geracdo do GMG, fluxo de energia, célculo tarifario, financiamento, fluxo de
caixa e indicadores econdmicos.

O Capitulo 4 detalha a implementacdo da ferramenta, incluindo arquitetura,
organizacdo modular do codigo, estrutura de paginas, rotinas de calculo e geracio de
saidas, evidenciando o fluxo operacional das simulagdes técnico-econdmicas em ambiente
web interativo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos estudos de casos obtidos com o
HospEnergy, avaliando a aplicabilidade da ferramenta e a consisténcia dos indicadores.
Sdo analisados cendrios com SFCR, BESS, GMG e financiamento para uma unidade de
saude real.

O Capitulo 6 consolida as conclusdes, sintetizando resultados, implicagdes
técnicas e econdmicas e contribuicdes do trabalho para o planejamento energético

hospitalar, além de discutir limitagdes e perspectivas de aprimoramento.



CAPITULO 2

Referencial teorico

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos relacionados ao SFCR, ao BESS
e a0 GMG, descrevendo sua arquitetura bdsica, principais componentes € modos de
operagdo, com énfase em aplicagOes voltadas a unidades de saude. Sdo discutidas as
topologias de conexdo, as estratégias de operacdo em regime normal e em contingéncia,
bem como parametros de desempenho relevantes para a confiabilidade do suprimento
elétrico hospitalar. Abordam-se, ainda, as normas técnicas e regulamentagdes aplicaveis
as instalacOes elétricas em ambientes hospitalares, o funcionamento do Sistema de
Compensacio de Energia Elétrica vigente no Brasil e os conceitos fundamentais de andlise
de viabilidade técnica e econdmica, que serdo empregados ao longo da dissertacao para
avaliar cendrios de implantacdo, custos e beneficios associados as diferentes configuragdes

de sistemas hibridos.

2.1 Sistema elétrico nas unidades de saude

No Brasil, a regulamentacdo das instalacdes elétricas em unidades de saude €
estabelecida principalmente pela Norma Brasileira Regulamentadora (NBR) 13.534/1995,
que trata das instalacdes elétricas em estabelecimentos assistenciais de satide. Elaborada
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1995), essa norma define
requisitos minimos para o projeto, a execu¢do, a operagdo e a manutencao dos sistemas
elétricos em Estabelecimentos Assistenciais de Satde (EAS), como hospitais, clinicas,
laboratorios e centros de diagndstico. Seu objetivo central € assegurar a seguranga de
pacientes, profissionais e visitantes, bem como a continuidade do fornecimento e a
qualidade da energia elétrica em ambientes com alto grau de criticidade. Para isso,
estabelece critérios de classificagdo de dreas, redundincia de alimentagdo, sistemas
de aterramento e protecdo, além de diretrizes especificas para circuitos essenciais que
alimentam equipamentos médicos sensiveis e tecnologias de suporte a vida.

As Tabelas 1 e 2 consolidam, de forma complementar, os principais referenciais
normativos e aspectos técnicos exigidos para instalagcdes elétricas em unidades de satde,

evidenciando a complexidade e a criticidade desses ambientes. Na Tabela 1 s@o destacados
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marcos regulatérios como a NBR 13534/1995, voltada a seguranga e a continuidade do
suprimento em estabelecimentos assistenciais, € a NBR 5410/2004 (Associa¢do Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), 2004), referéncia bésica para instalacdes de baixa tensao.
Incluem-se ainda normas especificas, como a NBR 60601/2010 (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), 2010), que trata de requisitos de seguranca para equipamentos
eletromédicos, e a Resolu¢do da Diretoria Colegiada (RDC) 50/2002 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA),
2002), que orienta a infraestrutura elétrica no contexto do projeto fisico arquitetdnico
hospitalar.

Por sua vez, a Tabela 2 descreve os requisitos técnicos operacionais derivados
dessas normas, abordando desde a necessidade de continuidade de energia, com uso de
Uninterruptible Power Supply (UPS) e grupos geradores, até a equipotencializac¢io, o
aterramento e a redundancia de circuitos em areas criticas, como unidades de terapia
intensiva e salas cirtrgicas. Esses elementos visam assegurar ndo apenas a integridade e a
disponibilidade dos equipamentos, mas, sobretudo, a seguranca de pacientes e profissionais
de satde. A anélise conjunta dessas tabelas fornece uma base normativa e técnica essencial
para o planejamento, a execu¢do e a manutencdo de sistemas elétricos hospitalares,
refor¢ando a centralidade da conformidade regulatéria no ambito da engenharia clinica e

da infraestrutura hospitalar.

Quadro 1 — Normas e Regulamentos para Instalacdes Elétricas em
Unidades de Saiide.

Norma/Regulamento Descricao

Regulamenta as instala¢des elétricas em estabelecimentos assistenciais
NBR 13534/1995 de satide, garantindo a seguranga e a continuidade do fornecimento de
energia.

Norma geral para instalacdes elétricas de baixa tensao, aplicavel também
NBR 5410/2004 a unidades de satide para garantir seguranca e confiabilidade das
instalagoes.

Diretrizes para o planejamento fisico de unidades de satide, incluindo
RDC 50/2002 (ANVISA) requisitos para infraestrutura elétrica, garantindo a adequagdo do espago
e equipamentos.

Normas especificas para equipamentos eletromédicos, assegurando que
NBR 60601/2010 os dispositivos médicos possam operar de forma segura em ambientes
hospitalares.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema elétrico em unidades de satide no Brasil, especialmente em hospitais, é
estruturado em multiplas camadas de infraestrutura destinadas a garantir a seguranca e a
continuidade do fornecimento de energia, em razao do carater critico dessas institui¢des.

Essa estrutura envolve a separagd@o entre circuitos essenciais € ndo essenciais, a existéncia
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Quadro 2 — Aspectos técnicos regulamentados para instalacdes
elétricas em unidades de satide.

Aspecto Técnico Descricao

As unidades de saude devem contar com sistemas de fornecimento continuo,
como geradores e nobreaks (UPS), para garantir a continuidade do funciona-
mento dos equipamentos criticos em casos de falha na energia elétrica.

Continuidade de
energia

Sistema de aterramento e equipotencializacio sdo essenciais para a seguranca,
reduzindo o risco de choques elétricos e assegurando o funcionamento seguro
dos equipamentos em ambientes hospitalares.

Equipotencializagio
e aterramento

Areas criticas, como UTIs e salas de cirurgia, devem contar com sistemas
de alimentagdo elétrica redundantes para garantir que falhas de energia nao
interrompam os servigos e procedimentos.

Redundancia
de circuitos

Protecao Utilizagd@o de dispositivos de protecdo contra sobrecorrente e sobretensio em
contra falhas dreas criticas para prevenir danos aos equipamentos e riscos aos pacientes.

Classificag@o e protecdo especial para “zonas criticas”, onde a seguranca elétrica
Zonas criticas ¢é fundamental, como em UTIs e salas de cirurgia, exigindo medidas adicionais
de seguranca e continuidade de energia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

de painéis dedicados a cargas de suporte a vida, a adogdo de sistemas de alimentagao
ininterrupta e de grupos geradores para suprir falhas da rede publica. Além da redundancia
de fontes e trajetos, sdo empregados sistemas de supervisdo e monitoramento continuo do
consumo, tensdo e qualidade de energia, possibilitando a detec¢cdo precoce de anomalias.
Em muitos casos, a arquitetura elétrica passa a incorporar também fontes renovaveis, como
sistemas fotovoltaicos e BESS, como estratégia adicional de eficiéncia e sustentabilidade
energética.

Em relagcdo a redundancia energética, grande parte das unidades hospitalares
brasileiras depende da atuacdo coordenada de sistemas de backup, como GMG e
BESS, para assegurar que 0s servi¢os essenciais permanecam em funcionamento mesmo
diante de interrupcdes ou variacdes severas na rede elétrica (Junior; Silva; Costa,
2019; Prudente, 2019). Paralelamente, diversas institui¢des de satide t€m incorporado
esquemas de setorizacdo elétrica e de medi¢do individualizada de consumo, que permitem
o acompanhamento em tempo real do desempenho energético de ambientes como
enfermarias, Unidade de Terapia Intensiva (UTI) e centros cirdrgicos, viabilizando
a construcdo de indicadores especificos por setor. Esses sistemas de monitoramento
contribuem para a deteccdo precoce de anomalias, para a identificagdo de oportunidades
de eficiéncia e para o planejamento de acdes corretivas e preventivas voltadas a reducdo de
custos e ao aumento da confiabilidade do suprimento (Prudente, 2019).

Além das abordagens tradicionais de suprimento elétrico e redundancia com GMG
e BESS, observa-se a crescente adocao de fontes renovaveis, em particular a energia solar

fotovoltaica, em unidades de sadde brasileiras. Diversos estabelecimentos ja implementa-
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ram SFCR com o objetivo principal de reduzir custos com eletricidade e, simultaneamente,
promover maior eficiéncia energética e previsibilidade orcamentéria. Quando adequada-
mente dimensionados ao perfil de carga da instalacdo, esses sistemas podem suprir parcela
significativa da demanda, atenuando a dependéncia da rede convencional e de combustiveis
fosseis. Como resultado, contribuem para ampliar a autonomia operacional, fortalecer a
resiliéncia frente a falhas de fornecimento e alinhar a infraestrutura hospitalar a metas de
sustentabilidade ambiental e responsabilidade socioecondmica (Prudente, 2019; Lisboa et
al., 2022).

No contexto regulatdrio brasileiro, as instalacdes elétricas em unidades de satde
devem atender rigorosamente as exigéncias da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), responsavel pela regulacdo do setor elétrico, e da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que estabelece os referenciais normativos aplicdveis. Dentre
essas referéncias, destaca-se a NBR 13534/1995, reconhecida por definir requisitos de
seguranca, continuidade e qualidade de energia em estabelecimentos assistenciais de saude.
Essa norma, em conjunto com outros regulamentos setoriais, orienta o dimensionamento de
circuitos essenciais, a redundancia de fontes, o aterramento e a protecdo de equipamentos
médico-hospitalares, contribuindo para a mitigacao de riscos elétricos e para a protecdo de
pacientes e equipes. A Figura 1 sintetiza, de forma esquematica, os principais elementos
abordados por esse marco normativo, reforcando sua relevancia para a concepcdo de

sistemas elétricos confidveis no setor de saude.

Figura 1 — Fluxograma esquemdtico NBR 13.534.

[Norma NBR-13.534}

|

Requisitos Gerais

|

Instalacdo de Dispositivos de Seguranca

l

Prevencao Contra Incéndio

l

Procedimentos de Evacuacgdo

] INSTALACOES

[Seguranga das Ediﬁcagées}

Elétricas Hospitalares

Fonte: Adaptado de Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2025).

Além dos aspectos normativos ja mencionados, destaca-se que o Ministério da

Satide (MS) também € responsdvel pela emissao de diretrizes relacionadas a infraestrutura
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hospitalar, incluindo orientacdes especificas sobre a seguranca das instalacdes elétricas.
Essas diretrizes sao refor¢adas e complementadas pela Norma Regulamentadora (NR) n° 10
(NR-10) (Ministério do Trabalho e Emprego (Brasil), 2019), reconhecida por sua relevancia
e abrangéncia na promog¢io da seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade.
Essa norma estabelece requisitos claros e rigorosos para a protecao dos trabalhadores,
prevenindo acidentes e assegurando condi¢Oes seguras de operacdo em atividades de
projeto, montagem, operagao e manutenc¢do. No contexto hospitalar, a aplicacdo da NR-10
assume papel estratégico, pois, além de preservar a integridade fisica das equipes técnicas
e de manutencao, contribui para a confiabilidade e a continuidade dos sistemas elétricos,
elementos essenciais para a manutengdo de servigos assistenciais criticos e para a seguranca
de pacientes e profissionais.

No contexto das regulamentacdes técnicas e institucionais, as principais entidades
responsaveis pela normatizacdo do setor elétrico hospitalar incluem a ANEEL, que regula o
setor elétrico brasileiro e define diretrizes para o acesso a rede, tarifas e geracdo distribuida,
e a ABNT, encarregada da elaboragdo de normas técnicas como a NBR 13534, voltada
especificamente as instalagcdes elétricas em unidades de satide. Soma-se a essas instituicoes
0o MS, que emite diretrizes sobre infraestrutura fisica e seguranca assistencial, orientando
requisitos minimos para ambientes criticos. Em conjunto, esses organismos, em articulagdo
com outras instancias regulatdrias, estabelecem o arcabouco normativo que condiciona o
projeto, a operagdo e a manutencdo dos sistemas elétricos hospitalares.

Em termos de consumo de energia elétrica, as unidades de saide no Brasil sdo,
em geral, enquadradas nos grupos tarifarios A ou B, de acordo com o perfil de demanda
e as caracteristicas de fornecimento. A classificacdo das unidades consumidoras nesses
grupos € estabelecida pela ANEEL, principalmente por meio do Mdédulo 1 (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2023a) e do Mdédulo 2 (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), 2023b) dos Procedimentos de Distribui¢cao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), que definem critérios técnicos e comerciais
de enquadramento com base, entre outros fatores, na tensdo de atendimento, na demanda
contratada e no perfil de consumo ao longo do tempo. Esses documentos funcionam como
referéncia normativa para concessiondrias e consumidores em todo o territério nacional,
orientando a forma de faturamento, as condi¢des de acesso a rede e a estruturacido de
contratos de fornecimento para estabelecimentos de grande porte, como hospitais e demais
unidades de satide.

A Tabela 3 sintetiza as principais caracteristicas e regras de faturamento aplicaveis
aos Grupos A e B de energia elétrica para unidades de saude, evidenciando diferencas
relevantes entre as estruturas tarifarias e as modalidades de contratagdo. Para fins de
sistematizacdo da andlise desenvolvida neste estudo, adota-se, de forma geral, que

hospitais de grande porte sdo enquadrados no Grupo A, em razdo de sua maior demanda
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contratada e do fornecimento em média tensdo, enquanto clinicas, ambulatdrios e centros
de saude de menor porte, usualmente atendidos em baixa tensdo, integram o Grupo B.
Eventuais situacdes que ndo se enquadrem nesse modelo de classificagdo serdo discutidas

pontualmente ao longo do texto, de modo a preservar a aderéncia as condicdes reais de

fornecimento observadas em casos especificos.

Quadro 3 — Caracteristicas e regras de faturamento dos Grupos A
e B de energia elétrica para unidades de satide.

Grupo de Caracteristicas Forma de Cobranca Regulamentacoes
Faturamento Técnicas Faturamento Principal Aplicaveis
Alta tensdo
(acima de 2,3 Tarifa bindmia:
kV). Atendido cobra-se Demanda
em média ou separadamente
alta tens@o, com a demanda contratada (kW) Resolugdes
fornecimento contratada (kW) * Cor}surll(l\(;];lle Normativas
Grupo A trifasico. e o consumo de eMnill”thS (0 den)l. ANEEL
Unidades energia (KkWh). ser aplic:das por n°414/2010 e
hospitalares de Tarifas variam ultrapassagem 1.000/2021.
grande porte conforme horério da demanda
geralmente (ponta/fora '

se enquadram de ponta).
nesse grupo.

Baixa tensao

(inferior
a2,3kv). Tarifa mondmia:

Atendimento cobra-se apenas ~
monofasico, com base no Cons.umo de Resolugoes
bifasico ou consumo de energla.(le}). Normativas

Grupo B rs s . .. Sem exigéncia ANEEL
trifasico. Clinicas energia ativa o
e pequenos (kWh). sem de demanda n°414/2010 e
centros de saude medigdo de contratada. 1.000/2021.
normalmente demanda.

se enquadram

nesse grupo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estrutura tarifaria do Grupo A, que engloba consumidores atendidos em média
ou alta tensdo, como hospitais de grande porte, organiza-se em duas modalidades principais
de faturamento: Tarifa Verde e Tarifa Azul. Ambas adotam estrutura bindmia, com cobranca
distinta da demanda contratada (kW) e do consumo de energia (kW h), mas diferem na
forma de precificacio ao longo do dia e entre periodos de ponta e fora de ponta. A escolha
entre as modalidades deve considerar o perfil horario de carga, a previsibilidade da demanda
maxima e a capacidade da instituicdo em realizar gestdo ativa do consumo. Na Tabela 4
sdo sintetizadas as caracteristicas de cada modalidade, permitindo comparar vantagens e

limitagdes da Tarifa Verde e da Tarifa Azul para unidades de saude.
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Quadro 4 — Comparativo entre as modalidades tarifdrias Verde e

Azul do Grupo A.

Aspecto Tarifa Verde Tarifa Azul
Grupo Exclusiva para consumidores do Grupo | Exclusiva para consumidores do Grupo
consumidor A (alta tensdo, > 2,3 kV) A (alta tensdo, > 2,3 kV)
Valor tnico para a demanda contratada, . .
Cobranca da . P L. Demanda contratada diferenciada para
independentemente do hordrio de uso L.
demanda os hordrios de ponta e fora de ponta
(ponta ou fora de ponta)
Cobranca do Tarifa diferenciada para consumo nos | Tarifa diferenciada para consumo nos
consumo horérios de ponta e fora de ponta hordrios de ponta e fora de ponta
Horérios Defini¢ao dos periodos de ponta e fora | Idem a tarifa verde; porém, com exi-
. de ponta segue critérios da distribuidora | géncia de controle mais rigoroso da de-
considerados ..
local e da ANEEL manda por horario
Estrutura tarifaria mais simples de ad- . . .
.. Permite maior economia se o consumo
ministrar. Adequada quando o consumo ..
Vantagens ) . for deslocado para fora do hordrio de
é relativamente constante ao longo do
. ponta
dia
Pode nao ser vantajosa quando o con- ~ .
. .. Requer gestdo energética rigorosa e con-
sumo ¢é concentrado fora do horario de . g
Desvantagens . P . trole das cargas nos hordrios tarifarios
ponta, pois a demanda é cobrada igual- | . .
distintos
mente
. . Indicado para hospitais que possuem
A Indicado para hospitais com perfil de 20 P P P que pe
Aplicabilidade . gerenciamento energético eficiente e
. consumo constante durante o dia e sem . . .
hospitalar L conseguem evitar o uso intensivo de
controle refinado de hordarios . L
energia no hordrio de ponta
Resolucio Normativa ANEEL n° | Resolu¢do Normativa ANEEL n°
Base 414/2010; 414/2010;
regulatoéria Resolucdo Normativa ANEEL n° | Resolugdo Normativa ANEEL n°
1.000/2021 1.000/2021

Fonte: Elaborado pelo autor.

A correta escolha entre as modalidades tarifarias Verde e Azul pode impactar de
forma significativa os custos operacionais de uma institui¢ao hospitalar, especialmente em
cenérios de alta demanda continua e presenca de cargas criticas. Unidades com consumo
energético mais previsivel e relativamente distribuido ao longo do dia tendem a se beneficiar
da Tarifa Verde, em razdo de sua estrutura mais simples de gestdao e menor necessidade de
intervencoes no perfil de carga. Por outro lado, hospitais que dispdem de capacidade técnica
para monitorar em detalhe a demanda, adotar rotinas de gestdo ativa e deslocar parcela
relevante do consumo para fora do horario de ponta podem obter economias expressivas
com a Tarifa Azul. Assim, a avaliac@o criteriosa do perfil de carga e das estratégias de uso
da energia torna-se essencial para uma decisdo tarifaria eficiente, tanto sob o ponto de vista
técnico quanto econdmico.

O Grupo A abrange consumidores atendidos em alta tensdo, em geral com niveis

de fornecimento superiores a 2,3kV, nos quais se enquadram hospitais de grande porte,
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Unidade de Pronto Atendimento (UPA), centros hospitalares e outras institui¢cdes de
saude com elevada demanda energética e operacao ininterrupta. Esse patamar de consumo
decorre, sobretudo, da poténcia instalada de equipamentos médico-hospitalares, sistemas
de climatizagdo, centrais de esterilizacao, laboratérios e demais cargas de suporte a vida.
A Tabela 5 apresenta uma seleg¢do dos principais equipamentos comuns em hospitais e
seu impacto no perfil de carga. Esses consumidores estdo sujeitos a estruturas tarifarias
diferenciadas, calculadas com base na demanda contratada e no consumo efetivo de energia
elétrica, o que torna a gestdo do uso da energia um elemento central para o controle de
custos operacionais.

Quadro 5 — Equipamentos hospitalares, suas classificacdes, potén-
cia e fungoes.

. Nome do A . ~ .~
Tipo . Poténcia [W] Funcao/Descri¢io
Equipamento
Diagnéstieo Tomébgrafo . 20.000 — 50.000 Realiza imagens detalhadas em cortes axi-
por imagem computadorizado ais do corpo humano.
Diagndstico Aparelho de Produz imagens internas do corpo utili-
- . 3.000 — 10.000 Lo
por imagem Raios-X zando radiacdo ionizante.
.. Ventilador Fornece suporte respiratério a pacientes
Suporte a vida 300 — 800 . pOrk pirator P
pulmonar com insuficiéncia respiratdria.
. Centrifuga Separa componentes do sangue ou outras
Laboratorial entrilug 300 — 600 P ponen* g
clinica amostras por rotacao.
Iluminacéo . Ilumina intensamente o campo operatorio
o ¢ Foco cirtirgico 100 - 300 . poop
cirurgica durante procedimentos.
Suporte Bomba de 50— 100 Controla com precisdo a administragcdo de
médico infusao medicamentos via intravenosa.
Suporte Esteriliza instrumentos cirdrgicos por calor
PO Autoclave 2.000 — 4.000 o ! glcos p
hospitalar umido e pressao.
. . Ar-condicionado Controla temperatura e qualidade do ar em
Climatizagdo . 1.500 — 5.000 ; pet 4
hospitalar ambientes hospitalares.
Informatica Computador Utilizado para registro de prontudrios, mo-
. L. 150 - 500 . L.
hospitalar médico nitoramento e controle de dados clinicos.
Diagnéstico Utiliza ondas sonoras para produzir ima-
& Ultrassom 500 — 1.200 bara pr
por imagem gens em tempo real de 6rgdos internos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, o Grupo B compreende consumidores atendidos em baixa tensao,
com fornecimento inferior a 2,3kV, geralmente conectados em redes de distribuicdo
convencionais. Incluem-se nesse grupo pequenas clinicas, consultérios multiprofissionais,
clinicas odontolégicas com equipamentos radiograficos de pequeno porte (como aparelhos
periapicais com demanda menor ou igual a 2kV') e unidades bésicas de satide, cuja demanda
energética global € relativamente reduzida quando comparada a de hospitais de grande porte.

Para esses consumidores, as tarifas de fornecimento sdo, em regra, estruturadas de forma
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mondmia, isto €, cobradas com base apenas no consumo de energia elétrica (kWh), sem
necessidade de contratacdo prévia de demanda em (kW). Essa caracteristica simplifica a
gestdo do faturamento e torna mais direta a avaliacao de estratégias de eficiéncia energética
e de eventual integracdo de geracdo fotovoltaica distribuida.

Unidades hospitalares de menor porte que utilizam equipamentos de Raios X
(RX) podem ser enquadradas na modalidade tarifaria do Grupo B, desde que apresentem
perfil de carga compativel com as condi¢des de atendimento em baixa tensao. Em geral,
isso pressupde que a demanda méxima da instalacdo seja moderada e que parte relevante
do consumo possa ser deslocada para fora dos horérios de ponta, evitando sobrecarga da
rede local e custos excessivos. Além disso, € necessario que o fornecimento em baixa
tensdo seja tecnicamente vidvel e formalmente autorizado pela concessiondria, por meio
de solicitacao de adesdo acompanhada das informagdes elétricas da unidade consumidora.
A Tabela 6 apresenta os principais tipos de equipamentos de RX atualmente disponiveis
no mercado, bem como suas tensdes de operacdo e configuracdes de fase, oferecendo

subsidios para o adequado enquadramento tarifario (Vieira et al., 2022).

Quadro 6 — Tensdes e requisitos elétricos por tipo de equipamento
de radiodiagndstico.

Tipo de Tensao ~ P
Equipamento Tipica (V) Fases Corrente (A) | Observacées Técnicas
RX odontolégico Pode operar em circuito comum; es-
ortatil EIC0 1 220 Monofasico | 10-20 tabilizador € recomendavel em locais
p com variacgdo de tensao.
Man}ograﬁa 220/380 Trifésico 20-40 1\\Iecessu~a quadro dedicado; atencdo
analdgica a protecao contra surtos.
. Requer circuito independente; CR
RX digital 380 Trifisico | 40-60 usa digitalizador externo, DR § in-
(CR/DR)
tegrado ao detector.
Toméerafo Transformador exclusivo e aterra-
g . 380-440 Trifasico 80-120 mento técnico sdo fortemente reco-
computadorizado . o
mendados; sensivel a oscilagdes.
Ancierafo / Alta demanda; exige infraestru-
£108 . 440 Trifasico 100-150 tura dedicada: transformador préprio,
Acelerador Linear .
DPS classe I e aterramento especial.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em manuais de fabricantes e normas NBR 13.534 e NBR 5.410.

As Tabelas 5 e 6 consolidam as principais caracteristicas elétricas de diferentes
categorias de equipamentos hospitalares e de radiodiagndstico, oferecendo dados fun-
damentais para o dimensionamento da infraestrutura elétrica em ambientes de satde.
Observa-se que, a medida que aumenta a complexidade e a capacidade diagndstica dos
equipamentos, desde RX odontolégicos até aceleradores lineares e angidgrafos, verifica-se
elevacao significativa tanto na tensdo de alimentacdo quanto na corrente exigida, o que

impacta diretamente o projeto de alimentacdo, protecdo e distribui¢do desses sistemas.
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Equipamentos de pequeno porte operam, em geral, com tensdes monofdsicas
e correntes relativamente baixas, permitindo em alguns casos o compartilhamento
de circuitos com outras cargas. Em contrapartida, equipamentos de médio e grande
porte requerem alimentacao trifdsica, correntes superiores a 100 A e, frequentemente,
transformadores exclusivos, aterramento técnico dedicado e dispositivos de protecdo
contra surtos. Essas exigéncias visam garantir estabilidade operacional, seguranca elétrica
e prevencdo de falhas em sistemas de alta sensibilidade tecnoldgica. Dessa forma, as
Tabelas 5 e 6 servem como guia pratico para engenheiros clinicos, projetistas elétricos
e gestores hospitalares no planejamento de instalagdes compativeis com 0s requisitos
normativos e operacionais vigentes.

Os equipamentos de radiodiagnéstico demandam fontes de energia com caracte-
risticas especificas de tensdo, corrente e estabilidade, de modo a assegurar operagao segura,
repetibilidade de exposicao e protecdo dos componentes eletronicos sensiveis. A tensao de
alimentacdo fornecida pela concessiondria varia conforme o porte e a complexidade do
equipamento instalado. Para dispositivos de pequeno porte, como aparelhos odontolégicos,
unidades portdteis de RX, mamoégrafos analégicos e sistemas de radiologia convencional,
a alimentacdo tipica situa-se em torno de 220 V monofasico ou 220/380 V trifdsico, com
correntes nominais de até 30 A. Nesses casos, recomenda-se o uso de estabilizadores de
tensdo e sistemas de fornecimento ininterrupto de energia (nobreaks), a fim de mitigar
variacoes da rede, reduzir a incidéncia de falhas e preservar a integridade dos circuitos
internos (Sarsfield, 1934; Seibert, 2004; Hart ef al., 2010).

Aparelhos de RX operam tipicamente com tensdes que variam de acordo com sua
aplicacgdo clinica. Modelos voltados a radiografia geral, como os desenvolvidos pela Victor
Corporation, utilizam tensdes de aproximadamente 90 kVp, suficientes para a maioria
dos exames convencionais. Em aplicagdes mais exigentes, observam-se tensdes na faixa
de 100 kVp a 400 kVp, garantindo maior penetracdo e qualidade de imagem. Sistemas
experimentais descritos no Memorial Hospital, em Nova York, alcangcam tensoes de até
900 £V p, enquanto um equipamento desenvolvido no Instituto de Tecnologia da Califérnia
(Caltech) opera com envelope de porcelana em torno de 650 kVp (Sarsfield, 1934; Seibert,
2004; Hart et al., 2010).

Além das tensdes de operacao, Sarsfield (1934) descreve que tubos rotativos de
alta corrente trabalham, em geral, entre 50.000 e 60.000 V, com correntes de até 100 mA,
exigindo sistemas de alimentagdo e isolamento rigorosos. O autor destaca o emprego de
transformadores, retificadores e circuitos de controle dedicados para garantir estabilidade
do feixe e protecao elétrica. Sao mencionados ainda tubos de RX com poténcia nominal
entre 2,5 e 20 kW, geradores mdveis com capacidade de 250 a 300 kVp dotados de protecao
contra choques elétricos e aparelhos de diatermia projetados para operar com tensdes de

até 1.000 V, em frequéncias entre 10 e 20 MHz, utilizados em terapias baseadas em
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aquecimento por campos eletromagnéticos (Sarsfield, 1934; Seibert, 2004; Hart et al.,
2010).

Equipamentos de médio porte, como sistemas de RX digital, aparelhos teleco-
mandados, mamégrafos digitais, bem como CR e DR, operam tipicamente com tensodes
de alimentacdo trifdsica de 220, 380 ou até 440 V, com correntes entre 40 e 100 A, a
depender da configuragdo e da carga aplicada. A tensdo aplicada internamente ao tubo
de RX, responsével pela produgdo dos feixes de radiac@o ionizante, situa-se em geral na
faixa de 50.000 a 150.000 V (50 — —150 kV). Em razdo da elevada demanda energética
e da sensibilidade operacional, esses dispositivos usualmente requerem transformadores
dedicados, quadros de protecdo exclusivos e esquemas especificos de aterramento, de
forma a garantir estabilidade, seguranca elétrica e compatibilidade com a infraestrutura da
unidade de saude (Sarsfield, 1934; Seibert, 2004; Hart et al., 2010).

Por sua vez, equipamentos de grande porte, como tomdgrafos computadorizados,
angidgrafos, aceleradores lineares e arcos cirdrgicos de alta poténcia, operam, em geral,
com tensdes de alimentagdo entre 380 V e 440 V em sistemas trifdsicos com neutro,
utilizando configuragcdes do tipo Y ou delta. Esses dispositivos demandam correntes
superiores a 100 A, o que impde requisitos rigorosos a infraestrutura elétrica da edificacao
e a qualidade da energia fornecida. Nessas situagdes, torna-se imprescindivel a previsdo de
instalacoes elétricas dedicadas, com transformadores exclusivos, sistemas de aterramento
técnico, Dispositivo de Protecdo Contra Surto (DPS) adequadamente dimensionados
e dispositivos de protecdo seletiva, de forma a assegurar a estabilidade operacional, a
seguranca dos usudrios e a integridade de equipamentos médicos de alta criticidade, em
conformidade com as recomendagdes técnicas e normativas aplicaveis (Sarsfield, 1934;
Seibert, 2004; Hart et al., 2010).

2.2 Sistema hibrido de energia

O efeito fotovoltaico ocorre quando a radiacao solar incide sobre um material
semicondutor, como o silicio, promovendo a excitacio de seus elétrons. Nessa interacdo, os
fotons transferem energia suficiente para que os elétrons saltem da banda de valéncia para
a banda de conducdo, originando lacunas na estrutura cristalina. O campo elétrico interno
estabelecido na junc¢do p — n separa os pares elétron—lacuna, conduzindo os elétrons para
uma regido do dispositivo e as lacunas para a regido oposta, o que resulta no surgimento
de uma diferenca de potencial. A corrente elétrica gerada € entdo coletada por contatos
metalicos e conduzida a um circuito externo, constituindo o principio de funcionamento
dos médulos fotovoltaicos (Lima et al., 2019).

A energia fotovoltaica apresenta um amplo espectro de aplicagdes em diferentes

setores da sociedade contemporanea. No setor residencial, é empregada na geracdo
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de eletricidade em unidades consumidoras individuais, reduzindo a fatura de energia,
aumentando a previsibilidade de gastos e promovendo maior independéncia frente as
concessiondrias. No setor industrial e de servigos, sistemas fotovoltaicos de maior porte
sdo utilizados para mitigar custos operacionais, reduzir a exposicao a variagdes tarifarias
e apoiar estratégias de sustentabilidade corporativa. No setor publico, a energia solar é
incorporada a edificios governamentais, escolas, hospitais, sistemas de iluminagdo publica
e estacoes de recarga de veiculos elétricos, contribuindo para a universalizacdo do acesso a
energia, para a efici€éncia energética e para a mitigacao de emissdes associadas ao uso de
fontes fésseis (Silva et al., 2020).

A adogdo de sistemas fotovoltaicos em larga escala traz beneficios ambientais,
econdmicos e estratégicos para o setor elétrico. Do ponto de vista ambiental, contribui
para a reducgdo das emissoes de gases de efeito estufa, diminui a necessidade de expansao
de usinas termoelétricas fosseis, preserva recursos naturais e reduz a pegada de carbono
associada ao consumo de eletricidade. Sob a perspectiva econdmica, a geracdo distribuida
fotovoltaica permite reduzir a fatura de energia, conferir maior previsibilidade aos custos,
valorizar iméveis e dinamizar cadeias produtivas locais por meio da geragdo de empregos
verdes. Adicionalmente, a diversificacdo da matriz elétrica por meio da energia solar
fortalece a seguranca energética, reduzindo a dependéncia de combustiveis fésseis e os
custos operacionais de infraestruturas publicas, em direcdo a um futuro mais sustentdvel
(Silva et al., 2020).

A Figura 2 ilustra a evolucao da poténcia instalada de energia solar no Brasil
entre 2013 e novembro de 2025, distinguindo a Geracgdo Distribuida (GD) e a Geragao
Centralizada (GC). Observa-se trajetéria de crescimento acentuado, especialmente a partir
de 2020, quando a GD passa a representar parcela majoritaria da matriz fotovoltaica,
atingindo cerca de 70% em 2022. Esse avan¢o decorre da popularizacio dos sistemas de
micro e minigeragcao nos setores residencial, comercial e institucional. Paralelamente, a
GC também se expande, consolidando grandes usinas fotovoltaicas como componente
relevante da matriz elétrica. O cendrio projetado para 2025, com mais de 62 GW instalados,
refor¢a o papel estratégico da energia solar no atendimento da demanda elétrica de forma
limpa, sustentavel e economicamente vantajosa, contribuindo para a reducio de emissdes
de gases de efeito estufa e para o fortalecimento da seguranca energética nacional.

Os sistemas fotovoltaicos auténomos (off-grid) constituem uma alternativa
relevante para o suprimento de energia em contextos com acesso limitado ou inexistente a
rede publica. Ao operar de forma independente, esses arranjos reduzem a vulnerabilidade
a interrupcdes do sistema convencional, aumentando a confiabilidade do fornecimento em
areas remotas, comunidades isoladas ou instalacdes com infraestrutura elétrica instivel.
Além disso, permitem economia a longo prazo, em fun¢do da reducdo de gastos com

combustiveis fosseis e da baixa necessidade de manutencdo de seus principais componentes.
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Figura 2 — Panorama da solar fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) (2025).

Por utilizarem fonte renovavel e ndo emissora em sua etapa de operagdo, contribuem para
a mitigacdo das emissdes de carbono e para o cumprimento de metas ambientais, podendo
ser dimensionados e ampliados de forma modular conforme a demanda de carga evolui
(Vésquez, 2019).

As fontes de energia renovdvel, em especial a solar e a edlica, consolidam-se como
elementos centrais na transicao para um sistema elétrico sustentdvel, embora apresentem o
desafio da intermiténcia associada a variabilidade natural dos recursos. Nesse contexto,
os sistemas de armazenamento por baterias assumem papel estratégico ao reter a energia
gerada em momentos de excedente e liberd-la em periodos de baixa geracdo ou alta
demanda. A Tabela 7 apresenta os principais tipos de baterias utilizados pelo mercado,
com suas caracteristicas e aplicagdes tipicas. O uso dessa tecnologia contribui para a
estabilidade da rede, ao auxiliar no controle de tensdo e frequéncia, além de viabilizar
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aplicacdes como fornecimento de backup e arbitragem de energia, tornando a integracao

das renovéveis mais resiliente, segura e economicamente equilibrada (Marin-Garcia et al.,

2020).

Quadro 7 — Tipos de tecnologias de armazenamento em baterias.

Tipo de Bateria

Caracteristicas

Aplicacoes Comuns

Chumbo-Acido

Custo relativamente baixo, facil recicla-
gem, vida til curta, baixa densidade de
energia

Aplicagdes estaciondrias, UPS (sistema
de alimentacdo ininterrupta), arranque
de veiculos

fon de Litio

Alta densidade de energia, vida util
prolongada, custo elevado, sensivel a
temperatura

Eletronicos portateis, veiculos elétricos,
armazenamento residencial e comercial

Sédio-Enxofre

Alta eficiéncia de carga e descarga, ope-
racdo em alta temperatura, adequada
para armazenamento em larga escala

Armazenamento de energia para estabi-
lizagdo da rede elétrica e integracdo de
fontes renovaveis

Niquel-Cadmio

Vida qtil longa, boa tolerancia a ciclos
de carga profunda, efeito memdoria

Equipamentos industriais, aviagao, fer-
ramentas elétricas

Niquel-Metal
Hidreto (NiMH)

Maior densidade de energia em compa-
racdo com NiCd, menor efeito memoria

Eletr6nicos portateis, substituicdo de
baterias alcalinas em aparelhos comuns

Fluxo-Redox

Separacdo entre armazenamento de
energia e capacidade de poténcia, longa

Armazenamento em larga escala para a
rede elétrica, integracdo com energias

materiais

Vandadio S O P
( ) vida util, alta eficiéncia renovaveis

Alta densidade de energia, baixo custo, | Aplica¢gdes de baixo consumo, disposi-
Zinco-Ar vida util limitada pela degradacdo dos | tivos médicos, potencial para grandes

sistemas estaciondrios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar do avango das fontes renovaveis e da difusdo de sistemas de armazena-
mento, os GMG ainda desempenham papel estratégico em instalagdes criticas, especial-
mente em unidades de satide. Esses equipamentos sdo utilizados como fontes de energia
de backup, assegurando a continuidade do fornecimento elétrico em falhas da rede publica,
em periodos de baixa geracao fotovoltaica ou de esgotamento das baterias. Os GMG apre-
sentam resposta rdpida a demanda, elevada confiabilidade operacional e relativa facilidade
de abastecimento, atributos essenciais em contextos nos quais a interrup¢do do suprimento
pode comprometer a seguranga dos pacientes e o funcionamento de equipamentos médi-
cos sensiveis. Por outro lado, o uso prolongado implica maior consumo de combustivel,
custos operacionais elevados e impactos ambientais, recomendando-se sua integra¢do em
sistemas hibridos apenas como suporte emergencial e complementar as fontes renovaveis
(Yamegueu et al., 2011).

A Figura 3 apresenta um sistema hibrido de energia (SFCR + BESS + GMG) ali-
mentando uma unidade hospitalar, no qual diferentes fontes atuam de forma complementar

para garantir continuidade no suprimento elétrico. O inversor € responsavel por converter a
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Corrente Continua (CC) gerada pelos médulos fotovoltaicos em Corrente Alternada (CA),
compativel com os padrdes da rede elétrica e com os equipamentos médicos utilizados em
ambientes assistenciais. Além da conversdo, inversores modernos incorporam fungdes de
monitoramento, controle de tensdo, sincronizacdo com a rede publica e prote¢do contra
surtos, aumentando a eficiéncia e a seguranca operacional. Em sistemas hibridos, inverso-
res bidirecionais permitem o gerenciamento integrado de bancos de baterias e geradores
auxiliares, assegurando o funcionamento continuo mesmo em situacdes de falha da rede, o
que torna sua correta especificacio, o dimensionamento e a instalacdo etapas criticas para

a estabilidade e a qualidade da energia em hospitais (Garg, 2023).

Figura 3 — Sistema hibrido de energia em uma unidade hospitalar

Bateria
- — -
Medidor
bidirecional
Rede
. <
Painel fotovoltacico Inversor

A\

S
>

Gerador Unidade hospitalar

Fonte: Adaptado de Renewable Energy Resources Philippines (2025).

2.3 Sistema de compensacio de energia

Os sistemas de compensacdo, conhecidos como net metering, permitem que
consumidores que geram sua prépria energia elétrica a partir de médulos fotovoltaicos
injetem na rede de distribuicdo o excedente de energia produzido em determinados
periodos. Esse montante € contabilizado sob a forma de créditos, que podem ser utilizados
posteriormente em momentos de maior demanda ou de menor geragdo local, reduzindo

a fatura de energia e aumentando a previsibilidade dos custos. Tal mecanismo regula a
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relacdo de troca entre a unidade consumidora-geradora e a concessiondria, favorecendo
a insercdo da geracdo distribuida na matriz elétrica. Além de incentivar o uso de fontes
renovaveis e a ado¢do de sistemas solares em pequena e média escala, o net metering
contribui para a descentraliza¢io do sistema elétrico e para o alivio de cargas em redes
sobrecarregadas (Scarabelot; Rampinelli, 2019).

O Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) constitui o principal
mecanismo regulamentado no Brasil para viabilizar a insercdo da microgeracido e
minigeragdo distribuida na matriz elétrica. Por meio desse arranjo, consumidores que
dispdem de sistemas fotovoltaicos conectados a rede podem injetar a energia excedente
na distribuidora local e, em contrapartida, receber créditos de energia. Tais créditos sao
utilizados para abater o consumo em periodos subsequentes, permitindo que a energia
gerada seja efetivamente deslocada no tempo em relacdo ao instante de geracdo. Esse
modelo amplia a autonomia energética do consumidor, confere maior previsibilidade aos
custos com eletricidade e incentiva investimentos em geragdo distribuida, contribuindo
para a diversificagdo da matriz, a redugdo de perdas na rede e o fortalecimento da
sustentabilidade do setor elétrico (Torres et al., 2022).

A insercdo da geracdo distribuida por meio do sistema de compensacao de energia
elétrica produz impactos econdmicos relevantes para consumidores e distribuidoras. Para
unidades residenciais e comerciais, a autoprodu¢do com compensacio de excedentes reduz
a fatura de energia, aumenta a previsibilidade de gastos e mitiga a exposi¢ao a reajustes
tarifarios. Por outro lado, para as distribuidoras, observa-se potencial perda de receita
associada a diminui¢do do consumo faturado, a0 mesmo tempo em que permanecem 0s
custos fixos de operacdo e manutencao da rede. Nessa perspectiva, torna-se necessario
aperfeicoar o arcabougo regulatério, equilibrando os beneficios da geracdo distribuida com
a sustentabilidade econdmico-financeira das distribuidoras (Simone, 2019).

A regulamentacdo original do sistema de compensacdo de energia elétrica
foi estabelecida pela Resolugdo Normativa (RN) ANEEL n°482/2012, posteriormente
consolidada e atualizada pela RN ANEEL n°1.000/2021, que sistematizou diversos atos
normativos relativos a relacdo entre consumidores e distribuidoras. Contudo, o marco legal
mais recente e estruturante do setor € a Lei n°14.300, de 6 de janeiro de 2022, que institui
0 Marco Legal da Geragdo Distribuida no Brasil. Essa legislacdo define regras de transicao
para as unidades consumidoras ja conectadas ao SCEE antes de sua publicacdo, estabelece
as condicodes de acesso para novos empreendimentos e reorganiza a forma de valoracao
dos créditos de energia, conferindo maior seguranca juridica e previsibilidade regulatéria
ao setor (Torres et al., 2022).

Segundo a Lei n°14.300/2022, os consumidores que solicitaram acesso ao sistema
de compensacao até 7 de janeiro de 2023 permanecerio, até 2045, enquadrados nas regras

anteriores, que preveem a compensac¢do integral da energia elétrica injetada na rede. Para
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as unidades que protocolaram o pedido de conex@o apds essa data, vigora um regime de
transi¢do, no qual encargos e componentes tarifarios associados ao uso da infraestrutura
passam a incidir, de forma gradual, sobre a energia compensada. Esse escalonamento tem
por objetivo sinalizar, ao longo dos anos, o custo real dos servicos de distribui¢cdo, ao
mesmo tempo em que preserva a atratividade econdmica dos projetos de geragdo distribuida
(Torres et al., 2022).

A Resolug@o Normativa n°1.000/2021, editada pela ANEEL, consolida em um
Unico instrumento os direitos e deveres dos usudrios dos servigcos publicos de distribui¢io
de energia elétrica e disciplina, entre outros aspectos, o funcionamento do SCEE. Entre seus
dispositivos, destacam-se aqueles relacionados aos prazos para atendimento das solicitagdes
de acesso, as responsabilidades técnicas e comerciais de consumidores e distribuidoras e
as condi¢des de conexdo de sistemas de micro e minigeracao distribuida. Essa resolugdo
representa um esforco de simplificac@o e unificagao regulatdria, ao reunir e substituir mais
de 90 atos normativos anteriores, conferindo maior transparéncia, seguranca juridica e
padronizacio aos procedimentos vinculados a geracao distribuida no pais (Nobrega; Arana,
2023).

O SCEE configura-se como instrumento central para a expansao da geragao dis-
tribuida no Brasil, ao viabilizar modelos energéticos mais sustentdveis e economicamente
vantajosos para o consumidor final. Ao permitir a compensagdo da energia excedente inje-
tada na rede, o mecanismo favorece a insercao de sistemas fotovoltaicos em residéncias,
comércios, industrias e institui¢des publicas, alinhando-se as politicas de descarbonizacio
e de eficiéncia energética. Seu aperfeicoamento continuo, entretanto, requer acompa-
nhamento atento das evolu¢des normativas conduzidas pela ANEEL e pelo Congresso
Nacional, de modo a atualizar regras de acesso, valoracdo de créditos e sinalizacgao tari-
faria. Assim, busca-se equilibrar a atratividade econdmica da geracao distribuida com a
sustentabilidade técnico-financeira do sistema elétrico nacional, preservando a qualidade

do servico e a modicidade tarifaria (Mendonga, 2023).

2.4 Financiamento

Para avaliar a viabilidade financeira de um projeto de implantagdo de sistemas hi-
bridos de energia em unidades de sadde, torna-se essencial realizar a andlise comparativa de
diferentes modalidades de financiamento amplamente adotadas por instituicdes bancarias
nacionais e de fomento. Nesse contexto, existem dois sistemas de amortizagdo comumente
empregados em operacgdes de longo prazo: o SAC e a Tabela Price. A comparacao entre
esses modelos permite avaliar o comportamento das parcelas ao longo do tempo, o impacto
dos juros sobre o saldo devedor, a previsibilidade do fluxo de caixa e o custo efetivo total

do financiamento.
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O sistema de amortizagdo pela Tabela Price caracteriza-se pela manutengdo de
prestacdes de valor constante ao longo de todo o periodo de pagamento do financiamento,
o que confere maior previsibilidade financeira e facilita o planejamento orcamentario da
instituicao. Nas fases iniciais do contrato, entretanto, parcela expressiva de cada prestacdo é
destinada ao pagamento de juros, de modo que a amortiza¢do do principal ocorre de forma
mais lenta e o custo total do empréstimo tende a ser relativamente elevado. Com o passar
do tempo, a proporcao destinada a amortizacdo aumenta progressivamente, enquanto a
fracdo relativa aos juros diminui, promovendo a reduc¢do gradativa do saldo devedor até a
quitacdo integral do financiamento.

Por outro lado, o SAC mantém um valor fixo para a parcela destinada a
amortizacdo do principal ao longo de todas as prestacdes, enquanto o montante referente
aos juros decresce progressivamente a medida que o saldo devedor € reduzido. Essa
estrutura resulta em uma liquidag¢ao mais acelerada da divida quando comparada a Tabela
Price, uma vez que, desde as primeiras parcelas, hd maior abatimento do principal. Em
contrapartida, as prestagdes iniciais tendem a ser mais elevadas, o que pode representar um
desafio para orcamentos mais restritos, embora tais parcelas diminuam gradualmente ao
longo do tempo, acompanhando a reducdo da componente de juros, até que o financiamento
seja integralmente quitado.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre trés programas de financiamento
oferecidos por instituicdes financeiras com atuagdo nacional e regional, voltados a
implementacdo de sistemas de energia renovavel em unidades de saude. Observa-se que,
embora todos os programas possibilitem o financiamento de tecnologias associadas a
geracdo fotovoltaica, como moédulos, inversores e baterias, existem diferencas significativas
quanto ao publico-alvo, as condi¢des de pagamento e aos requisitos exigidos. O programa
Banco do Nordeste do Brasil S.A. (2025), do Banco do Nordeste, destaca-se por oferecer
as menores taxas de juros (a partir de 0,5%a.a. + Indice Nacional de Precos ao Consumidor
Amplo (IPCA)) e longos prazos de pagamento, sendo direcionado a institui¢des localizadas
na regido Nordeste e no norte de Minas Gerais, 0 que o torna particularmente atrativo para
hospitais publicos e filantropicos dessas dreas.

Ja o programa do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) (2025) apresenta maior robustez técnica e prazos que podem alcancar até 20 anos,
configurando-se como alternativa atrativa para empreendimentos de grande porte. Contudo,
¢ direcionado prioritariamente a empresas com elevado faturamento, o que tende a restringir
sua aplicabilidade a hospitais publicos ou filantrépicos de menor escala. O financiamento do
Banco Santander (Brasil) S.A. (2025), por sua vez, caracteriza-se por maior flexibilidade
operacional e abrangéncia nacional, embora suas condi¢des especificas dependam de
andlise de crédito individualizada e ndo sejam plenamente transparentes nos canais oficiais.

Esse conjunto de caracteristicas evidencia a relevancia de ferramentas que auxiliem
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gestores hospitalares na comparagdo entre programas, considerando particularidades
regionais, escala do projeto, perfil de risco e critérios técnicos e financeiros exigidos

por cada institui¢ao.



Tabela 1 — Comparativo de programas de financiamento para siste-
mas de energia renovdvel em unidades de satide.

Instituicio L Taxa de Prazos de A . o Abrangéncia - -
Financeira Programa Piblico-Alvo Juros (a.a.) Pagamento Caréncia Itens Financiaveis Geogrifica Requisitos Basicos
Santander P i A3 Moédulos Score de crédito,
Santander Financiamentos essoas d.ISlcaS ©  Sobconsulta  Até 60 meses € 5 meses fotovoltaicos, Nacional orgamento
Solar Juridicas (varia) inversores, baterias, aprovado, cadastro
instalacdo simplificado
Banco do Empresas e A partir de Sistemas solares, Nordest Projeto bésico,
Nordeste FNE Sol produtores da 0.5 (Iy:) + IPCA Até 12 anos Até 12 meses ~ baterias, e/ﬁ.cwnc:la n r(;r gs ;AeG regularidade fiscal
(BNB) Regido NE : energética, orte de e ambiental
infraestrutura
Empresas com Equipamentos, obras Projeto técnico
BNDES FINEM : A i . ..
BNDES N - S : receita anual TLPpamr de J Até 20 anos Negocidvel civis, sistemas Nacional completo, cadastro
nergia acima de R$90 +spred hibridos, engenharia e andlise de
milhoes viabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas informagdes publicas disponiveis nos sites institucionais: Santander, BNB e BNDES .
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https://www.santander.com.br/hotsite/santanderfinanciamentos/energia-solar-fotovoltaica.html
https://www.bnb.gov.br/fne-sol
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/produto/bndes-finem-energia
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A expressdo maior robustez técnica, no contexto do programa de financiamento
do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) (2025), refere-se
ao conjunto de caracteristicas que o tornam mais estruturado e abrangente sob os pontos
de vista operacional, financeiro e de suporte ao projeto. Isso engloba a disponibilidade de
recursos para empreendimentos de grande porte, a adogdo de critérios técnicos detalhados
para andlise e aprovagdo, o acompanhamento sistemdtico da execucao e a possibilidade de
incluir tecnologias complementares, como sistemas de monitoramento, automagao e gestao
energética. Soma-se a isso a oferta de prazos de pagamento mais extensos e condi¢des
contratuais mais estaveis, adequadas a projetos de infraestrutura em satde. Tal robustez
decorre da solidez institucional do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES) e de sua experiéncia consolidada no financiamento de projetos de energia,

o que tende a reduzir riscos e aumentar a seguranca dos investimentos.

2.5 Analise de viabilidade economica

A viabilidade econdmica de sistemas hibridos em unidades de saude requer
andlise integrada de custos de investimento e operacdao, desempenho energético, condi¢des
locais de recurso, enquadramento regulatdrio e estrutura tarifaria. Para apoiar a tomada de
decisao, utilizam-se indicadores financeiros consolidados, como VPL, TIRM e Payback
descontado, que permitem comparar cendrios e avaliar os fluxos de caixa ao longo do
tempo.

O VPL é utilizado para medir o valor atual dos fluxos de caixa futuros, trazendo-
0s ao presente por meio de uma taxa de atratividade previamente definida, sendo uma
das técnicas mais difundidas para andlise de viabilidade econdmica de investimentos em
energia. De acordo com a Equacdo (1), o VPL € obtido pela soma dos valores presentes
dos fluxos de caixa ao longo da vida titil do projeto, descontados a uma taxa de atratividade
ou Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Remer; Nieto, 1995; Garvin; Cheah, 2004;
Pivorieneé, 2017). Quando o VPL ¢ positivo, indica que o investimento tende a gerar
riqueza adicional em relagcdo a TMA adotada; quando negativo, sinaliza que o projeto
destréi valor e, portanto, ndo € economicamente atrativo.

-k
VPL= -1+ t; Ty (1)

Na Equacdo (1), I € o investimento inicial do projeto (desembolso no instante
t = 0); F; representa o fluxo de caixa associado ao periodo t; r refere-se a taxa de
atratividade do projeto, também denominada taxa de desconto; ¢ indica o periodo de

tempo, variando de 1 até n; e n corresponde a vida util do projeto, isto €, ao numero total
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de periodos considerados na anélise de viabilidade (Remer; Nieto, 1995; Garvin; Cheah,
2004; Pivoriené, 2017).

A interpretacdo do VPL baseia-se em trés situacoes cldssicas: quando VPL > 0, o
projeto € considerado economicamente vidvel, pois gera retorno superior a taxa minima
de atratividade; quando V PL = 0, o projeto apenas iguala o retorno exigido, ndo criando
valor adicional; e quando VPL < 0, o projeto € economicamente invidvel, pois o retorno
estimado fica aquém do requerido pelo investidor, recomendando-se sua rejeicao.

A TIR € a taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros
ao investimento inicial, ou seja, a taxa para a qual o VPL do projeto € exatamente igual a
zero. Em termos praticos, a TIR expressa a rentabilidade percentual média do investimento
ao longo de sua vida util, permitindo comparar alternativas com diferentes montantes de
capital e horizontes de andlise. Assim, um projeto € considerado economicamente atrativo
quando sua TIR é superior a TMA adotada pelo investidor, sendo indiferente quando
ambas coincidem. Por envolver um processo de solucdo iterativa, o cdlculo da TIR é, em
geral, realizado com o apoio de planilhas eletronicas ou de ferramentas computacionais
especializadas, que facilitam a aplicacdao em estudos de viabilidade econdmica.

A TIR € calculada por meio da Equacao (2), (Remer; Nieto, 1995; Garvin; Cheah,

2004; Pivoriené, 2017).

n
F
0=—F S R— 2
1+§1(1+T1R)f @

A Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) é um indicador de rentabilidade
recomendado para projetos com fluxos de caixa ndo convencionais, isto é, com multiplas
inversdes de sinal ao longo da vida ttil. Em sistemas hibridos aplicados a edificacdes
criticas, ¢ comum observar um desembolso inicial elevado (CAPEX), seguido por periodos
com economias/receitas operacionais positivas, €, posteriormente, novos desembolsos
associados a reposicao de componentes (por exemplo, inversores e/ou equipamentos do
GMQG), o que pode reintroduzir fluxos negativos e gerar multiplicidade de solu¢des na TIR
tradicional. A TIRM contorna essa limitacdo ao separar o tratamento dos fluxos negativos
(taxa de financiamento) e dos fluxos positivos (taxa de reinvestimento), produzindo uma
Unica taxa de retorno economicamente interpretdvel para o projeto.

Formalmente, seja n o horizonte de andlise (em periodos coerentes com a
modelagem do fluxo de caixa) e seja i € {0,1,...,n} o indice temporal. Considere a
decomposi¢do do fluxo de caixa do periodo i em duas parcelas: FCP; = max(FC;,0)
(fluxo positivo) e FCN; = min(FC;,0) (fluxo negativo). Adotam-se 7, como a taxa de
reinvestimento aplicdvel aos fluxos positivos e 7y como a taxa de financiamento aplicavel
aos fluxos negativos, conforme a notacdo consolidada no trabalho. A TIRM ¢€ entdo obtida

a partir (i) do valor futuro dos fluxos positivos capitalizados até o periodo n a T, e (if) do
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valor presente dos fluxos negativos descontados ao periodo zero a Ty, conforme:

n

FV(1) =Y FCP(1+T,)", 3)
i=0
" FCN;
pvOr) =Y —_ (4)
) ;(’)(HTf)’
1
TIRM = M n_l (5)
“ o))

A interpretacdo segue a mesma légica deciséria empregada para indicadores de
retorno: ao comparar a TIRM com a TMA do investidor, conclui-se pela atratividade do
projeto quando TIRM > TMA, mantendo-se consisténcia com o arcabougo de avaliagdao
econdmica adotado no trabalho (em conjunto com VPL e Payback descontado). Em
termos praticos, Ty deve refletir o custo de captagdo/financiamento do capital (ou o custo
de oportunidade para cobrir déficits), enquanto 7, deve representar a taxa realista de
reinvestimento das sobras de caixa do projeto; essa distin¢do torna a TIRM especialmente
adequada a projetos com reinvestimentos intermedidrios e flutuagdes operacionais, nos
quais a TIR pode se tornar ambigua ou pouco representativa.

O Payback é o tempo necessdrio para recuperar o investimento inicial por meio
dos fluxos de caixa do projeto. Seu célculo baseia-se na soma acumulada desses fluxos até
que o valor investido seja integralmente compensado, conforme a Equagao (6). Trata-se de
um indicador simples e de fécil interpretagdao, amplamente utilizado para estimar o periodo
de retorno do capital, devendo ser analisado em conjunto com métricas como VPL e TIR
para avaliacdo mais abrangente da viabilidade econdmica (Remer; Nieto, 1995; Garvin;
Cheah, 2004; Pivoriené, 2017).

T
Y =0 (©)
t=0

No Payback simples, os fluxos de caixa ndo s@o descontados. Ja o Payback
descontado incorpora a taxa de desconto r, trazendo os valores futuros a valor presente e

refletindo o custo de oportunidade e o risco do capital, conforme a Equacdo (7).

—F +iL:o (7)
0" & (1)

De modo geral, periodos menores indicam recuperacao mais rapida do capital e
menor exposi¢do ao risco, enquanto periodos maiores implicam maior vulnerabilidade a
incertezas econdmicas, variacoes tarifarias e mudancas regulatdrias ao longo do horizonte

de analise.
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2.6 Softwares para sistemas fotovoltaicos e microrredes

A Tabela 2 apresenta um panorama amplo e diversificado do ecossistema de
softwares voltados a andlise fotovoltaica e sistemas hibridos, abrangendo desde estimadores
rapidos baseados na web e bancos de dados de recurso solar até simuladores detalhados com
modelagem tridimensional, plataformas de otimizagdo tecnoecondmica para microgrids e
ambientes modulares de pesquisa multidominio. Essa variedade constitui uma vantagem
para pesquisadores e projetistas, pois permite combinar diferentes niveis de detalhamento,
abordagens de modelagem e horizontes temporais de andlise; por outro lado, impde a
necessidade de uma sele¢ao criteriosa das ferramentas, orientada pelo propdsito do estudo,
pelo escopo do sistema em avaliag@o, pelos requisitos de qualidade dos dados de entrada e
pelos indicadores de desempenho desejados, de modo a garantir resultados consistentes,
compardveis e tecnicamente robustos.

Um primeiro eixo de anélise distingue as ferramentas cujo nucleo € o dado de
recurso e a estimativa expedita de energia daquelas voltadas a modelagem fisico-elétrica
e de sombreamento em 3D e, por fim, das que priorizam a otimizagao econdmica ou a
simulacdo integrada de sistemas hibridos. PVGIS, PVWatts, SOLARGIS, Clean Power
Estimator e Solar Estimate situam-se no polo da rapidez e da ampla cobertura geogréfica,
sendo particularmente adequados para pré-dimensionamento, triagens de viabilidade e
exploragdo de cendrios iniciais, com vantagens claras de acessibilidade e, em alguns casos,
disponibilidade de Application Programming Interface (API) para automacao. Contudo, a
auséncia de recursos de Computer-Aided Design (CAD) /3D, a simplificagdo das perdas e
a representacdo limitada de estruturas tarifdrias e incentivos restringem seu uso isolado em
estudos bancdveis, nos quais a robustez do inventdrio de perdas, a fidelidade geométrica e
a rastreabilidade das premissas precisam ser demonstriveis.

Por um outro lado, PVsyst, PV*SOL, HelioScope, Solar Pro, Archelios, Solarius
PV e SOLERGO compdem o nicleo de ferramentas orientadas ao projeto detalhado, com
énfase na defini¢do do layout elétrico, na organizacio de bancos de mddulos e inversores e
na modelagem tridimensional de sombreamento. Em geral, essas plataformas produzem
relatorios aceitos por financiadores e permitem uma andlise de perdas mais granular, com
melhor rastreabilidade das premissas adotadas e dos resultados obtidos. As diferengas
entre elas concentram-se sobretudo no grau de detalhamento geométrico, na ergonomia do
fluxo de trabalho, na integracdo com ambientes CAD e na profundidade dos médulos de
andlise econdmica.

PV*SOL e HelioScope se destacam pelos recursos avancados de modelagem 3D
e pelo fluxo de trabalho mais moderno e intuitivo, enquanto o PVsyst mantém posi¢ao
de referéncia pela tradi¢do, pela robustez do inventario de perdas e pela extensa base de

equipamentos. Solar Pro, Archelios, Solarius PV e SOLERGO agregam funcionalidades
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especificas que podem ser decisivas em nichos, como o suporte a médulos bifaciais e
a integracdo com plataformas Building Information Modeling (BIM) . A exigéncia de
licencas pagas e a curva de aprendizado relativamente elevada representam o principal
custo de entrada, em grande parte compensado, em estudos que demandam bancabilidade,
pela consisténcia documental e pela ampla aceitagdo de suas saidas no mercado.

No conjunto de ferramentas analisadas, destacam-se aquelas cujo ponto forte
reside na andlise econdmica e tarifaria, com menor ambi¢ao em termos de modelagem
elétrico-energética. OnGrid e, historicamente, CPF Tools e Clean Power Estimator
respondem de maneira eficaz a questdes de retorno do investimento, payback descontado e
sensibilidade a diferentes estruturas tarifarias, sobretudo em contextos com tarifas horarias,
créditos de energia e incentivos especificos. Essas plataformas sdo particularmente tteis
quando o objetivo € elaborar propostas, testar hipdteses de precos e comunicar resultados
a publicos ndo especialistas, apoiando processos de decisao em estigios preliminares de
estudo. A adverténcia central, entretanto, € que o desempenho energético de referéncia
deve ser obtido a partir de um simulador confidvel ou de medi¢des representativas, caso
contrdrio os célculos econdmicos tendem a herdar vieses decorrentes de premissas frageis
ou pouco realistas.

No contexto de sistemas hibridos e microgrids, o quadro analitico se altera de
forma substantiva. HOMER, SAM e iHOGA, bem como iniciativas académicas como
RAPSIM e legados como Hybrid2, HySim e HySys, abordam o despacho entre geracao
fotovoltaica, armazenamento e geradores térmicos, incorporando otimiza¢do multiobjetivo,
andlise de sensibilidade e, em alguns casos, interfaces para automagdo via Software
Development Kit (SDK) . Esses ambientes mostram-se particularmente adequados quando
a pergunta de pesquisa envolve confiabilidade de suprimento, restricdes de estado de
carga, curvas de consumo de diesel, degradacao de baterias e custo nivelado de energia
sob cendrios varidveis de combustivel e demanda. A principal limitacao, ja sinalizada
na Tabela 2, é que alguns modelos de controle sdo simplificados ou mais voltados ao
planejamento do que a emulacio operacional fina, motivo pelo qual se recomenda explicitar,
em manuscritos técnicos e académicos, a estratégia de despacho adotada, as restricdes
impostas e a calibracdo das curvas de custo e eficiéncia de geradores e sistemas de
armazenamento.

Um outro grupo redne plataformas modulares e ambientes de pesquisa multi-
dominio, como Dymola/Modelica, TRNSYS, INSEL e a PVToolbox em MATLAB/Si-
mulink. Essas ferramentas sdo particularmente adequadas quando o objetivo € investigar
acoplamentos térmico-elétricos, estratégias de controle avangado, dindmica transitdria
ou projetar blocos customizados com transparéncia das equacdes e acesso direto aos
parametros. A flexibilidade e o elevado grau de liberdade de modelagem, porém, vém

acompanhados de Onus relevantes: custos de licengca em alguns casos, maior tempo de
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desenvolvimento dos modelos, necessidade de competéncias especificas em programacio
e simula¢cdo numérica e, para fins de validacio externa, esfor¢o adicional de documentacao
em comparagdo com suites de “clique-e-rode”. Em contrapartida, em contextos de pesquisa
académica e desenvolvimento, esses ambientes permitem formular e testar questdes que
softwares mais prescritivos ndo alcangam, além de favorecerem a reprodutibilidade por
meio da disponibilizagdo estruturada de modelos, pardmetros e arquivos de configuracao.

A presencga de ferramentas legadas cumpre papel predominantemente histérico
e didatico no ecossistema de softwares para andlise de sistemas fotovoltaicos e hibridos.
ARES, Hybrid Designer, HYBRIDS, HybSim, IPSYS, PVDesignPro e congéneres apa-
recem com frequéncia em revisdes de literatura e em estudos cldssicos, mas enfrentam
problemas de descontinuacdo, documentacado publica escassa e, em muitos casos, indis-
ponibilidade de instaladores ou de suporte técnico. Em pesquisas atuais, seu uso deve
ser cuidadosamente justificado, seja por razdes de comparagao histdrica, replicacao de
resultados de referéncia ou aplicacdo em atividades de ensino e treinamento. Para trabalhos
com foco em conclusdes aplicadas, recomendacdes de politica publica ou decisdes de
investimento, recomenda-se que a etapa final de andlise seja migrada para ferramentas
ativamente mantidas, auditdveis e aderentes as praticas contemporaneas de transparéncia e

rastreabilidade de modelos.



Tabela 2 — Principais caracteristicas de vdrias ferramentas de
software para sistemas fotovoltaicos.

Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
. . B Integracdao BIM/3D; . .
Projeto/simulagao o . Licenca comercial; curva
. . biblioteca de equipamen- . . .
. FV (3D), estimativa . . de aprendizado; menos Comercial (Win-

Archelios Trace Software ) . tos; relatorios bancaveis; ] ]

de energia e andlise focado em microgrids dows/Web)

L fluxo de trabalho de .
econdmica ] hibridos
engenharia
Sistemas hibridos off- Bom para estudos .
. . . . . o . Legado; documentagdo
University of Wales/Car-  grid (PV/edlica/diesel) —  classicos de autonomia; .
ARES . ] B . escassa; suporte Académico (Legado)
diff (legado) simulac@o de desempe- cendrios de recurso .
. descontinuado
nho variaveis
. . . Répido; amplamente Naio é simulador
. Estimativa econdmica e . .

Clean Power Estimator usado por concessio- fisico detalhado; SaaS (Web;

(CPE)

CPF Tools

Clean Power Research

Clean Power Finance

(Spruce Finance)

de energia (web), utility-

scalelresidencial leve

Propostas/financiamento
solar; modelagem

econdmica

ndrias; simples para

orcamentos

Integrag@o com produtos
financeiros; automacao

de propostas

forte dependéncia de

premissas

Plataforma reestrutura-

da/legada; acesso restrito

licengas/white-label)

SaaS (restrito)

Continuacdo na préxima pagina
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Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Simulacdo dindmica Modelagem acausal Exige conhecimento de .
N . L L . ) Comercial (Dymola);
. Dassault Systemes / multi-dominio (lin- poderosa; bibliotecas Modelica; Dymola é . .
Dymola / Modelica . L. . . . . ecossistema Modelica
Modelica Association guagem Modelica); extensas; integracdo com  pago; overkill para casos bert.
aberto
co-simulagio FMI CAD/PLM FV simples
. . 100% web; fluxo .
Projeto FV C&I; energia Assinatura; dependente
. Aurora Solar (ex-Folsom moderno; layout . . .
HelioScope e perdas; sombreamento . de internet; analise Comercial (Web)
Labs) Lo elétrico; banco de . .
3D; economia bdsica ) . econdmica simplificada
modulos/inversores
Otimizagdo tecnoecond-  Otimizacdo robusta; .
. . — . Licenga paga; modelos
UL Solutions (HOMER mica e sensibilidade em  estudos de sensibilidade; L . .
HOMER . . L simplificados de controle ~ Comercial (Windows)
Energy) microgrids (PV / diésel /  amplamente adotado em
. . . em alguns casos
ellica / armazenamento)  microgrids
Hibridos (prov.) — Referenciado em Pouca documentagao
Hybrid Designer N/D (académico/legado)  dimensionamento e revisdes; abordagem publica; provavel N/D
custo prética descontinuacgio
. . Simulacdo temporal Bom para estudos . .
. NREL + University of . . Lo L Interface antiga; suporte  Gratuito/Legado
Hybrid2 de sistemas hibridos histéricos; bibliotecas o .
Massachusetts (legado) encerrado; ndo € 3D (Windows)

(controle/curtailment)

de componentes

Continuagdo na préxima pagina
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Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Hibridos PV/edlica/die- . . . Cédigo/instalador
. Citado em literatura; util | ) .
HYBRIDS N/D (académico) sel — estudo de caso/pes- . indisponivel; sem Académico/Legado
. para ensino .
quisa manutencao
Co-simulagado de Conceitos de co- o
. . . . . . Dificil acesso; documen-
HybSim N/D (académico) sistemas hibridos (prov. simula¢do; integracio . N/D
tacdo limitada
tempo real) com controladores
. . . Referéncias em . .
. . Hibridos — simulagao/o- L . . Pouco difundido; sem
HySim N/D (académico) L . revisdes; baixo requisito . N/D
timizacao (genérico) . pacote publico
computacional
o Hibridos — analise . Lo Legado; documentagdo
HySys N/D (académico) o . Simples; didatico . N/D
técnica/econdmica minima
. Otimizagdo de sistemas Multiobjetivo; restricdes . . .
. Grupo académico . . Pouco difundido; dificil .
iGRHYSO . hibridos (algoritmos de operacao; custo . Académico
(derivado de GRHYSO) . . obtencdo
evolutivos) nivelado
. . Otimizagdo tecnoeco- Forte em off-grid; . . .
. Universidad de Zaragoza . L Interface clédssica; curva  Gratuito/Académico
iHOGA ndmica (GA) para off- multiobjetivo; bom para . .
(Espanha) . ) . de aprendizado (Windows)
grid/hibridos pesquisa

Continuacdo na préxima pagina
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Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
. Simulacdo modular de ) . . . .
INSEL GmbH (origem . . Fluxo modular; flexivel; Ecossistema menor; Comercial (Windows/Li-
INSEL . sistemas energéticos . . .
académica) oo bibliotecas dedicadas licenca paga nux)
(PV/solar térmica)
Hibridos — dimensio- Documentagdo escassa;
IPSYS N/D (académico) namento/controle (gené-  Didatico; leve indisponivel publica- N/D
rico) mente
Modelagem financei- Muito forte em tarifas . . .
. . . . Nao ¢é simulador Comercial (Win-
OnGrid OnGrid (Andy Black) ra/propostas (retorno, e financas residenciais . .
. . elétrico/3D; assinatura dows/Web)
tarifas TOU) EUA; personalizavel
PV + solar térmica Integra tecnologias; Licenca comercial; . .
. . Comercial (Win-
Polysun Vela Solaris (Suica) + bombas de calor relatérios; estudos menor foco em 3D dows/Web)
ows/We
(dindmico); economia sazonais avancado
. . B o Leve e rapido; consa- Menos detalhado que
F-Chart Software (Univ.  Simulagdo FV (média . . .
PV F-Chart ) ) . o grado em ensino/enge- PVsyst/PV*#SOL; sem Comercial (Windows)
Wisconsin) horaria) + econdmica . .
nharia aplicada 3D/sombreamento
. Comunidade (Source- Dimensionamento e . Sem suporte/validagdo Gratuito/Legado
PVDesignPro . . Gratuito; leve ]
Forge; legado) relatdrios bésicos recente; legado (Windows)

Continuacdo na préxima pagina
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Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Lo . Recurso solar global + . .
Comissao Europeia — . B Gratuito; base de dados Sem CAD/3D; econd- .
PVGIS simulag@o FV (web); . Gratuito (Web/API)
JRC ) ampla; API mica limitada
TMY; perdas simples
L Otimizacgdo de sistemas . Provével descontinuagao;
PVOptimize N/D (legado) . Foco em custo/geracdo o . N/D
FV (genérico) auséncia de instaladores
. ) Simulagdo FV detalhada  Padrdo de mercado; ban-  Licenca paga; 3D menos
PVsyst SA (origem Univ. . . . . .
PVsyst Genebra) (perdas; layout; 3D cos de médulos/inverso-  avancado que suites Comercial (Windows)
enebra
bésicos); econdmica res; relatérios bancaveis CAD
i . Blocos de modelagem 3 Requer MATLAB/Si-
Comunidade académica . Flexivel; transparente; . .
PVToolbox L FV/eletronica de potén- . . mulink; manuten¢do Cédigo aberto/Legado
(MATLAB/Simulink) . . . integrdvel a controle .
cia para ensino/pesquisa comunitdria
Estimativa de energia Sem layout 3D; sem
PVWatts NREL (EUA) FV (web) com perdas Gratuito; simples; API detalhamento fino de Gratuito (Web/API)
padrdo; célculo rapido perdas especificas
. Projeto/simulacdo FV 3D robusto; relatdrios Licenca comercial; sem
. Valentin Software o o . )
PV*SOL (Premium) com 3D/sombreamento; comerciais; grande base mddulo de otimizacao Comercial (Windows)

(Alemanha)

economia

de equipamentos

multiobjetivo

Continuacdo na préxima pagina
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Software

Desenvolvido por

Tipo de Analise

Vantagens

Desvantagens

Disponibilidade

RAPSIM

RETScreen

SAM (Solar Advisor
Model)

Solar Estimate

Solar Pro

Univ. de Klagenfurt
(AAU)

Natural Resources

Canada

Laboratério Nacional
de Energia Renovavel
(EUA)

Solar-Estimate.org /

SolarReviews

Laplace System Co., Ltd.
(Japdo)

Microgrids (agentes/-
fluxo de poténcia); pes-

quisa/ensino

Gestdo de energia; via-
bilidade técnica/econo-
mica; M&V; portfélio

Tecnoecondmico multi-
tecnologias (FV, CSP,

edlicas, etc.).

Estimador FV ao
consumidor (EUA);
incentivos/tarifas

Simulagdo/projeto FV
nivel médulo/string;
sombreamento 3D;

economia

Cdédigo aberto; iterativo;
bom para ensino de

microgrids

Base climatica global;
treinamento abundante;

analise econOmica forte

Gratuito; modelos deta-
lhados; SDK/PySAM;

benchmarking académico

Simples; rapido; util para

pré-dimensionamento

Alta precisdo; suporte
a bifaciais; relatorios
detalhados

Nao orientado a projetos
bancaveis; econOmica

limitada

Fung¢des PRO por
assinatura; menos foco

em layout 3D

Curva de aprendizado;
foco desktop; sem 3D

nativo

Foco em lead-gen; nao é

simulador de engenharia

Comercial; documenta-

cdo majoritaria EN/JP

Open Source

Viewer gratuito; PRO por

assinatura (Windows)

Gratuito (Windows/Mac)

sam.nrel.gov.

Gratuito (Web)

Comercial (Windows)

Continuagdo na préxima pagina
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https://sam.nrel.gov/

Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Dados de recurso Dados de alta qualidade . .
. o B . . Assinatura; custos por Comercial/SaaS
SOLARGIS Solargis (Eslovéquia) solar de alta resolucio; servigos/portais; . .
. . o drea/servigo (Web/API)
avaliacdo PV; API integracdo via API
Planejamento PV .
. . . Interface amigavel, .
Solargis (médulo da interativo (web): , Econdmica limitada; .
SOLARGIS pvPlanner . . graficos/tabelas . Comercial/SaaS (Web)
plataforma) dimensionamento e . requer internet
. exportaveis
energia
. Fluxo de projeto .
Projeto FV + or¢camento . o Foco em normativa
) . integrado; bibliotecas; o ] ) )
Solarius PV ACCA software (Italia) + sombreamento; . . europeia/italiana; licenca  Comercial (Windows)
. i relatérios normativos
relatérios normativos paga
(UE)
. Simulagdo solar . . Indisponivel publica- .
SOLSIM N/D (académico; legado) o . Citado em revisdes; leve Académico/Legado
(térmica/FV) — ensino mente; sem suporte
. Modelagem de armazena- Relevante em estudos an- Indisponivel publica- .
SOLSTOR N/D (académico; legado) Académico/Legado

mento/solar (histérico)

tigos de armazenamento

mente; sem manutengﬁo

Continuacdo na préxima pigina
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Software Desenvolvido por Tipo de Analise Vantagens Desvantagens Disponibilidade
Simulac¢do/otimizagao .. L .
. o . Util em revisdes Acesso dificil; documen- .
SOMES N/D (académico; legado)  energética multi- o . Académico/Legado
. o classicas tacdo limitada
tecnologias (historico)
Projeto FV com . L.
. . . B . Integragdo com CAD Dados climaticos
ElectroGraphics (Itdlia) /  integracdo CAD; andlise o B . . .
SOLERGO L . elétrico; adaptacdo a resumidos; pouca Comercial (Windows)
representante BR técnica/econdémica (on- . L L
. fluxo de projeto sensibilidade/otimizacio
grid)
. . . . . Altamente flexivel,;
Univ. Wiscon- Simulagdo transiente B . . .
. . L. » padrdo em pesquisa Licenga comercial; . .
TRNSYS sin—Madison (Solar (térmico/energético); o . _ _ Comercial (Windows)
. . B térmica/edificacdes; configuracdo complexa
Energy Lab) + TESS bibliotecas; co-simulacio 3
extensivel

Notas de leitura e qualidade:

(a) Itens marcados como legado/N/D sdo ferramentas historicamente citadas na literatura comparativa (p. ex., revisdes de softwares PV/hibridos), porém hoje com
pouca disponibilidade publica; mantivemos para completude histérica do panorama.

(b) “Versao analisada” € apresentada no nivel de familia quando ndo ha referéncia explicita e estavel; versdes pontuais mudam com frequéncia.

(c) Coluna “Tipo de Andlise” resume o foco: técnica (energia/perdas/layout), econdmica (NPV, LCOE, MIRR, PBT), 3D/sombreamento, hibridos/microgrids e
gestio/M&V.

(d) Para estudos bancdveis, usualmente combinam-se: dados de recurso (p. ex., SOLARGIS/PVGIS) + simulag@o detalhada (PVsyst/PV*SOL/Solar Pro) + verificacao
economica (RETScreen/SAM/HOMER/OnGrid), conforme escopo.

(e) Para ensino e pesquisa, RAPSIM, PVToolbox, SAM e TRNSYS oferecem transparéncia e extensibilidade maiores que suites comerciais de click-and-run.

Fonte: Adaptado de Jesus, Neto e Domingues (2023a) .

SAPAILIOIJIW 3 SOJTBIJOAOIO]J SBUWIISIS eied SaIeM1JOS 9°C

9



CAPITULO 3
Modelagem técnico-economica dos sistemas

hibridos

Este capitulo descreve a modelagem matematica e os procedimentos de cdlculo
empregados na ferramenta HospEnergy para a andlise técnico-econdmica de sistemas
hibridos de suprimento energético em unidades de saide. Sao apresentados os modelos
de consumo elétrico, geracdo do SFCR, operacdo do GMG e BESS, bem como o balanco
energético entre fontes, cargas e rede. Também sdo detalhados os métodos de célculo
tarifario, fluxo de caixa, financiamento e indicadores econdmicos utilizados para avaliar a
viabilidade dos cendrios simulados. O foco recai sobre a formulagdo dos modelos e sua
integracdo analitica, enquanto os aspectos de implementagdo computacional sdo tratados
no Capitulo 4.

A disposic¢do e organiza¢do dos médulos funcionais que compdem o HospEnergy
sdo ilustradas na Figura 4, a qual apresenta um fluxograma que descreve a metodologia para
avaliacdo técnico-econOmica de sistemas hibridos em unidades hospitalares. O processo
inicia-se com a defini¢do de pardmetros de entrada, abrangendo dados de faturas de energia
elétrica, caracteristicas da instalacdo elétrica, informacdes do SFCR, do GMG e do BESS,
bem como varidveis financeiras e econdmicas gerais.

A partir dos dados de entrada, a ferramenta organiza o processamento em dois
blocos: o modelo de fluxo de energia, responsavel por simular o comportamento do
sistema hibrido frente as demandas das cargas hospitalares, e o modelo de fluxo de caixa,
encarregado de consolidar receitas, despesas e investimentos no horizonte de anélise. As
saidas desses modelos sdo integradas ao cdlculo de indicadores de viabilidade econdmica,
como VPL, TIRM e Payback descontado. Com base nesses resultados, as configuracdes
mais vantajosas, técnica e economicamente para a implantacao de sistemas hibridos em

ambientes de saude podem ser identificadas.
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Figura 4 — Fluxograma da estrutura funcional do HospEnergy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Dados de entrada

A ferramenta HospEnergy solicita, no inicio da operac¢do, a definicdo de para-
metros de entrada que orientam a intera¢ao do usudrio e determinam os resultados das
simulacdes. A Tabela 3 apresenta os dados a serem fornecidos, que incluem informacdes
sobre a edificacdo, sistemas de geracdo e armazenamento de energia, estrutura tariféria,
modalidades de financiamento e demais varidveis econdmicas relevantes. Esses parametros
permitem representar com precisdo as caracteristicas do hospital, personalizar as andlises e

suportar a avaliacao técnico-econdmica e o dimensionamento do sistema hibrido.

3.2 Consumo de energia da edificacao

O célculo do fluxo de energia € realizado em base didria, considerando as trocas
de energia entre os diferentes componentes do sistema a cada hora ao longo do dia. Todavia,
como as faturas de energia elétrica disponibilizadas pelas concessiondrias normalmente
apresentam apenas o consumo total consolidado em base mensal, sem discriminacao

detalhada por dia, torna-se necessario adotar, para cada més, um “dia representativo”. Essa
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Tabela 3 — Pardmetros de entrada fornecidos pelo usudrio.

Parametros Unidades
Valor da fatura de energia R$
Consumo mensal - convencional kWh
Edificagiio Consumo mensal fora ponta, intermedidrio e ponta kWh
Tipo de conexdo (mono, bi ou trifasico) -
Tarifagdo Grupo B (Convencional ou Branca) -
Tarifacdo Grupo A (Azul ou verde) -
Irradiagdo solar didria média kWh/m?/dia
Poténcia nominal do SFCR kWp
Performance Ratio %
Fator de degradagdo do SFCR %/ ano
. Vida ttil do SFCR anos
Sistema
fotovoltaico Vida ttil do inversor anos
conectado 2 Custo do SFCR R$/kWp
rede (SFCR) Custo de troca dos inversores R$/kWp
Operacdo e Manutenc¢do do SFCR R$/ano
Tipo de financiamento do SFCR SAC ou Price
Percentual financiado do SFCR %
Taxa de juros do financiamento do SFCR Yoa.a.
N° de prestacoes do financiamento do SFCR meses
Capacidade da bateria kWh
Poténcia de carga da bateria kW
Poténcia de descarga da bateria kW
Eficiéncia de carga e descarga da bateria %
Estado de carga minimo e maximo da bateria %
Bateria Vida qtil da bateria anos
(BESS) Custo de aquisi¢do da bateria R$
Manutenc¢do da bateria R$/ano
Horarios de carga, descarga e standby -
Tipo de financiamento da bateria SAC ou Price
Percentual financiado da bateria %
Taxa de juros do financiamento da bateria Yoa.a.
N° de prestacoes do financiamento da bateria meses
Custo de aquisicdo do GMG R$
Grupo =
Motor Manutengdo do GMG R$/ano
Gerador Vida ttil do GMG anos
(GMG) Custo do combustivel R$/1
Consumo do GMG kWh/1
Tarifa convencional R$/kWh @
Tarifa fora ponta — Branca R$/kWh
Tarifa intermedidrio — Branca R$/kWh
Tarifa ponta — Branca R$/kWh
Tarifa fora ponta — Verde e Azul R$/kWh
Tarifa ponta — Verde e Azul R$/kWh
Tarifagio Tarifa de demanda fora ponta — Verde e Azul R$/kW
Tarifa de demanda ponta — Verde e Azul R$/kW
Hordrios: fora-ponta, intermedidrio e ponta h
TUSD convencional, fora-ponta, intermedidrio, ponta R$/kWh
Montante de Uso do Sistema de Distribuicao da Geracao kW
Montante de Uso do Sistema de Distribui¢ao da Carga kW
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo - gera¢do R$/kW
Outros Taxa Minima de Atratividade %oa.a.
Taxa de Financiamento para TIRM Yoa.a.

2 Com impostos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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estratégia € empregada em funcdo da auséncia de dados medidos em nivel didrio, que
permitiriam caracterizar com maior precisdo o perfil de demanda ao longo do periodo de
faturamento. Assim, utiliza-se esse dia representativo como referéncia para viabilizar a
anélise hordria do fluxo de energia em um dia tipico, compatibilizando a modelagem didria
com os dados de consumo mensais disponiveis (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et
al., 2026).

Essa abordagem ndo apenas viabiliza a adaptacdao dos dados de consumo para
o célculo do fluxo de energia, como também simplifica o processo ao considerar, para
cada més, um tunico fluxo didrio representativo. A partir desse fluxo, os valores de energia
consumida da rede e injetada na rede, conforme registrados pelo medidor bidirecional, sdo
convertidos em estimativas mensais por meio de metodologias especificas, definidas de
acordo com o tipo de tarifagcdo aplicdvel. Tais procedimentos serdo detalhados nas secdes
subsequentes, de modo a explicitar as hipoteses adotadas e os critérios de calculo. Com
isso, torna-se possivel compatibilizar os resultados obtidos na modelagem em base didria
com os dados de faturamento mensal e viabilizar o cdlculo do fluxo de caixa de acordo
com o modelo de cobrancga estabelecido pela distribuidora (Siqueira, 2024; Magalhaes,
2024; Neto et al., 2026).

O HospEnergy disponibiliza quatro modalidades para a inser¢cao dos dados de
consumo de energia: Tarifa Convencional e Tarifa Branca, aplicaveis a consumidores
do Grupo B, e Tarifa Azul e Tarifa Verde, destinadas a unidades enquadradas no Grupo
A. Cada uma dessas opg¢des exige um procedimento especifico para a defini¢do do dia
representativo, uma vez que a metodologia de cdlculo do fluxo de energia e a forma de
contabilizac¢do dos custos variam conforme o tipo de tarifagao adotado.

Na Tarifa Convencional, o usudrio informa o consumo mensal de energia para
cada um dos 12 meses do ano. Com base nesse consumo anual fornecido, calcula-se o
consumo médio didrio dividindo cada valor mensal por 30,42, que corresponde a média de
dias em um més. Esse consumo didrio € entdo distribuido de forma uniforme pelas 24 horas
do dia, gerando um padrdo hordrio representativo para cada més. Dessa forma, cada “dia
representativo” reflete o consumo que seria registrado em todos os dias correspondentes
daquele més (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026).

Para as Tarifas Branca, Verde e Azul, o consumo didrio representativo é calculado
a partir dos valores mensais fornecidos pelo usuério para cada posto tarifario ao longo dos
12 meses do ano. Na Tarifa Branca, os postos tarifarios incluem fora ponta, intermedidrio e
ponta, sendo o periodo de ponta definido pela distribuidora como trés horas consecutivas
por dia, ndo se aplicando em sdbados, domingos e feriados nacionais. Para as Tarifas Verde
e Azul, o posto intermedidrio ndo é considerado, sendo todo o consumo distribuido entre
fora ponta e ponta.

O ajuste do consumo mensal considera, em média, 9,33 dias ndo tteis, nos quais
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todo o consumo ¢ tarifado como fora ponta, e 21,08 dias tteis, nos quais 0 consumo &
alocado conforme os hordarios definidos para cada posto tarifario. O modelo adotado para o
ajuste do consumo baseia-se nas referéncias (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al.,
2026). Para construir o dia representativo de cada més, 0os consumos mensais sao ajustados
utilizando as Equagdes (8), (9) e (10). Nestas Equagoes, Ctora_pontam> Cintermedidrio,ms

C A ajustado
[ Cponta,m representam 0§ consumos originaiS para O mes m, enquanto Cfora ponta,m?
] Y

Cajustado Cajustado

intermedidrio,m’ ponta,m

as Tarifas Verde e Azul, a parcela do posto intermediério € definida como zero, de modo

correspondem aos valores ajustados apds a redistribui¢do. Para

que as mesmas equacdes podem ser aplicadas sem alteragdes, garantindo consisténcia

metodoldgica entre todos os tipos de tarifacdo.

ajustado Cintermediério,m Cponta,m
Clora-ponta = Clora-pontam 9,33 K 21,08 ) ! ( 21,08 )] ®
ajustado Cintermediériom
Cintermediério m — ‘“intermedidrio,m + 97 BN —F e (9)
v 21,08
Cajustado —C Cponta,m
ponta,m —_— ponta7m + 9, 33 M W (10)

Na etapa seguinte, os consumos mensais ajustados para cada posto tarifdrio sdo
convertidos em valores didrios, dividindo cada valor por 30,42, média de dias por més. Isso
permite construir um dia representativo do consumo médio real, refletindo o perfil horério
da unidade consumidora. Essa abordagem corrige uma limitacao das faturas, que registram
todo o consumo dos dias ndo tteis como fora ponta, independentemente do horario. Com a
redistribuicdo, os valores medidos sdo alocados corretamente entre os postos tarifarios, de
acordo com os hordrios efetivos de consumo, garantindo um perfil horario representativo
da realidade da edificacao.

Em seguida, os consumos didrios de cada posto tarifario sdo distribuidos ao
longo do dia minuto a minuto, conforme os periodos definidos para cada faixa tarifaria. A
conversao para minutos € necessdria devido a auséncia de padronizacio nacional, ja que
cada concessionadria define intervalos especificos para os postos tarifarios, muitas vezes

ndo coincidentes com horas inteiras, como exemplificado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Hordrios dos postos tarifdrios de diferentes distribuido-

ras.

Distribuidora Intermediario 1 Horario Ponta Intermediario 2
Amazonas Energia 19:00 —20:00 20:00 —23:00 23:00 - 0:00
Celesc-D 17:30 — 18:30 18:30 — 21:30 21:30 —22:30
Equatorial PA 17:30 - 18:30 18:30-21:30 21:30-22:30
Celpe 16:30 — 17:30 17:30 — 20:30 20:30 - 21:30
Cemig-D 16:00 — 17:00 17:00 — 20:00 20:00 - 21:00
Coelba 16:00 — 18:00 18:00 — 21:00 -
Copel-DIS 17:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 — 22:00
CPFL Paulista 16:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 — 22:00
CPFL Piratininga 17:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 — 22:00
EDP ES 17:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 —22:00
EDP SP 16:30 — 17:30 17:30 — 20:30 20:30 - 21:30
Elektro 16:30 — 17:30 17:30 — 20:30 20:30 - 21:30
Energisa MT 15:30 - 17:30 17:30 — 20:30 20:30 — 21:30
ENEL CE 16:30 — 17:30 17:30 — 20:30 20:30 - 21:30
ENEL RJ 16:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 — 22:00
ENEL SP 16:30 — 17:30 17:30 — 20:30 20:30 - 21:30
Equatorial GO 16:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 - 22:00
Light - 17:30 — 20:30 20:30 — 22:30
RGE 16:00 — 18:00 18:00 — 21:00 21:00 —22:00

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Solar (2024).

O modelo de dia representativo adotado nesta ferramenta, baseado em (Siqueira,
2024; Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026), foi adaptado neste trabalho para incluir a
redistribuicdo do consumo horédrio em fun¢do de falhas no fornecimento de energia,
mantendo consistente o total de energia informado pelo usudrio. Como o consumo mensal
digitado corresponde ao valor medido pela concessiondria, os periodos de falha ndo estio
contemplados. Nessas horas, o modelo proposto zera a energia da hora afetada e, em
seguida, redistribui a energia correspondente entre os horarios sem interrup¢do, de forma
a preservar o montante total informado pelo usudrio. Essa estratégia de redistribuicdo de
falhas € realizada diferenciando periodos de ponta e fora-ponta, garantindo que o consumo
didrio representativo reflita de forma fiel tanto o perfil hordrio da demanda quanto a energia

efetivamente consumida, sem subestimar o montante total registrado na fatura.
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3.3 Sistema fotovoltaico

A ferramenta HospEnergy disponibiliza, entre suas funcionalidades, a possibili-
dade de o usudrio definir se deseja integrar um sistema fotovoltaico, com o objetivo de
suprir parcial ou totalmente a demanda energética. Quando essa opg¢do € ativada, a energia
gerada pelo arranjo fotovoltaico € prioritariamente consumida localmente no instante da
producao, reduzindo o montante de energia requisitado da rede publica. Eventuais exce-
dentes de geracdo sdo injetados na rede elétrica da concessiondria, originando créditos de
energia que podem ser utilizados para compensar o consumo nao simultaneo, isto €, aquele
retirado da rede em periodos distintos.

O modelo adotado para o calculo da geragdo de energia do SFCR € baseado nas
referéncias (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026). A energia gerada em
cada més € calculada de acordo com a Equacdo (11), em que Gry,, representa a geragao
fotovoltaica no més m (kWh), Pry € a poténcia nominal do sistema fotovoltaico (kW),
I corresponde a irradiacdo solar diaria média recebida no plano do painel fotovoltaico
(kWh/m?) e I, r € airradiacdo solar de referéncia adotada (1 kWh/m?). O termo PR denota
o Performance Ratio do sistema, englobando perdas elétricas, térmicas e operacionais,
enquanto Opy € o fator de degradacéio mensal aplicado a geracdo para representar a redugdo
gradual de desempenho ao longo do tempo (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al.,

2026).
1

Grym = Pry - <—) “PR-(1—8py)"~"-30,42 (11)
Lref

O Performance Ratio (PR) € um indicador do desempenho de sistemas foto-
voltaicos que quantifica a efici€ncia global ao relacionar a energia elétrica efetivamente
gerada com a energia que seria teoricamente produzida sob condi¢des ideais de operacao.
Esse parametro incorpora, de forma sintética, perdas associadas a eficiéncia dos compo-
nentes, as influéncias das condi¢cdes ambientais e a outros fatores operacionais que afetam
o desempenho ao longo do tempo. Em aplicagdes praticas, seus valores situam-se, em
geral, no intervalo de 0,75 a 0,85, variando em funcdo da qualidade dos equipamentos, da
estratégia de operacdo e das condi¢des especificas de instalacao (Jesus; Neto; Domingues,
2023b; Neto et al., 2026).

O fator de degradag¢do mensal do sistema fotovoltaico (8gy) corresponde a taxa
de reducdo gradual da eficiéncia do arranjo ao longo do tempo, resultante do desgaste
dos materiais, da degradacdo dos componentes eletronicos e da exposi¢ao prolongada as
condi¢cOes ambientais adversas (Jesus; Neto; Domingues, 2023b; Neto ef al., 2026). Em
geral, essa degradacdo € expressa como uma porcentagem anual da eficiéncia inicial do
sistema e posteriormente convertida para uma taxa mensal equivalente, sendo incorporada
ao modelo de geracao de forma acumulativa ao longo da vida util do projeto.

Para determinar a distribui¢cao horaria da geracao fotovoltaica ao longo do dia
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representativo de cada més, a energia total didria € convertida em uma curva de geracao
intradidria. Assume-se que a producdo ocorre entre 6h e 18h e apresenta comportamento
aproximadamente parabdlico, com valor maximo ao meio-dia, representando o perfil tipico
de irradiancia solar ao longo do dia (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026).

A curva € normalizada de modo que a soma da geracao ao longo do periodo
corresponda exatamente a energia didria total estimada para o més. Para isso, o intervalo de
geracdo € discretizado minuto a minuto, resultando em um vetor temporal de 720 posicdes,
no qual se calcula a parcela de energia associada a cada instante.

Essa discretizacao permite alocar a geracdo aos diferentes postos tarifarios, por
meio do somatério dos valores correspondentes aos respectivos horarios (fora ponta,
intermedidrio e ponta), possibilitando a integracdo consistente da geracao fotovoltaica as

andlises energéticas e tarifarias do modelo.

3.4 Grupo motor gerador

O GMG desempenha um papel estratégico em sistemas hibridos de geracdo
distribuida, especialmente em ambientes hospitalares, nos quais a confiabilidade e
a continuidade do fornecimento de energia elétrica sdo requisitos inegocidveis para
a seguranca do paciente. A estimativa da energia gerada por esses equipamentos €
fundamental ndo apenas para o correto dimensionamento do sistema, mas também para
o planejamento operacional e para a avaliagdo econdmica do consumo de combustivel,
dos custos de manutencao e da substituicio de componentes ao longo da vida util. Além
disso, a integracdo coordenada do GMG como fonte de apoio em situacdes de falha
da rede ou de picos de demanda reforca a resiliéncia energética da unidade, reduz a
vulnerabilidade a interrup¢des prolongadas e contribui diretamente para a robustez dos
processos assistenciais criticos.

A modelagem utilizada para estimar a geracdo de energia elétrica do GMG
apresentada nesta secdo é uma proposta deste trabalho. O célculo da poténcia ativa do
GMG parte da poténcia aparente fornecida pelo usudrio, que normalmente corresponde
a capacidade nominal do equipamento indicada pelo fabricante. Como os fabricantes
costumam especificar a poténcia em termos de capacidade maxima (aproximadamente
110%), € necessério aplicar um fator de ajuste para representar 100% da poténcia
efetivamente disponivel para operacao continua. Além disso, a conversao para poténcia
ativa considera o fator de poténcia do GMG e o fator de poténcia da carga atendida. Dessa

forma, a poténcia ativa do GMG, em kW, € calculada conforme a Equacgao (12):

Pomc = Semac - FPomc - 0,91 - F Pearga (12)
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em que Py € a poténcia ativa do GMG (kW), Sgug € a poténcia aparente
informada pelo usudrio (kVA), F Pguyc € o fator de poténcia do gerador, F Peypgq € 0 fator
de poténcia da carga atendida, e o coeficiente 0,91 ajusta a poténcia nominal de 110% para
100% de disponibilidade continua.

A energia elétrica tedrica que 0 GMG pode fornecer em cada més m, Eieorica,ms
€ calculada considerando a poténcia ativa, a eficiéncia do gerador Ngrqdor, © NUMero de
horas de operagio didria #,p., € a degradagdo mensal dgp, conforme a Equagdo (13). O
tempo de operagao didria, f,per, € determinado pelo nimero de horas em que o gerador

estd ativo, multiplicado pela média de dias por més (30,42 dias).

Ngerador -1
ng 'toper . (1 - 5GMG)7m (13)

Simultaneamente, a energia maxima disponivel € limitada pelo combustivel didrio

Eteorica,m = Pomc -

disponivel, Eyjsp, m, considerando a capacidade do tanque de diesel, Cyjeger, € 0 CONSUMO

especifico do gerador, cgjeser:

1
Edisp7m = Pomc - Caiesel - — - 30742 (14)

diesel
A energia efetivamente gerada pelo GMG em cada més €, portanto, o menor valor

entre a energia tedrica e a energia disponivel pelo combustivel:

EGMG,m = min (Eteorica,ma 7Edisp,m> (15)

Este modelo garante que a geracao mensal respeite simultaneamente a capacidade
do gerador, a eficiéncia elétrica, o tempo de operacao e a disponibilidade de combustivel,

além de incorporar a degradacdao mensal do equipamento ao longo de sua vida 1til.

3.5 Fluxo de energia

A Figura 5 apresenta o fluxograma de operacdo de um sistema hibrido de energia
elétrica aplicado a edificacdes com cargas criticas, como unidades de saude, evidenciando
a integracao entre o0 SFCR, o GMG, o BESS e a rede da concessiondria.

A energia gerada pelo SFCR € destinada prioritariamente ao atendimento do
autoconsumo da edificacdo. Havendo excedente, esse montante pode ser direcionado ao
carregamento do BESS e, posteriormente, exportado para a rede elétrica, conforme as
condi¢des operacionais do sistema.

O GMG ¢ responsavel pelo suprimento das cargas na ocorréncia de falhas da rede
ou pode ser acionado de forma programada, independentemente de interrupg¢des, conforme

o modo de operagdo definido pelo usudrio para cada hora do dia. A ferramenta HospEnergy
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Figura 5 — Fluxo de energia entre concessiondria, cargas hospita-
lares, SFCR, GMG e BESS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

disponibiliza os estados ligado ou desligado para essa programacgdo. Em situagdes de falha
da rede, o acionamento do GMG ocorre automaticamente, sobrepondo-se a configuracao
horéria estabelecida, de modo a garantir a continuidade do atendimento as cargas criticas.

O BESS atua como sistema de armazenamento e suporte energético, podendo
operar conforme trés modos definidos pelo usudrio — carga, descarga e standby. De forma
andloga ao GMG, na ocorréncia de falha da rede, a 16gica de controle prioriza o suprimento
das cargas criticas, desconsiderando temporariamente o0 modo programado e direcionando

a energia armazenada para o atendimento da demanda.

3.5.1 Contabilizacido energética

O HospEnergy realiza a contabilizagdo do fluxo de energia em base hordria a
partir de uma modelagem adaptada das referéncias (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto
et al., 2026), a qual é detalhada a seguir.

A energia do SFCR consumida simultaneamente pelas cargas da edificagdo,
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Esr_Epir,, € calculada pela Equagdo (16), onde Egp, € a energia gerada pelo SFCR na

hora h e Egpjr, € o consumo da edificacdo na hora h.

Esp—gpip, = min (Esg,, EEpir, ) (16)

A energia do SFCR utilizada para recarregar o BESS (Egr_pgss, ) € calculada pela
Equagao (17), onde G € a capacidade total da bateria, Egggs, € a energia armazenada no
BESS na hora h, SOC,,, € 0 estado de carga maximo do BESS, em %, 1. € a eficiéncia do
processo de carga do BESS, em %, e L € a energia limite (ou maxima) de carga/descarga do
carregador, limitada pela poténcia média de carregamento. Neste caso, o BESS € carregado

com a energia resultante da Equacgdo (17) subtraida da perda no processo de carga.

Ctoml -SOCax — EBESS}, L) (17)

Esp_pEss, = min (ESFh — Esp_EDIF, -
c

O excesso de energia do SFCR injetado na rede da concessiondria Esr_repg, €

calculado pela Equagdo (18).

Esr—repE, = max (0, Esp, — Esp—gpir, — Esr—BEss,) (18)

De forma anéloga ao SFCR, a energia gerada pelo GMG ¢ alocada segundo uma
hierarquia de despacho, priorizando o atendimento direto as cargas da edificacdo, seguida
do carregamento do BESS e, por fim, a inje¢do do excedente na rede da concessionaria.

A energia do GMG consumida simultaneamente pelas cargas da edificacao na
hora h, EGymc-EpiF,. corresponde a parcela da geragdo destinada a suprir a demanda
remanescente apds o atendimento pela geracio fotovoltaica. Assim, essa energia € limitada
pela geragdo horaria do GMG, Egyg,, € pelo consumo ainda ndo atendido, conforme a

Equacao (19).

Egmc-epir, = min (Egua,, Eepir, — Esr-epir,) (19)

Quando o modo de operagido do GMG estiver desativado, considera-se Egyg, = 0,
implicando EGyc-£pir, = 0.

A energia do GMG utilizada para recarregar o BESS, EgyG.-pEss,,, corresponde a
parcela de geracdo excedente apds o atendimento das cargas, respeitando simultaneamente
a capacidade disponivel de armazenamento, o limite mdximo de carregamento do conversor
e a energia ja destinada ao carregamento proveniente do SFCR. Essa relac@o € expressa
pela Equacdo (20), em que ;4 € a capacidade total do BESS, SOC,,., € o estado de carga
maximo, Egggs, € a energia armazenada na hora h, 1), € a eficiéncia de carga e L € o limite

de poténcia de carregamento.
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Ctotal S OCmax

— EpEss,
,L — EsF_BESS),
Ne

(20)

Por fim, o excedente de energia do GMG que ndo é consumido pela edificacdo nem

EGmG-BESS, = min (EGMGh — EGMG-EDIF,

armazenado no BESS € injetado na rede elétrica, Egyc-rEDE,, conforme a Equagdo (21).

Ecma-repE, = max (0, Eguc, — Eomc-EniF, — EGMG-BESS),) (21)

Esse procedimento assegura a conservacao de energia em cada passo hordrio,
garantindo que toda a geracdo do GMG seja integralmente distribuida entre consumo local,
armazenamento ou exportacdo para a rede.

A energia do BESS fornecida para as cargas da edificacdo Egrss—gprr, na hora h
€ calculada pela Equacdo (22), onde n, € a eficiéncia do processo de descarga da bateria,
em %, SOC, € o estado de carga minimo do BESS, em %. Neste caso, a bateria é
descarregada com a energia resultante da Equacgdo (22) somada da perda no processo de

descarga.

Egpir, — Esr—EpIF,
,EBEss,
Na

Eggss—Epip, = min ( — Crotal 'SOCminaL) (22)

A energia do BESS injetada na rede da concessiondria Egpss—repe, € calculada
pela Equacdo (23). Neste caso, o BESS € descarregado com a energia resultante da Equagao

(23) somada da perda no processo de descarga.

Eggss—repr, = min (Epgss, — Crotal - SOCmin, L — Eggss—epir,) - Ma (23)

A energia da rede da concessiondria para as cargas da edificacdo Ergpe—EpIF, €

calculada pela Equagdo (24).

Erepe—EpiF, = EEDIF, — Esr—epiF, — Ecmc-EpIF, — EBESS—EDIF, (24)

A energia da rede da concessiondria utilizada para recarregar o BESS
ERrepe—BEss, € calculada pela Equagdo (25). Neste caso, o BESS € carregado com a

energia resultante da Equacao (25) subtraida da perda no processo de carga.
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Ctotal ) OCmax
Ne

. — EBEss
EREDE-BESSs, = min ( ", L— Esr_pgss, — EGmG-BESS, (25)
A perda de energia associada ao processo de carga do BESS Epgrpa—c, em
determinada hora € calculada pela Equacgdo (26).

Epgroa—c, = (Esr—gess, + Ecma-sEess, + ErepE—BESs,) - (1 — 1) (26)

A perda de energia associada ao processo de descarga do BESS Epgrpa—p, em

determinada hora é calculada pela Equacgdo (27).

Eperoa—p, = (Eess—epir, + Epess—repE,) - (1—14) 27

Ao fim de cada hora, a energia armazenada no BESS ¢ atualizada conforme o
modo de operac¢do hordrio, considerando as perdas nos processos de carga e descarga.

Por fim, a energia injetada na rede na hora i (Ejny—repg,) € a energia consumida
da rede na hora i (Econs—RreDE,), s30 calculadas pelas Equagdes (28) e (29), respectiva-

mente.

Einj—REDE, = Esr—REDE, + EGMG-REDE, + EBESS—REDE, (28)

Econs—RreDE, = ERepE—EDIF, + EREDE-BESS), (29)

Ap6s a contabilizagdo horaria do fluxo de energia, os resultados do dia representa-
tivo sdo convertidos em valores mensais de energia consumida e injetada na rede para fins
de faturamento, conforme a modalidade tarifaria adotada (Convencional, Branca, Verde ou
Azul).

Para a modalidade tarifaria Convencional, caracterizada pela existéncia de um
Unico posto tarifdrio, a contabilizacdo da energia consumida e injetada na rede € realizada
diretamente a partir dos valores hordrios obtidos no balancgo energético. A energia injetada

Cony

na rede no dia representativo d, Ej7Y REDE,» corresponde ao somatorio das injecoes

horérias ao longo das 24 horas, conforme a Equacao (30).

2
Cony
EiNirepe, = ) EINI-REDE, (30)

h=1
De forma andloga, a energia consumida da rede no dia representativo d,

Conv 4 : por) , .
Econs— REDE," € obtida pelo somatorio dos consumos horérios ao longo das 24 horas,
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conforme a Equacdo (31).

24
Conv
EcoNs-REDE; = Z Econs—REDE, 3D
h=1
Para a obtencdo dos valores mensais, adota-se a média de 30,42 dias por més.
1 1¢ 111 3 A Conv
Dessa forma, as energias mensais injetada e consumida da rede no més m, Ejy7” pepp ©

Egg'gs_ REDE,» S30 calculadas pelas Equagdes (32) e (33), respectivamente:

ENF repE, = EiNG” repE, - 30,42 (32)
EConv __ Conv .30.42 33
CONS—REDE,, — £CONs—REDE, " Y (33)

Para os casos das Tarifas Branca, Verde e Azul, os fluxos de energia, tanto a
energia injetada na rede quanto o consumo da rede, sdo distribuidos ao longo dos minutos
do dia, considerando os hordrios especificos de cada posto tarifério.

Inicialmente, os hordrios de cada posto tarifario sdo convertidos para um indice
de minutos, variando de 0 a 1439, correspondente ao minuto do dia. Em seguida, o fluxo
energético, originalmente calculado em base hordria, é expandido para essa base temporal,
distribuindo-se uniformemente a energia de cada hora ao longo de seus 60 minutos.

Posteriormente, cada minuto € associado ao respectivo posto tarifario (ponta,
intermedidrio ou fora ponta), e os valores de energia injetada e consumida sdo acumulados
no periodo correspondente. Dessa forma, obtém-se os montantes didrios de energia por

posto tarifario, conforme as Equacdes (34) e (35).

1439

Ejns_repe, = Y, [Evi—repe(t) - 1i(t)] (34)
=0

1439

Etons-repe, = Y, [Econs—repe(t) - 1i(1)] (35)
t=0

Nas Equagdes (34) e (35), E}N J—rEDE, € @ energia total injetada na rede no
dia representativo d no posto tarifério i, EéONS_ REDE, € a energia total consumida da
rede no dia representativo d no posto tarifario i, Ejyj—repe(t) € a energia injetada na
rede no minuto #, onde ¢ varia de 0 a 1439 (correspondente aos 1440 minutos de um
dia), Econs—repe(t) é a energia consumida da rede no minuto ¢, e 1;(¢) é uma funcéo
indicadora que assume valor 1 quando o minuto ¢ estd dentro do intervalo tarifario i (ponta,
intermedidrio ou fora ponta), e O caso contrario, permitindo a correta distribui¢do da
energia nos respectivos postos tarifarios.

Na etapa seguinte, os valores mensais de energia injetada e de energia consumida

da rede sdo obtidos para fins de faturamento. Para os postos tarifarios intermedidrio e ponta,
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a conversao dos valores didrios para a base mensal € realizada por meio da multiplicacdao
pelo fator 21,08, que corresponde ao nimero médio de dias uteis em que se aplica a
tarifacdo horaria. Nessas condi¢des, a energia mensal € determinada pelas Equacdes (36)
e (37), em que Ejy; pppg, representa a energia injetada na rede no més m no posto
tarifario u (intermedidrio ou ponta), € Ejy;_prpp, corresponde ao valor didrio obtido para

o0 respectivo posto no dia representativo d.

Einy-repE, = Einy-rEDE, 21,08 (36)

E¢ons-repE, = Econs—repE, 21,08 (37)

Para o posto tarifério fora ponta, o valor mensal € composto por duas contribuicdes.
A primeira refere-se aos dias uteis, sendo obtida pela multiplicacdo do valor didrio de
energia fora ponta do dia representativo por 21,08. A segunda corresponde aos dias nao
uteis, nos quais ndo ha diferenciacao hordria e, portanto, todo o consumo e a injecao de
energia ao longo do dia sdo integralmente classificados como fora ponta. Nessa situacao,
a energia didria total € somada e multiplicada por 9,33, que representa o niimero médio
de dias ndo uteis no més. Essas etapas sdo descritas nas Equacdes (38) e (39), em que

E fora-ponta indica a energia mensal injetada na rede no més m no posto fora ponta, e
INJ—REDE,, g ] p p )

fora-ponta c s . . .
E|nj_rEDE, corresponde ao valor didrio associado ao dia representativo d.

EIJCJ\(/);CL}I;ODH?,,, = Efif‘i}’é"ﬁﬁ, 21,08+ (Y Einy—repE,) 9533 (33)
fora—ponta __ pfora—ponta j
Econs-repE, = Econs-repE, 21,08 + (Y. Econs-repE,) - 9,33 (39)

3.6 Simulacao de falhas da rede

Neste trabalho, € proposta uma modelagem estocdstica para simulacdo de falhas
no fornecimento de energia elétrica da concessiondria, incorporada ao HospEnergy com a
finalidade de avaliar o desempenho operacional do sistema hibrido (SFCR-GMG-BESS)
em condi¢des de indisponibilidade da rede. A abordagem permite quantificar a contribuicao
do GMG e do BESS no atendimento as cargas criticas, bem como os impactos energéticos
e econdmicos associados as interrupgdes.

A modelagem utiliza, como dados de entrada mensais, os indicadores de
continuidade do servigo disponibilizados pela ANEEL: a frequéncia equivalente de

interrup¢des (FEC) e a duracdo equivalente de interrup¢des (DEC). O parametro FEC
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representa o nimero médio de interrup¢des no mes, enquanto o DEC corresponde ao tempo
total de indisponibilidade no mesmo periodo.

Inicialmente, estima-se a probabilidade didria de ocorréncia de interrup¢ao a
partir da razdo entre o FEC mensal e o nimero médio de dias do més, adotado como
30,42. A simulag@o da ocorréncia de falha em cada dia é entdo realizada por sorteio
pseudoaleatério com o médulo random da linguagem Python. Do ponto de vista estatistico,
esse procedimento corresponde a um ensaio de Bernoulli parametrizado pela probabilidade
didria calculada, no qual a decisdo sobre a ocorréncia ou ndo da interrupcao € obtida a partir
da comparagdo entre essa probabilidade e uma varidvel pseudoaleatdria uniformemente
distribuida no intervalo [0, 1), gerada pelo comportamento padrdo do médulo.

Uma vez sorteada a ocorréncia da falha, sua duracio € estimada com base na
duragdo média associada ao DEC, acrescida de uma componente aleatoria destinada a
reproduzir a dispersao observada em eventos reais, de modo que o modelo preserve nao
apenas o valor médio esperado das interrup¢des, mas também sua variabilidade temporal.

A soma das duragdes didrias resulta na duracdo total mensal de indisponibilidade,
posteriormente convertida para um numero inteiro de horas. Essas horas sdo distribuidas
aleatoriamente ao longo das 24 horas do dia representativo, originando um vetor binério
horério, no qual o valor 1 indica falha da rede e o valor O indica operacdo normal.
Esse procedimento € repetido para todos os meses e para cada ano da vida util do
projeto, formando a série temporal completa de indisponibilidade utilizada nas simula¢des
energéticas.

Durante os intervalos classificados como falha, o modelo de fluxo de energia
prioriza automaticamente o suprimento das cargas criticas pelos recursos locais, de modo
que GMG e BESS assumem o atendimento independentemente do modo de operagdo
previamente definido. Assim, a condi¢@o de falha se sobrepde as estratégias programadas
de despacho, garantindo a continuidade do fornecimento as cargas prioritdrias.

Os efeitos dessas interrupcdes sdo incorporados diretamente ao balango energético
horario, modificando os fluxos de consumo da rede, geracdo local, armazenamento e
eventual injecao de energia. Os resultados obtidos alimentam as etapas subsequentes de
agregacdo mensal e de célculo do faturamento.

Para a modalidade Convencional, os valores hordrios sdo agregados diretamente.
Para as modalidades com postos tarifarios (Branca, Verde e Azul), a mesma légica é
aplicada, com segregacao por posto tarifario antes da consolidacdo mensal. As modalidades
Verde e Azul seguem a estrutura da Tarifa Branca, diferenciando-se apenas pela auséncia
do periodo intermedidrio, cuja parcela € assumida como nula.

Dessa forma, a modelagem proposta possibilita representar de maneira consistente
a incerteza associada as falhas da rede, permitindo avaliar simultaneamente confiabilidade

operacional, atendimento as cargas criticas e impactos econdmicos do sistema hibrido.
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3.7 Indicadores de desempenho técnico

Este trabalho propde uma abordagem quantitativa para a avaliacdo do desempenho
técnico de sistemas hibridos de suprimento energético aplicados a unidades hospitalares,
integrando geracdo local distribuida, armazenamento de energia e fornecimento pela rede
elétrica. Para essa finalidade, foram implementados, na ferramenta HospEnergy, indica-
dores técnicos destinados a quantificar a participagdo das fontes locais no atendimento
da demanda, o grau de dependéncia da concessiondria e a continuidade do suprimento de
energia.

Esses indicadores permitem caracterizar o comportamento energético do sistema
sob diferentes estratégias de operacao, perfis de carga ou combinacdes tecnoldgicas,
podendo ser empregados tanto na andlise de uma configuragdo especifica quanto na
comparacao entre diferentes arranjos. Em aplica¢des hospitalares, tais métricas assumem
importancia adicional, uma vez que a confiabilidade do fornecimento estd diretamente
relacionada a manutencdo de cargas criticas e a seguranga operacional da unidade, exigindo
a minimizagdo de ocorréncias de energia ndo atendida.

Para a avaliagdo do desempenho técnico, sdo definidos trés indices principais:
participacdo do suprimento local (/;,.4;), dependéncia da rede elétrica (/,.4.) € atendimento
da carga (Latend)-

O indice de participagcdo local representa a fracdo da demanda total suprida

diretamente pela geracado instalada na prépria unidade consumidora, sendo expresso por

E
Ilacal — autoconsumo % 100 (40)

carga
O indice de dependéncia da rede elétrica quantifica a parcela da energia deman-

dada que necessita ser importada da concessiondria, conforme

E
Lede = E”"é x 100 (41)

carga
Por sua vez, o indice de atendimento da carga avalia a confiabilidade do
suprimento, correspondendo a fracdo da demanda total efetivamente atendida por qualquer

fonte disponivel. Esse indicador é definido por

E. - .
Iatend _ (1 . nal(?) atendlda) % 100 (42)
carga

em que E.qrq, representa a energia total demandada pela unidade consumidora
no periodo de andlise, Egytoconsumo cOrresponde a parcela da geracdo local utilizada
diretamente para suprir a carga, E,.4. € a energia importada da rede elétrica € Epjo atendida

indica a fracdo da demanda que ndo pdde ser suprida por nenhuma fonte disponivel.
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Destaca-se que, no contexto hospitalar, mesmo pequenas parcelas de energia
nao atendida podem implicar riscos a continuidade de cargas essenciais. Assim, valores
de I tenq proximos de 100% indicam maior robustez operacional e maior capacidade do
sistema em garantir a continuidade do servico energético.

Os indicadores sdo calculados a partir dos balancos energéticos obtidos nas
simulagcdes temporais implementadas na ferramenta considerando toda a vida til do

projeto.

3.8 Sistema de Compensaciao de Energia Elétrica

Ao selecionar a inclusdo de um sistema de geracao distribuida, a fatura de energia
elétrica passa a ser calculada com base nas diretrizes do Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica (SCEE), conforme estabelecido pela Lei n® 14.300, de 6 de janeiro de
2022 (Republica Secretaria-Geral, 2022). Nessa configuracdo, o HospEnergy aplica as
regras previstas no SCEE, possibilitando ao usudrio o actimulo de créditos referentes a
energia excedente injetada na rede.

O SCEE atua como um mecanismo que permite abater, na fatura, o consumo
de energia com base nos créditos gerados a partir da injecdo de excedentes na rede
elétrica. Esses créditos, gerenciados pela concessiondria, podem ser utilizados em ciclos
de faturamento posteriores e t€ém validade de até 60 meses. Apds esse prazo, os créditos
nao utilizados expiram. A ferramenta HospEnergy esta configurada para considerar esse
limite temporal, realizando automaticamente o cancelamento dos créditos vencidos ap6s o
periodo estabelecido.

Especificamente nos casos em que a unidade de geracdo estd conectada no mesmo
ponto da unidade consumidora, o cdlculo da fatura de energia elétrica para consumidores
com geragdo distribuida segue as diretrizes estabelecidas pela Resolu¢dao Normativa
n° 1.000/2021, com as altera¢des introduzidas pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°
1.059/2023 (ANEEL, 2023). As regras aplicdveis estdo dispostas nos artigos 655-G a
655-S.

A energia elétrica injetada na rede durante um determinado periodo tarifdrio
(ponta, fora de ponta ou intermedidrio) é primeiramente utilizada para compensar o
consumo registrado nesse mesmo periodo. Se, apds essa compensacdo, ainda houver
excedentes, eles poderdo ser utilizados para abater o consumo em outros periodos tarifarios
dentro do mesmo ciclo de faturamento. Contudo, essa compensacao entre periodos
estd condicionada a equivaléncia ou proporcionalidade entre as Tarifas de Energia (TE)
aplicaveis a cada faixa horéria.

A fatura de energia elétrica € calculada com base no saldo entre a energia

consumida e a energia injetada na rede, considerando também os créditos acumulados
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de ciclos anteriores, os encargos relacionados ao uso da infraestrutura elétrica, como os
custos de transporte da energia compensada, quando aplicdveis, e a parcela correspondente
a energia injetada no sistema de distribui¢do. Para consumidores do Grupo B, aplica-
se um valor minimo de cobranga, conhecido como Custo de Disponibilidade (CD)
(Republica Secretaria-Geral, 2022), que representa o valor minimo pelo uso da rede,
independentemente do saldo de energia. Esse valor minimo varia conforme o tipo de
ligacdo: 30 kWh para unidades monofésicas, 50 kWh para bifasicas e 100 kWh para
trifdsicas, sendo calculado com base na Tarifa Convencional, mesmo quando o consumidor
estd sob a modalidade de Tarifa Branca. J4 os consumidores do Grupo A estdo sujeitos a
cobrancga da demanda contratada, além do consumo efetivo de energia, conforme as regras
especificas da modalidade tarifaria adotada (Verde ou Azul).

A modelagem adotada nesta etapa € baseada nas referéncias (Siqueira, 2024;
Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026). As Equacdes 43 a 46 descrevem o equacionamento
matemadtico para a contabilizacdo da energia, com base nas diretrizes do SCEE. O modelo
¢ aplicavel as diferentes modalidades tarifarias, abrangendo tanto consumidores do Grupo
B nas modalidades Convencional, que considera um unico posto tarifdrio, e Branca, que
diferencia os periodos ponta, intermedidrio e fora de ponta, quanto consumidores do Grupo
A, que utilizam as modalidades Verde ou Azul, com tarifas distintas por posto tarifario e
cobrancga de demanda contratada.

A compensacao de energia é realizada prioritariamente no mesmo periodo tarifario
em que ocorreu a inje¢do, conforme a Equacao (43), onde Eégfwm ¢ a energia injetada no

posto tarifdrio i e compensada no mesmo posto tarifario i no més m.

i e i i
Ecomp, = min(Ejy;_repE, » Econs—REDE,,) (43)

Se houver energia excedente apds a compensacao no mesmo periodo tarifario,
essa energia € compensada em um periodo tarifario diferente, conforme Equacao (44),
onde E- ) ¢ a energia injetada no més m e no posto tarifdrio i e compensada no posto
COMP,, g ] p p p
tarifario j no més m e FA'™/ € o fator de ajuste da energia injetada no posto tarifario i e
compensada no posto tarifério j.

i=j s i i A _ =
Ecomp, = min((Ejy;gepE, — Ecomp,) - FA »ECONS—REDE,, ECOMPm) (44)

2z

O fator de ajuste é calculado conforme a Equagio (45), onde TE' é a tarifa de

energia no posto tarifrio i e TE/ é a tarifa de energia no posto tarifario ;.

FA™T — TE'

 TEJ 43)

Caso ainda haja energia injetada na rede que nao tenha sido integralmente
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compensada, o excedente € convertido em crédito de energia para utilizagdo em ciclos de
faturamento futuros. O valor do crédito acumulado no periodo tarifdrio i durante 0 més m
€ determinado conforme a Equacao (46).

i _ i i—i i—j i—k
creditoy,, — EINJ—REDEm — =COMP, — ECOMPm — =COMP, (46)

3.9 Faturamento

O termo faturamento refere-se ao processo de contabilizacdo e cobranca do
consumo e da geracdo de energia elétrica de uma unidade consumidora, considerando
as regras especificas aplicdveis a cada grupo tarifario. Esse faturamento engloba tanto
a energia efetivamente consumida da rede quanto a energia injetada no SCEE, a qual é
abatida ou creditada conforme os critérios estabelecidos pela legislacao vigente, como a
Lei n® 14.300/2022.

Na HospEnergy, as andlises sdo aplicdveis tanto a consumidores pertencentes ao
Grupo A quanto ao Grupo B. De acordo com a Lei n°® 14.300, consumidores que operam
com geracdo distribuida em média tensdo podem optar pelo regime de faturamento do
Grupo B, desde que a geragcdo ocorra no mesmo local da unidade consumidora e que a
soma das poténcias nominais de seus transformadores nio exceda 112,5 kVA (§1°, do art.
11 da Lei n° 14.300). Nesse contexto, unidades basicas de satide equipadas com aparelhos
de raio-X (50-125 kVp) podem se enquadrar nesse critério, assim como estabelecimentos
que realizam atendimento periapical e procedimentos odontolégicos que operam com
tensoes de até 2000 V, permitindo sua classificagdo no Grupo B (VILAR et al., 2011;
DENTAL, 2018; Oliveira; Brunoni, 2007).

A Lei no 14.300/2022 (Republica Secretaria-Geral, 2022) define as normas para
o faturamento das unidades consumidoras inseridas no SCEE, incluindo a incidéncia da
Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD) Fio B sobre a energia ativa injetada na
rede. Essa cobranca é implementada de forma gradual, iniciando-se com um percentual
de % em 2023 e aumentando progressivamente até atingir 90% em 2028. A partir do
ano de 2029, caberd a ANEEL estabelecer os novos critérios e o percentual aplicavel da
TUSD Fio B. Essa tarifa tem como finalidade a remuneracao dos ativos da distribuidora,
incluindo a depreciagdo regulatdria (quota de reintegracdo), além dos custos operacionais
e de manutenc¢do do servigo.

Com o objetivo de simplificar o processo de simulagdo na HospEnergy e evitar
atualizacdes frequentes, bem como a necessidade de inser¢do de valores anuais da TUSD
Fio B por parte do usudrio, adota-se um valor constante de 90% dessa tarifa ao longo de

todo o periodo de andlise financeira.



3.9 Faturamento 85

3.9.1 Consumidores do Grupo B

Os consumidores pertencentes ao Grupo B sao faturados exclusivamente com base
na energia consumida (kWh), ndo havendo cobrancga por demanda (kW). Para unidades
sob a modalidade Convencional, aplica-se uma estrutura tarifdria com um unico periodo.
Por outro lado, consumidores enquadrados na modalidade Tarifa Branca sdo tarifados
conforme diferentes faixas hordrias, com valores distintos para os periodos fora de ponta,
intermedidrio e ponta.

A modelagem adotada para o célculo da fatura do Grupo B, Convencional e
Branca, € baseada nas referéncias (Siqueira, 2024; Magalhaes, 2024; Neto et al., 2026).

Para os consumidores atendidos pela Tarifa Convencional, a HospEnergy realiza o
calculo da fatura de energia com base na Equacgdo (47), onde F aturag%w € o valor da fatura
Convencional com SFCR e/ou VE, em R$, no més m, Egg’ﬁs_ REDE, ¢ a energia consumida
da rede, para a Tarifa Convencional, no més m, em kWh, Egg’;flpm ¢ a energia compensada,
para a Tarifa Convencional, no més m, em kWh, TARC™ § a tarifa completa de consumo
(TE + TUSD)1 , com impostos, para a Tarifa Convencional, em R$/kWh, e TU SD]CCI."O’},Y éa
parcela Fio B da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢cdo da Tarifa Convencional, com
impostos, em R$/kWh.

Conv __ Conv Conv Conv
Fatur apm = ( CONS—REDE,, — COMPm> -TAR 47)

+E&omp, - TUSDJ%‘Z,’},Y

Para os consumidores enquadrados na modalidade Tarifa Branca, o HospEnergy
realiza o calculo da fatura de energia com base nas Equagdes (48) e (49), onde F aturagfr‘j’”w
é o valor da fatura Branca com SFCR e/ou VE, em R$, no més m, V,il representa o valor
a ser pago, em reais (R$), pelo consumo em kWh no més m e posto tarifario i, ponta,
intermediério e fora de ponta, TAR' é a tarifa (TE + TUSD), com impostos, no posto
tarifdrio i, em R$/kWh, e TUSD',.,

Distribui¢ao no periodo tarifario i, com impostos, em R$/kWh.

5 € a parcela Fio B da Tarifa de Uso do Sistema de

M
Faturagf = Z v, (48)
i=1

' A tarifa total aplicada ao consumo de energia elétrica é composta por duas parcelas: a Tarifa de Energia
(TE), que remunera a geracdo e a comercializa¢do da energia, e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢@o
(TUSD), que cobre os custos relacionados a operacdo, manutencdo e depreciacdo da infraestrutura de
distribuicao.
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i (i imsi i ki i
Vi = <EC0NS—REDE,,, —Ecomp, —Ecomp, — COMPm) -TAR (49)

+ (Eészam + Eéngxlpm + Eé&ffo,,,) -TU SD?‘ioB

Os valores das tarifas de energia e das tarifas TUSDgop, referentes a todas
as concessiondrias do pais, estdo disponiveis publicamente no site da ANEEL: https:

//www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/tarifa/.

3.9.2 Consumidores do Grupo A

Para os consumidores do Grupo A, enquadrados nas modalidades tarifarias Verde
e Azul, a modelagem empregada para o célculo da fatura foi desenvolvida especificamente
neste trabalho.

A fatura dos consumidores do Grupo A € composta por duas parcelas, sendo: i)

Parcela de demanda, e ii) Parcela de consumo, conforme a Equacao (50).
FaturaA — V/ﬁiemanda + VAconsumo (50)

Para unidades consumidoras com geracdo de energia junto a carga, a contratagio
e o faturamento de demanda devem seguir as normas estabelecidas no §2° do art. 127,
no §3° do art. 149 e no inciso II do §1° do art. 294 da Resolucao Normativa ANEEL
n° 1.000/2021. Assim, a unidade consumidora realizard dois tipos de contrato com a
distribuidora: i) Contrato de Uso do Sistema de Distribui¢do (CUSD) para a demanda
de consumo, que representa 0 montante de energia que a infraestrutura da rede precisa
disponibilizar para atender ao consumidor, e i) CUSD para a demanda de geracdo, que
representa o montante de energia que a infraestrutura da rede precisa suportar para a
injecdo de energia gerada.

Com isso, a contratacdo e o faturamento para consumidores com usinas de geracao
junto a carga se enquadram em uma das duas situagdes a seguir: i) Caso 1 — Demanda de
carga maior ou igual a demanda de geracdo, e ii) Caso 2 — Demanda de carga menor que a
demanda de geragdo.

No Caso 1, a contratagdo inclui um CUSD com o montante de uso da carga e
outro com o montante de uso da geracdo, mas o consumidor paga apenas a demanda de
carga. O valor do faturamento da demanda do Grupo A é dado conforme a Equacdo (51),
onde MU SDc; é o Montante de Uso do Sistema de Distribuicdo da Carga, em kW, no
posto tarifério i, TUSDc; é a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo referente a carga,
em R$/kW, no posto tarifério i, e M € o nimero de postos tarifarios (ponta e fora ponta).
Importante ressaltar que para a Tarifa Verde a demanda contratada € faturada em posto

tarifario dnico, enquanto que para a Tarifa Azul a demanda contratada é faturada nos postos


https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes_liferay/tarifa/
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tarifdrios ponta e fora ponta.

ydemanda _ y MUSDc; - TUSDc; (51)
i=1

No Caso 2, o consumidor-gerador também contrata um CUSD para cada tipo de
montante. No entanto, o faturamento inclui o valor da demanda de carga e a diferenca
entre a demanda de geragdo e de carga. O valor do faturamento da demanda é dado pela
Equacio (52), onde MU SDg é o Montante de Uso do Sistema de Distribuicao da Geragao,
em kW, MUSDc, € o Montante de Uso do Sistema de Distribui¢do da Carga, em kW, no
posto tarifdrio fora ponta, e TUSDg € a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo referente

a geracdo, em R$/kW.

yemanda f MUSDc;- TUSDc; + (MUSDg — MUSDcy,)-TUSDg ~ (52)
i=1

O valor a ser pago pelo consumo de energia elétrica dos consumidores do Grupo
A, considerando a compensacao, é a soma dos valores pagos nos diferentes postos tarifarios,
descontando as compensagdes aplicadas. O célculo é dado pelas Equacdes (53) e (54), onde
TU SD’JEZ. o; ¢ @ parcela Fio B da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do, na modalidade
tarifaria k (Verde ou Azul), no posto tarifario i, em R$/kWh.

M
VAconsumo _ Z VXionsumo (53)
i=1

VXZ'(msumo — (Crede,- . Ecomp o Ecomp) . TElk + (Ecomp +Ec0mP> . TUSDl}ioBi (54)

i—i Jj—i i—i Jj—i

No caso da tarifa Azul, a totalidade da TUSD Fio B ja € incorporada no valor da
demanda contratada (tanto no hordrio de ponta quanto no fora de ponta). Dessa forma, nao
ha cobranga adicional de TUSD Fio B sobre o consumo de energia elétrica em nenhum
posto tarifério.

Na tarifa Verde, a TUSD Fio B do horario fora de ponta também ja esta
contemplada na demanda contratada, que € inica. Contudo, no horario de ponta, a TUSD
Fio B ndo esté incluida na demanda contratada, de modo que incide cobranca de TUSD

Fio B sobre o consumo de energia elétrica nesse periodo.

3.10 Fluxo de caixa e indicadores economicos

A avaliacdo econdmica dos cendrios simulados na ferramenta considera a
construcao do fluxo de caixa do projeto ao longo do horizonte de andlise, permitindo

estimar a viabilidade financeira do investimento por meio de indicadores econdmicos



3.10 Fluxo de caixa e indicadores econOmicos 88

consolidados. A estrutura adotada para o fluxo de caixa estd apresentada na Tabela 5, a qual
organiza, de forma sistemdtica, as entradas e saidas monetérias associadas a implantacdo e

a operacgdo do sistema hibrido.

Tabela 5 — Estrutura do Fluxo de Caixa.

(+) Receita Bruta
Economia da fatura de energia
Economia de diesel
Valor residual do SFCR
Valor residual do GMG
Valor residual do BESS
(-) Custos Operacionais
Manutencdo do SFCR
Manutenc¢ido do GMG
Manutencio do BESS
Financiamento do SFCR
Financiamento do GMG
Financiamento do BESS
(=) Lucro Operacional Liquido
(+) Financiamento
Valor financiado SFCR
Valor financiado GMG
Valor financiado BESS
(-) Custos de Investimento
Custo do SFCR
Custo do GMG
Custo do BESS
Troca de inversor

(=) Fluxo de caixa liquido

Fonte: Elaborado pelo autor.

A receita bruta € composta pelas economias obtidas na fatura de energia elétrica
e na reducdo do consumo de diesel, além dos valores residuais dos equipamentos ao
final da vida qtil do projeto. Esses valores residuais representam a parcela recuperavel do
investimento inicial, considerando a possibilidade de revenda ou aproveitamento dos ativos
ao término do periodo de andlise.

Os custos operacionais englobam as despesas recorrentes necessdrias para
manter o funcionamento do sistema, incluindo manutengdo preventiva e corretiva dos

equipamentos e os encargos associados aos financiamentos contratados. Tais custos
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sdo contabilizados anualmente, refletindo os dispéndios para garantir a continuidade
operacional e o desempenho esperado dos sistemas.

O lucro operacional liquido € obtido pela diferenca entre a receita bruta e os custos
operacionais. Em seguida, sdo incorporadas ao fluxo as entradas relacionadas aos valores
financiados e, posteriormente, descontados os custos de investimento, que compreendem a
aquisicao dos equipamentos e eventuais substitui¢des programadas ao longo do horizonte
do projeto, como a troca de inversores.

Por fim, o fluxo de caixa liquido resulta do balanco entre todas as entradas e saidas
financeiras de cada periodo, constituindo a base para o célculo dos indicadores econdmicos,
tais como VPL, TIRM e Payback Descontado. Esses indicadores permitem comparar
alternativas tecnoldgicas e apoiar a tomada de decisao quanto a ado¢do do sistema hibrido

proposto.



CAPITULO 4

Ferramenta desenvolvida

Este capitulo descreve o desenvolvimento e a implementacdo da ferramenta
HospEnergy, com foco nos aspectos computacionais e estruturais do software. O cédigo-
fonte foi desenvolvido em Python, e a interface foi implementada como aplicacao web
utilizando o microframework Flask, segundo o padrio arquitetural Model-View-Presenter
(MVP) . Essa organizac¢do promove modularidade, separacdo de responsabilidades e clareza
na organizacao do sistema. Ao longo do capitulo, sdo apresentados a base tecnoldgica
adotada, a arquitetura da aplicagdo, a estrutura do cédigo-fonte e a interface do usuario,
evidenciando como a ferramenta implementa as simulag¢des técnico-econdmicas propostas.

A aplicacdo foi concebida como uma interface web interativa, com execucao
centralizada no servidor, eliminando a necessidade de instalacao local e simplificando
suporte e manutengao. O acesso ocorre por meio de navegador, seja via publicagdo em
ambiente remoto, execu¢do local ou servidor institucional, conforme o contexto de uso.,+

A abordagem web permite atualizag@o centralizada do sistema, assegurando con-
sisténcia entre versoes, reduzindo discrepancias de resultados e facilitando a incorporagdo
de melhorias. Adicionalmente, viabiliza a implementacao de rotinas de verificacao, regis-
tro de execucdo e tratamento de falhas, contribuindo para a estabilidade operacional e a
padronizacido da manutencgao.

A arquitetura do HospEnergy € modular, com componentes responsaveis por
funcdes especificas de processamento, modelagem e interface. Essa estrutura facilita
validacdo, manutencdo e evolucdo incremental, permitindo a incorporagdo de novos
cendrios, regras tarifarias e modelos de equipamentos. Também favorece a integragcao
com bases externas, como dados de tarifas, irradiacdo e monitoramento, ampliando o
potencial de aplicacio da ferramenta.

O HospEnergy foi projetado com foco em usabilidade, incluindo organizacao
estruturada dos campos de entrada, validagdes de consisténcia e recursos visuais para
interpretagdo dos resultados. O sistema permite simular diferentes configuragdes de
geracdo hibrida, integrando fotovoltaica, armazenamento e grupo motor-gerador, e analisar
indicadores de desempenho técnico e econdmico. As saidas incluem métricas de viabilidade

e comparacdes entre cendrios, apoiando a tomada de decisao.
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4.1 Tecnologia, arquitetura e organizacao do software

Esta secdo apresenta a base tecnoldgica e a organizacdo do HospEnergy, incluindo
arquitetura, estrutura modular, fluxo de processamento e interface. A ferramenta foi
projetada para executar simulagdes técnico-econdmicas de sistemas hibridos em unidades
de sadde, integrando rotinas de cdlculo, consolidacao de resultados e geracao de relatdrios.

A aplicacdo segue o modelo cliente-servidor, com interface web acessada por
navegador e processamento realizado no servidor, garantindo compatibilidade com
diferentes dispositivos e eliminando a necessidade de instalacao local.

O back-end foi desenvolvido em Python com Flask para gerenciamento de rotas,
requisicoes e integracdo entre modulos. O front-end utiliza HTML, CSS e JavaScript, com
renderizacdo dinamica por Jinja2. A visualizacdo de resultados utiliza Matplotlib e Plotly,
e os relatdrios sdo exportados em PDF por WeasyPrint. A confiabilidade operacional é
suportada por validacdo de entradas, tratamento de excec¢des, registro de logs e uso de
HTTPS para protecao dos dados em transito.

4.1.1 Arquitetura da aplicacao

A arquitetura do HospEnergy adota o padrdo Model-View-Presenter (MVP),
estruturando a aplicagdo em trés camadas responsaveis pela 16gica de negdcio, interface e
controle de requisicoes:

* Model: responsavel pelo processamento e manipulag@o de dados, incluindo importa-
c¢do de planilhas, execugado de célculos técnicos e econdmicos, simula¢io de cendrios,
dimensionamento de sistemas hibridos e geracdo de saidas gréificas e relatérios.

* View: composta por templates HTML renderizados com Jinja2, responsdveis pela
apresentacao de formuldrios, tabelas, graficos e relatorios.

* Controller: gerencia requisi¢cdes HTTP, valida entradas, aciona rotinas do Model
e retorna as respostas ao usudrio, sendo implementado por rotas definidas com

decorators do Flask.

Os dados utilizados sdo provenientes de planilhas eletronicas, importadas e

processadas em tempo de execucdo pela aplicagdo.

4.1.2 Estrutura do Coédigo-Fonte

O diretorio raiz do projeto HospEnergy contém o arquivo principal da aplicagdo,
responsavel pelo controle das rotas e pela integracao dos mddulos de calculo, além de
rotinas destinadas a simulacao de fluxos de energia, faturamento, financiamento, geracao

de gréficos e andlise de falhas, conforme ilustra a Figura 6. A estrutura também inclui os
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diretorios tipicos de aplicacdes web desenvolvidas em Flask, com pastas para templates,
arquivos estaticos (CSS, JavaScript e imagens) e um diretério de dados com planilhas
utilizadas como parametros de entrada. Essa organizacao favorece a modularidade do
codigo, a separacdo de responsabilidades e a manutencao do sistema. A Tabela 6 apresenta

a estrutura de arquivos e pastas do projeto, bem como a funcdo de cada componente.

4.2 Interface do usuario

A interface de usudrio da ferramenta é organizada em pédginas de acesso: i) Home,
ii) Simular, iii) Sobre e iv) Contato. A descri¢ao das funcionalidades de cada pagina, bem

como suas particularidades sdo comentadas a seguir.

4.2.1 Pagina Home

A péagina inicial da ferramenta, Figura 7, apresenta no topo um menu de navegacao
com os botdes: Home, Simular, Sobre e Contato. Logo abaixo, hd uma secdo de boas-
vindas que introduz o HospEnergy como uma solu¢do voltada a andlise técnico-economica
de sistemas hibridos de geracdo e armazenamento de energia para unidades de satde. O
texto destaca funcionalidades como simulacio de geragdo fotovoltaica, geragdo com grupo
motor-gerador, armazenamento de energia, andlise de fluxo de energia, simulacdo de falhas
da rede, cdlculo de financiamento, fluxo de caixa e indicadores econdmicos, e elaboracdo
de relatorios detalhados para auxiliar gestores hospitalares na tomada de decisdes e no
planejamento estratégico.

Ainda na pagina inicial, a se¢do Destaques da Ferramenta apresenta, de forma
breve e organizada, as principais funcionalidades do HospEnergy, listadas nos seguintes
itens: i) Sistema Fotovoltaico, ii) Grupo Motor Gerador, iii) Baterias, iv) Sistema de
Compensacdo de Energia, v) Simulagao de Falhas da Rede Elétrica, vi) Financiamento, vii)
Indicadores Econdmicos, e viii) Relatério Detalhado. Cada item é acompanhado por um

icone ilustrativo e um texto descritivo, conforme ilustra a Figura 8.

Ao final da pdgina inicial, o botdo Iniciar Simulag¢do direciona o usudrio para os
formularios onde podem ser inseridos os dados de entrada necessdrios para execucao das

andlises e geracdo dos resultados personalizados pela ferramenta.

4.2.2 Pagina Simular

A pagina Simular concentra as funcionalidades centrais da ferramenta, reunindo

todos os formuldrios e parametros necessarios para configurar, processar e apresentar os
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Figura 6 — Estrutura de arquivos do projeto HospEnergy.

HospEnergy-main/

|-- data/

| |-- cargas_criticas.xlsx

| |-- dados_irradiancia.xlsx

| \-- DEC_FEC_EQUATORIAL_GO.xlsx

|-- resultado.html
|-- resultado_pdf.html
|-- simular.html
| \-- sobre.html
|-- .gitignore
|-- falhas.py
|-- fatura_azul.py
| -- fatura_branca.py
| -- fatura_convencional.py
|-- fatura_verde.py
|-- financiamento.py
|-- fluxo_caixa.py
|-— fluxo_caixa_teste.py
| -— fluxo_energia.py
|-- fotovoltaico.py
|-- fotovoltaico_diario.py
| -- gerador_diesel.py
|-- gmg_diario.py
|-- graficos.py
| -— HospEnergy.py
| -- README.md
| -- requirements.txt
| -— separar_fluxos_branca.py
| -- separar_fluxos_verde_azul.py
|-- sist_comp_convencional.py

| -- share

|-- static/

| |-- css/

| | |-- styles.css
| |-- images

[ \-- js/

| |-- scripts.js
|-- templates/

| |-- contato.html

| | -— home.html

|

|

|

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 — Arquivos principais e médulos do projeto HospEnergy e

suas funcaoes.

Arquivo/Pasta

Descricao

HospEnergy-main/

Diretério raiz do projeto

data/cargas_criticas.xIsx

Listagem de cargas criticas da unidade de satude

data/dados_irradiancia.xIsx

Dados de irradidncia solar para cédlculo fotovoltaico

data/DEC_FEC_EQUATORIAL_GO.xlsx

Indicadores de continuidade do fornecimento

static/css/styles.css

Estilos visuais principais da interface

static/js/scripts.js

Rotinas JavaScript da interface

templates/home.html

Pégina inicial

templates/simular.html

Formulario de entrada de dados

templates/resultado.html

Pagina de resultados

templates/resultado_pdf.html

Template para geracdo de relatério PDF

templates/sobre.html

Pagina de informagdes sobre a ferramenta

templates/contato.html

Pagina de contato

HospEnergy.py

Script principal que integra médulos e gerencia rotas Flask

falhas.py

Simulacao de falhas na rede elétrica

fluxo_energia.py

Célculo do balango energético entre geragdo, consumo,
armazenamento e rede

fotovoltaico.py

Célculo de geragdo fotovoltaica mensal

fotovoltaico_diario.py

Perfis hordrios/didrios de geracgdo solar

gerador_diesel.py

Modelo de operagdo e consumo do gerador a diesel

gmg_diario.py

Perfil didrio de despacho do gerador

fatura_convencional.py

Calculo da fatura convencional

fatura_branca.py

Calculo da fatura branca

fatura_verde.py

Calculo da fatura verde

fatura_azul.py

Calculo da fatura azul

financiamento.py

Simulagao de financiamento

fluxo_caixa.py

Calculo do fluxo de caixa

graficos.py

Geragdo de gréficos e visualiza¢des

separar_fluxos_branca.py Separacido de fluxos energéticos por posto hordrio (branca)

separar_fluxos_verde_azul.py Separacido de fluxos por posto hordrio (verde/azul)

sist_comp_convencional.py Simulag¢do do sistema de compensagdo convencional

requirements.txt Arquivo de dependéncias do Python
README.md Documentag¢do de uso e instalag@o
.gitignore Arquivo para ignorar itens no controle de versao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 7 — Pdgina Home (01 de 02).
A
+
fa% HospEnergy

Home Simular  Sobre Contato

Bem-vindo a Ferramenta

A HospEnergy é uma ferramenta de andlise técnica e econémica para implantacéo
de sistemas hibridos de geracéo de energia em hospitais, incluindo Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), Grupo Motor-Gerador (GMG) e Sistema de
Armazenamento de Energia com Bateria (BESS). A ferramenta atende hospitais de
pequeno porte (Grupo B) com Tarifa Convencional — monémia ou Tarifa Branca — tri-
horaria, e hospitais de grande porte (Grupo A) nas modalidades Verde ou Azul

A ferramenta fornece informactes técnicas e econdmicas, incluindo geracéo
fotovoltaica, grupo motor-gerador, armazenamento de energia, fluxo de energia ao
longo do dia, simulacAo de falhas da rede, financiamento, fluxo de caixa
indicadores econdmicos e relatorio detalhado, auxiiando na tomada de deciséo
sobre investimentos em sistemas hibridos

Fonte: Elaborado pelo autor.

resultados de viabilidade técnico-econdmica de sistemas hibridos de geracdo e gestdo de
energia elétrica para unidades de satde. L.ogo ao acessar a pagina, o usudrio encontra um
menu de opcdes que permite incluir ou remover modulos de andlise, personalizando a

simulacdo de acordo com as necessidades do projeto.

O menu inicial, Figura 9 apresenta as seguintes opg¢des: i) Incluir Sistema Solar;
ii) Incluir Gerador Diesel; iii) Incluir Sistema de Bateria; iv) Incluir Financiamento do
Sistema Solar; v) Incluir Financiamento do Gerador Diesel; e vi) Incluir Financiamento do
Sistema de Bateria

Cada opg¢ao habilita formuldrios especificos organizados em blocos: Dados da
Fatura de Energia, Dados do Sistema Fotovoltaico, Dados do Sistema de Baterias, Dados do
Gerador a Diesel, Dados de Financiamento e Andlise Economica. A disposi¢do e exibi¢cdo
de cada bloco seguem a l6gica das escolhas feitas pelo usudrio, mantendo sempre visivel os

blocos de Dados da Fatura de Energia, Equipamentos Hospitalares e Andlise Econdmica.

Na Tarifa Convencional, Figura 10, o consumo de energia € informado de forma
agregada, com um tnico valor mensal para cada més do ano, sem segmentacao por postos
horérios. Essa estrutura representa um modelo de faturamento simplificado, no qual nao ha
diferenciacdo de precos conforme o periodo de utilizagdo.

No bloco Tarifério, sdo inseridos a tarifa de energia e o encargo de uso da rede
(Fio B), aplicados uniformemente sobre todo o consumo mensal para o cdlculo do custo da

fatura.
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Sistema Fotovoltaico

Simulacdo técnica e econdmica da
implantacdo de geracdo fotovoltaica,
com estimativa de produgdo de
energia, redugdo de custos e impacto
na fatura de energia da unidade
hospitalar.

g
b

N3

Simulacao de Falhas da
Rede Elétrica

Modelagem probabilistica das
interrupcdes  no  fornecimento  de
energia com base nos indicadores
histéricos de DEC e FEC da
concessionaria, permitindo a analise
da continuidade do servigo, avaliagéo
de riscos operacionais e apoio ao
dimensionamento de sistemas de
backup e armazenamento.

Figura 8 — Pdgina Home (02 de 02).

Destaques da HospEnergy

Grupo Motor-Gerador

Avaliacdo do desempenho técnico e
dos custos operacionais do grupo
motor-gerador, considerando
acionamento  em  contingéncias,
atendimente & carga critica e
integracdc com o sistema de
armazenamento

Baterias

Andlise da aplicacdo de sistemas de
armazenamente de energia para
gerenciamento da demanda, suporte
a cargas essenciais, mitigacdo de
falhas da rede e gestdo do uso da
energia armazenada

Financiamento

Simulacdo de cenarios de
financiamento para os sistemas
energéticos, incluindo comparagdo
entre modalidades de amortizagdo
SAC e Price e seus impactos no fluxe
de caixa do projeto.

Indicadores Economicos

Caélculo automatico de métricas de
viabilidade econdmica, como Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Intema
de Retorno Modificada (TIRM) e
Payback Descontado, para suporte a
tomada de decisdo.

Iniciar Simulagao

Sistema de Compensacéo
de Energia

Modelagem do fluxo energético entre
rede da concessionaria, unidade
consumidora, geracdo local,
armazenamento e geragdo de
contingéncia, com  contabilizagdo
conforme a Lei n® 14.300.

Relatério Detalhado

Geracdo de relatério consolidado com
resultados de fluxo de energia, custos
operacionais, faturamento,
financiamento, fluxo de caixa e
indicadores técnico-econémicos

Home  Simular  Sobre  Contato

)
«ux Opcoes de Simulagao

(<]

Incluir Sistema Solar

<]

Incluir Gerador Diesel

<]

Incluir Sistema de Bateria
Incluir Financiamento do Sistema Solar

(m]
O Incluir Financiamento do Gerador Diesel
(w]

Incluir Financiamento do Sistema de Bateria

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Pdgina Simular (01 de 13).

T
@ﬁ HospEnergy

Fonte: Elaborado pelo autor.

>

Na Tarifa Branca, Figura 11, o consumo mensal de energia ¢ informado separada-

mente para os postos fora ponta, intermedidrio e ponta, permitindo caracterizar o perfil
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Figura 10 — Pdgina Simular (02 de 13).

. |5, Dados da Fatura de Energia

Tipo de Instalagdo  Tipo de Tarifagao

O Monofasica @ cConvencional  Tarifario

D Bifasica O Tarifa Branca Tarifa de energia (R$/kWh) TUSDg,5 (R$/KWh)

® Trifasica O Tarifa Verde 1,01 ® 0,37 ®
D Tarifa Azul

Consumo Mensal (kWh) - Convencional

JANEIRO FEVEREIRO MARCO
4500 4500 4500

ABRIL MAIO JUNHO
4500 4500 4500
JULHO AGOSTO SETEMBRO
4500 4500 4500
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
4500 4500 4500

Fonte: Elaborado pelo autor.

horario de uso ao longo do ano. O usudrio também define os intervalos de inicio e término
de cada posto, conforme a concessiondria.

No bloco Tarifério, sdo inseridos os valores de energia e os encargos de uso da
rede para cada posto, além de uma tarifa convencional de referéncia, os quais sdo utilizados
para o cdlculo do custo mensal da fatura.

Para as modalidades do Grupo A, o formuldrio solicita o consumo mensal de
energia segregado por postos de ponta e fora ponta, bem como a defini¢do dos horarios do
periodo de ponta conforme a concessiondria. A diferenca entre as tarifas estd na forma de
contratagdo da demanda, que pode ser tnica ou segmentada por posto horario.

Na Tarifa Verde, Figura 12, a demanda € contratada como um valor tinico para
todo o periodo, sendo possivel comparar a demanda atual com uma nova proposta de
demanda para simulac@o. O consumo permanece discriminado por posto horario, porém
sem separacdo de demanda entre ponta e fora ponta.

No botdao Avangado, Figura 13, sdo inseridos os valores tarifarios de consumo,
encargos de uso da rede e custos de demanda e geracdo necessarios ao calculo da fatura.

Na Tarifa Azul, Figura 14, a demanda € contratada separadamente para ponta
e fora ponta, exigindo registros distintos para cada posto, o que resulta em maior
detalhamento do faturamento. O consumo também € informado por posto horario. No
botdo Avancado, Figura 15, sdo parametrizadas tarifas e encargos especificos de consumo
e demanda para cada periodo, refletindo essa diferenciacgao.

No bloco Equipamentos Hospitalares, Figura 16, as cargas elétricas sio clas-
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Figura 11 — Pdgina Simular (03 de 13).

"o Dados da Fatura de Energia

Tipo de Instalacdo  Tipo de Tarfacio
O Monofasica O Convencional Tarifario

) Bifasica ® Tarifa Branca Tarifa fora ponta (RE/kKWh) Tarifa intermediario (R3/k\Wh) Tarifa ponta (RE/&Wh) Tarifa convencional (R$/kWh)

® Trifasica O Tarifa Verde 0,80 1.3 204 1.01
O Tarifa Azul TUSD;p Tora ponta (R$/KWh)  TUSDg,g intermedidrio (R$/KWh) TUSD;s,z ponta (REKWR)
0,21 @ 0,63 @ 1,05 @

Postos Tarifarios

Intermediario Inicio 1 Paonta Inicio ntermediario Inicio 2
Intermediario Fim 1 Ponta Fim ntermedidrio Fim 2
a0 0
Consumo Mensal (kWh) - Tarifa Branca
JANEIRO FEVEREIRQ MARGO
Fora Ponta 900 Fora Ponta 900 Fora Ponta: 900
ntermedirio 700 Intermediario 700 ntermedidrio 700
Ponta 700 Ponta 700 Ponta: 700
ABRIL MAIO JUNHO
Fora Ponta 900 Fora Ponta 300 Fora Ponta: a00
ntermedidrio 700 Intermediario 700 ntermediario 700
Ponta 700 Ponta 700 Ponta: 700
JULHO AGOSTO SETEMBRO
Fora Ponta 900 Fora Ponta 300 Fora Ponta: 200
ntermediario 700 Intermediario 700 ntermediario 700
Ponta 700 Ponta: 700 Fonta 700
QOUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
Fora Ponta 900 Fora Ponta 300 Fora Ponta: ano
ntermedidrio 700 Intermediario 700 ntermediario 700
Ponta 700 Ponta: 700 Ponta: 700

Fonte: Elaborado pelo autor.

sificadas em criticas e ndo criticas, permitindo diferenciar os equipamentos que devem
ser priorizados em situagdes de contingéncia ou falha no fornecimento de energia. Para
cada item, o usudrio seleciona o tipo de equipamento ou insere uma carga personalizada,
informando a poténcia nominal e a respectiva quantidade.

O formulério possibilita a inclusdo de multiplos equipamentos em ambas as
categorias, permitindo compor o levantamento detalhado da demanda elétrica da unidade
e subsidiar as andlises de consumo, dimensionamento e priorizagdo de atendimento
energético.

No bloco Dados do Sistema Solar, Figura 17, sdo informados os parametros
técnicos e econdmicos do sistema fotovoltaico. Na secao técnica, o usudrio seleciona a
localidade do projeto, define a irradiacao solar média e a poténcia nominal instalada, que
servem de base para a estimativa de geracdo de energia.

No botdo Avancado, sdo configurados parametros de desempenho e vida util,
incluindo o desempenho global do sistema, a taxa de degradac@o anual dos médulos e os

tempos de operagao previstos para médulos e inversores, permitindo modelar a redugao
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Tipo de Instalacdo
O Monofésica

O Bifasica

® Trifasica

Tipo de Tarifacdo
O CGonvencional

O Tarifa Branca
@ Tarifa Verde

O Tarifa Azul

Figura 12 — Pdgina Simular (04 de 13).

[ °%, Dados da Fatura de Energia

Demanda Contratada Antiga (kW)

150

Consumo Mensal (kWh)

JANEIRO
Fora Ponta

Ponta

ABRIL
Fora Ponta

Ponta

JULHO
Fora Ponta

Ponta

OUTUBRO
Fora Ponta

Ponta

Fonte:

Figura 13 -

Ponta

OUTUBRO
Fora Ponta

Ponta

Avancado

Tarifario

4900

647

4900

647

4900

647

4900

647

Tarifa Verde

40
FEVEREIRO

Fora Ponta 4900
Ponta 647
MAIO

Fora Ponta 4900
Ponta 647
AGOSTO

Fora Ponta 4900
Ponta 647
NOVEMBRO

Fora Ponta 4900
Ponta 647

Elaborado pelo autor.

647

4900

647

Consumo fora ponta (R$/kWh)

0,48

@

Consumo ponta (R$/kWh)

260

Posto Tarifario

0]

Pdgina Simular (05 de 13).

Ponta 547
NOVEMBRO

Fora Ponta 4900
Ponta 847

TUSD demanda (R$/KW)
32,82 ®

TUSD geracéo (R$/KW)
19,44 @®

Ponta Inicio
18:00
Ponta Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

progressiva da geracdo ao longo do horizonte de andlise.

Demanda Contratada Nova (kW)

MARCO
Fora Ponta 4900
Ponta 547
JUNHO

Fora Ponta 4900
Ponta 547
SETEMBRO

Fora Ponta 4900
Ponta 847
DEZEMBRO

Fora Ponta 4900
Ponta 647
Ponta 647
DEZEMBRO

Fora Ponta 4900
Ponta 647

TUSDj,g ponta (R$/KWh)
1,69 ®

Na se¢do Dados Econdmicos, s@o inseridos o investimento inicial, os custos

de substituicdao de equipamentos e as despesas anuais de manutenc¢do, utilizados para a

avaliacdo financeira do sistema.

No bloco Dados do Grupo Motor Gerador, Figura 18, sdo inseridos os parimetros

técnicos e operacionais do sistema de geracdo a diesel. O usudrio informa a poténcia

nominal do equipamento e a capacidade do reservatdrio de combustivel, que subsidiam o
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Tipo de Instalacéo
O Monofasica

O Bifasica

® Trifasica

dimensionamento da autonomia e do atendimento as cargas da edificacdo.

Tipo de Tarifacéio
O Convenciona

O Tarifa Branca
O Tarifa Verde

® Tarifa Azul

Figura 14 — Pdgina Simular (06 de 13).

[ b Dados da Fatura de Energia

Demanda Contratada Fora Ponta Antiga (kW)

100

Demanda Contratada Fora Ponta Nova (kW)

100

Consumo Mensal (kWh)

JANEIRO

Fora Ponta 4500
Ponta 600
ABRIL

Fora Ponta 4500
Ponta 500
JULHO

Fora Ponta 4500
Ponta 600
QUTUBRO

Fora Ponta 4500
Ponta 600

Tarifa Azul

300

300
FEVEREIRO
Fora Ponta 4500
Ponta 600
MAIO
Fora Ponta 4500
Ponta 500
AGOSTO
Fora Ponta 4500
Ponta 600
NOVEMBRO
Fora Ponta 4500
Ponta 600

Fonte: Elaborado pelo autor.

OUTUBRO
Fora Ponta 4500
Ponta 500

Avancado

Tarifario
Consumo fora ponta (R$/kWh)
0,48 6}

Consumo ponta (R$/KWh)
2,86 6}

Posto Tarifario

Figura 15 — Pdgina Simular (07 de 13).

NOVEMBRO
Fora Ponta 4500
Ponta 500

TUSD gemanda fora ponta (RS/kW)
36,75 ®

TUSDgemanda PONta (RS/KW)
36,75 ®

Ponta Inicio

Ponta Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

MARCO
Fora Ponta

Ponta

JUNHO
Fora Ponta

Ponta

SETEMBRO
Fora Ponta

Ponta

DEZEMBRO
Fora Ponta

Ponta

DEZEMBRO
Fora Ponta

Ponta

Demanda Contratada Ponta Antiga (kW)

Demanda Contratada Ponta Nova (kW)

4500

600

4500

600

4500

600

4500

600

4500

600

TUSD geracéo (R$/KW)

19,44

(0]

No botdo Avangado, sdo configurados parametros de desempenho e operacao,

incluindo eficiéncia, consumo especifico de combustivel, fatores de poténcia do gerador

e da carga, taxa de degradacdo, vida qtil e tempo de partida, permitindo representar o

comportamento técnico do sistema ao longo do tempo. Também sao definidos os custos de

investimento, manutenc¢ao, seguro e combustivel, utilizados na anélise econdmica.

Adicionalmente, o modo de operagdo pode ser selecionado para funcionamento
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Figura 16 — Pdgina Simular (08 de 13).

o~
- Equipamentos Hospitalares

Selecione Equipamentos Criticos

Equipamento critico 1
[Selecione... -

Poténcia (W)

Quantidade

1

Adicionar outro equipamento

[J Adicionar Equipamento Personalizado

Selecione Equipamentos Néo Criticos

Equipamento ndo critico 1
[ Selecione... v

Poténcia (W)
Informe a poténcia
Quantidade

1

| Adicionar outra carga nao critica |

(] Adicionar Equipamento Nao Critico Personalizado

Fonte: Elaborado pelo autor..

Figura 17 — Pdgina Simular (09 de 13).

rand

£ pados do Sistema Solar

Dados Técnicos Dados Econdmicos
Cidade Investimento total no sistema (R$)
Selecione a cidade v 50000
Irradiagéo solar média (kWh/m?dia) Custo de substituicdo dos inversores (R$/kWp)
800

Poténcia nominal (kWp) Custo anual de manutencao (R$/ano)

10 100

[J Avancado

Fonte: Elaborado pelo autor..

apenas em contingéncias, operagdo continua em condi¢des normais ou programacao horaria
personalizada, possibilitando simular diferentes estratégias de despacho do gerador.

No bloco Dados do Sistema de Armazenamento com Bateria, Figura 19, sdo
informados os parametros técnicos do sistema, incluindo capacidade de armazenamento e
limites de poténcia de carga e descarga, utilizados para modelar a operacao energética e o

atendimento as cargas da edificagdo.
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Figura 18 — Pdgina Simular (10 de 13).

(¢}
Dados do Grupo Motor Gerador

Dados Técnicos Dados Econémicos Modo de Operacéo do Gerador
Poténcia do grupo motor gerador (kVA) Investimento total no sistema (R$) (O Utilizar o gerador somente em caso de falhas da rede
25 10000 @ @ Utilizar o gerador em condices normais, sem falha da rede,
Capacidade do reservatério de diesel (Litros) Manutencio anual (R$/ano) e atender a carga total do hospital
50 500 Personalizar
Seguro anual (R$/ano) Em' ', DSI '
Avancado 0:00 O Ligado ® Desligado
Eficiéncia do gerador (%) 150 © 1:00 O Ligado ® Desligado
92,5 Custo diesel (R$/Litro) 2:00 O Ligado ® Desligado
Fator de degradaco anual (%) 550 3.00 O Ligado ® Desligado
1 4-00 O Ligado ® Desligado
5.00 O Ligado ® Desligado
Vida util do sistema (anos) — — —
6:00 O Ligado ® Desligado
2 7.00 O Ligado ® Desligado
Tempo de partida do gerador (s) 300 O Ligado ® Desligado
15 9:00 O Ligado ® Desligado
Consumo de diesel (L/h) 10:00 O Ligado ® Desligado
6 11:00 O Ligado ® Desligado
12:00 O Ligado ® Desligado
Fator de poténcia do gerador o — — -
13:00 ) Ligado ® Desligado
0.80 - ~
14:00 O Ligado ® Desligado
Fator de poténcia da carga da edificaco 1500 O Ligado ® Desligado
0.92 16:00 O Ligado ® Desligado
17:00 O Ligado ® Desligado
18:00 ® Ligado O) Desligado
19.00 ® Ligado O Desligado
20.00 ® Ligado O) Desligado
21:.00 O Ligado ® Desligado
22:00 O Ligado ® Desligado
23.00 O Ligado ® Desligado

Fonte: Elaborado pelo autor..

Em Dados avangados, o usudrio define efici€ncia, limites minimo e maximo de
estado de carga e vida ttil, permitindo representar restricdes operacionais e degradagao ao
longo do tempo. Na se¢do econdmica, sdo inseridos os custos de investimento, manutencio
e seguro, empregados na avaliacdo financeira.

O modo de operacao pode ser configurado para uso apenas em falhas da rede,
operacdo continua ou programacao hordria personalizada, com definicao de periodos de
carga, descarga ou espera, possibilitando simular diferentes estratégias de gerenciamento
da energia armazenada.

No bloco Falha de Energia da Rede, Figura 20, sdo definidas as estratégias de
suprimento das cargas durante interrup¢des no fornecimento da concessiondria. O usudrio
seleciona a 16gica de atendimento entre o BESS e o GMG, estabelecendo a prioridade de
cada fonte no regime de contingéncia.

As opcdes permitem configurar o BESS para atender temporariamente apenas as
cargas criticas durante o periodo transitdrio, enquanto o gerador pode assumir o suprimento
de toda a edificagdo ou restringir-se somente as cargas criticas, possibilitando avaliar

diferentes niveis de confiabilidade e consumo de combustivel.
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Figura 19 — Pdgina Simular (11 de 13).

m Dados do Sistema de Armazenamento com Bateria

Dados Técnicos Dados Econémicos Modo de Operacéao da Bateria
Capacidade de armazenamento (kWh) Investimento total no sistema (R$) O Utilizar a bateria somente em caso de falhas da rede
13.5 @ 15000 (U] @® Utilizar a bateria em condicBes normais, sem falha da rede
Poténcia méxima de carga (kW) Manutencdo anual (R$/ano): e atender a carga total do hospital
168 ® 300 @ Personalizar
Hora__lLigado ____[Desligado ____|
Poténcia méxima de descarga (kW) Seguro anual (R$/ano) 0-00 ® Carga © Descarga © Standby
5,00 @ 150 @ 1-00 O Carga ©) Descarga ® Standby
2-00 © Carga ) Descarga ® Standby
Dados avancados P oc oD ® Standb
Eficiéncia de carga/descarga (%) : i \ ——— B —
% a 4:00 @ Carga ) Descarga ) Standby
5:00 ® Carga ©) Descarga ) Standby
(B2 T 02 FETE Mo (F) 6:00 ® Carga ) Descarga O Standby
20 ® 700 @ Carga ©) Descarga O Standby
Estado de carga maximo (%) 3-00 @® Carga © Descarga O Standby
a0 @ 900 @® Carga © Descarga O Standby

Vida it da bateria (anos) 1000 © Carga O Descarga © standby
15 11:00 @ Carga ©) Descarga O Standby
1200 @ Carga © Descarga O Standby

13:00 @ Carga © Descarga O Standby

1400 @ Carga © Descarga O Standby

1500 @ Carga © Descarga O Standby

1600 @ Carga © Descarga O Standby

17:00 O Carga ® Descarga O Standby

18:00 O Carga ® Descarga O Standby

19:00 O Carga ® Descarga O Standby

20:00 © Carga ® Descarga O Standby

2100 ©® Carga © Descarga O Standby

2200 ® Carga ©) Descarga O Standby

2300 ©® Carga © Descarga O Standby

Fonte: Elaborado pelo autor..

Figura 20 — Pdgina Simular (12 de 13).

A Falha de Energia da Rede

Opgodes de atendimento em caso de falha da rede
® BESS atende somente carga critica durante o regime transitério e GMG atende toda a carga da edificacio

O BESS atende somente carga critica durante o regime transitério € GMG atende apenas carga critica

Fonte: Elaborado pelo autor..

No bloco Dados do Financiamento, Figura 21, sdo definidos os parametros de
crédito para cada tecnologia do projeto, incluindo grupo motor gerador, sistema fotovoltaico
e sistema de baterias. Para cada item, o usudrio seleciona o sistema de amortizacdo (SAC
ou Price), o percentual do investimento a ser financiado, a taxa anual de juros e o nimero
de parcelas, permitindo estimar o fluxo de pagamentos ao longo do periodo contratado.

No bloco Andlise Econdmica, Figura 21, sdo configurados os indicadores de
desempenho financeiro, como VPL, Payback Descontado e TIRM, além da taxa minima

de atratividade utilizada como referéncia.
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Figura 21 — Pdgina Simular (13 de 13).

=
@ Dados do Financiamento

Gerador Diesel Sistema Solar Sistema de Bateria
Tipo de Financiamento: ® SAC O Price Tipo de Financiamento: ® SAC O Price Tipo de Financiamento: ® SAC O Price
Percentual do investimento a ser financiado (%) Percentual do investimento a ser financiado (%) Percentual do investimento a ser financiade (%)
80 @ 80 80
Taxa anual de juros (%) Taxa anual de juros (%) Taxa anual de juros (%)
15 15 15
Ndmero de prestacbes Nimero de prestacbes Numero de prestacies
36 24 36

,
2%
a0l Apalise Econdmica

Indicadores Econémicos

Valor Presente Liquido Valor Presente Liquido (VPL)
L) Payback Descontado Taxa Minima de Atratividade (%)
O Taxa Interna de Retomo Modificada 16

[ Andlise de sensibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor..

Ao final do conjunto de formulérios, € disponibilizado o botdo Simular, res-
ponsavel por consolidar todos os dados técnicos, operacionais, tarifarios e econdmicos
informados e iniciar o processamento dos célculos. A partir dessa a¢do, o sistema executa
a simulacdo energética e financeira do projeto, gerando os resultados e indicadores de

desempenho correspondentes.

4.2.3 Pagina Resultado

Apds o acionamento do botdo Simular, a ferramenta redireciona automaticamente
o usudrio para a Pagina de Resultados, Figura 22, onde sdao apresentados os resultados
técnicos e econdmicos calculados a partir dos dados informados nos formularios.

A visualizagdo é controlada por caixas de selecdo (checkboxes), que permitem
exibir individualmente cada resultado. Ao selecionar uma op¢do, o respectivo contetido
€ apresentado dinamicamente na tela, possibilitando a andlise isolada ou combinada de
multiplos indicadores. Ha também a opc¢do Todas as op¢des, que seleciona automaticamente
todos os resultados disponiveis.

Adicionalmente, a pagina disponibiliza o botdo Gerar PDF, que consolida as
informacdes exibidas em um relatério inico para exportagdo em formato PDF, conforme
ilustrado nos Apéndices A, B, Ce D.
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Figura 22 — Pdgina Resultado.

Home Simular Sobre Contato I

Opgoes de visualizagao de resultados

Todas as opgoes

Resultados de Consumo

Resultados do Sistema Fotovoltaico
Resultados do Grupo Motor Gerador

Resultados do Sistema de Armazenamento de Energia

Resultados de Fluxo de Energia
Resultados de Financiamento do Sistema Fotovoltaico
Resultados de Financiamento do Sistema Gerador Diesel
Resultados de Financiamento do Sistema de Baterias
Resultados de Fluxo de Caixa

Resultados de Indicadores Econémicos

Gerar PDF

Fonte: Elaborado pelo autor..

4.2.4 Pagina Sobre

A pagina Sobre, Figura 23, apresenta informagdes institucionais e de contextua-
lizacao da ferramenta. Nela, é informado que a HospEnergy foi desenvolvida no ambito
do Programa de Pds-Graduag@o em Tecnologia, Gestdo e Sustentabilidade (PPGTGS) do
Instituto Federal de Goids (IFG), caracterizando-se como um produto tecnolégico voltado

a andlise técnica e econdmica de sistemas energéticos aplicados ao ambiente hospitalar.
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Figura 23 — Pdgina Sobre — HospEnergy.

7N

ﬁ HospEnergy

Home Simular Sobre Contato

Sobre

A ferramenta HospEnergy foi desenvolvida no dmbito do Programa de Pds-Graduacio
em Tecnologia, Gestio e Sustentabilidade (PPGTGS) do Instituto Federal de Goias (IFG).

A HospEnergy se caracteriza como um produto tecnoldgico resultante do projeto de
mestrado de Markos Vinicius Pedroso da Silva, sob orientacio do Prof. Dr. Daywes
Pinheiro Neto e coorientacdo da Profa. Dra. Alana da Silva Magalh&es.

Mastrado Profissional

28 INSTITUTO FEDERAL
BEE Goiss Gestas o iy

1] Campus Goidnia Sustentabilidode g =8 i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também € indicada a origem académica do projeto, registrando que a ferramenta
resulta do trabalho de mestrado de Markos Vinicius Pedroso da Silva, realizado sob
orientacdo do Prof. Dr. Daywes Pinheiro Neto e coorientagdo da Profa. Dra. Alana da Silva

Magalhaes.

4.2.5 Pagina de Contato

A pégina Contato, Figura 24, disponibiliza um canal direto de comunicagdo para
esclarecimento de duvidas, envio de sugestdes ou solicitacao de informagdes adicionais
sobre a ferramenta. O contato deve ser realizado por e-mail, por meio do endereco

institucional informado na pagina.
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Figura 24 — Pdgina Contato — HospEnergy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



CAPITULO b

Estudo de caso

Este capitulo apresenta os resultados de um estudo de caso aplicado a uma unidade
hospitalar real de médio porte. A andlise técnico-econdmica foi conduzida por meio da
ferramenta desenvolvida, HospEnergy, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade em
unidades de satide, bem como a adequacgdo dos indicadores gerados para o apoio a tomada

de decisdo em investimentos e na operacdo de sistemas hibridos de energia.

5.1 Caracterizacao da unidade consumidora

O estudo de caso foi conduzido para o Hospital Municipal Dona Sinhd (HMDS),
unidade hospitalar de médio porte localizada no municipio de Mossamedes, Goids. A
instituicdo apresenta infraestrutura assistencial compativel com sua tipologia, dispondo de
centros cirurgicos destinados a procedimentos de média complexidade, incluindo partos e
cirurgias locais, drea de atendimento critico (sala vermelha), leitos de internagdo e servigos
de apoio diagnoéstico, como radiografia, ultrassonografia, laboratério de andlises clinicas e
sala de eletrocardiografia (ECG). A unidade conta ainda com setores de apoio, tais como
farmécia e demais dependéncias operacionais tipicas de um hospital municipal.

O HMDS possui GMG j4 instalado, condi¢@o que influencia o arranjo do sistema
hibrido analisado, especialmente no que se refere ao atendimento das cargas prioritarias
em situacdes de interrup¢do do fornecimento de energia elétrica pela rede.

O municipio de Mossamedes € caracterizado como de pequeno porte demogréfico
e, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apresentou
populacdo estimada de 4.655 habitantes em 2024. Para a realizacdo do estudo e das
simulagdes, a prefeitura municipal disponibilizou as faturas de energia elétrica referentes
ao periodo de agosto de 2024 a julho de 2025, totalizando 12 faturas completas. A partir
dos dados presentes nessas faturas, foram obtidas as informacgdes necessdrias para a
caracterizacdo da unidade consumidora, incluindo parametros associados ao consumo de
energia elétrica, a demanda contratada e as tarifas aplicdveis, os quais serviram de base

para a andlise econdmica e para o pré-dimensionamento do SFCR.



5.2 Caracterizag@o dos cendrios 109

A Tabela 7 apresenta a caracterizagdo da unidade consumidora utilizada no estudo
de caso no HMDS, reunindo as informacdes iniciais necessdrias a aplica¢do da ferramenta

HospEnergy, conforme os dados constantes nas faturas de energia elétrica.

Tabela 7 — Caracterizagdo da unidade consumidora.

Campo Informacao (conforme dados fornecidos)

Unidade Hospital Municipal Dona Sinhd [HMDS] — Mossamedes
Classificagdo Grupo A — Subgrupo A4 (Poder Publico Municipal).
Enquadramento Tarifa Verde.

Tensdo nominal 13,8 kV.

Fornecimento Trifésico.

Distribuidora Equatorial Goids Distribuidora de Energia S.A.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Caracterizacao dos cenarios

A ferramenta HospEnergy permite a avaliagdo de diferentes configuragdes de
sistemas energéticos, contemplando, de forma combinada ou individual, a integracdo
de SFCR, GMG e BESS, bem como a considera¢do de mecanismos de financiamento
associados a cada tecnologia. Adicionalmente, a ferramenta possibilita a defini¢ao de
distintas estratégias operacionais, incluindo o acionamento programado do GMG e do
BESS em qualquer periodo do dia, ndo se restringindo apenas a situagdes de falha da
rede elétrica. Também € possivel estabelecer se o atendimento energético sera destinado
exclusivamente as cargas criticas ou a carga total da unidade consumidora.

Esse conjunto de opcdes permite um amplo espectro de cendrios de andlise para
uma mesma unidade consumidora. Contudo, considerando o objetivo deste trabalho de
demonstrar a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida e avaliar seu desempenho em um
contexto real, ndo se realizou a exploracdo exaustiva de todas as combinagdes possiveis.

O estudo de caso foi estruturado em quatro cenarios representativos, definidos
a partir de diferentes arranjos de integracao entre os recursos energéticos. Em todos os
cendrios, considera-se a condi¢do atual do hospital, que ja dispde de um GMG instalado.
Adicionalmente, para todos os cendrios, € realizada a adequacao da demanda contratada
ao valor médio de demanda medida registrado nas faturas de energia elétrica, de modo a
refletir uma condicao operacional mais aderente ao perfil real de consumo.

Os cendrios variam quanto a estratégia de inser¢do do SFCR e do BESS, bem
como quanto a forma de atendimento das cargas no horario de ponta pelo acionamento do

GMBG. A caracterizacdo de cada cendrio € apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracterizagdo dos cendrios avaliados no estudo de

caso.
Cenario Configuracio Estratégia operacional Funcao do BESS
1 GMG + SFCR SFCR dimensionado para com- Nao aplicdvel

pensar integralmente o consumo

de energia nos periodos fora

ponta e ponta. O GMG perma-

nece apenas como fonte de con-

tingéncia.

2 GMG + SFCR SFCR destinado ao abatimento  Nao aplicdvel

apenas do consumo fora ponta.

No horério de ponta, o atendi-

mento € realizado pelo GMG.

3 GMG + SFCR +  Mesma l6gica do Cendrio 1,com  Suprimento de cargas criticas du-
+ BESS compensagdo do consumo fora rante falhas da rede até a entrada
ponta e ponta pelo SFCR. em operacdo do GMG
4 GMG + SFCR +  Mesma légica do Cendrio 2,com  Suprimento de cargas criticas du-
+ BESS SFCR para fora ponta e aciona- rante falhas da rede até a entrada
mento do GMG no horario de  em operacdo do GMG
ponta.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Parametrizacao

A parametrizacao inicial da ferramenta HospEnergy é realizada por meio da
insercao dos dados de caracterizagao da unidade consumidora, apresentados na Tabela 7,
bem como do histérico de consumo, demanda e faturamento das 12 faturas mensais,
consolidado na Tabela 9, por meio do formulario de fatura de energia elétrica. Essas
informacdes estabelecem o perfil de consumo da instalacdo, o enquadramento tariféario e as
condi¢des de fornecimento consideradas nas andlises técnicas e econdmicas.

A Tabela 10 apresenta os parametros técnicos € econdmicos organizados por
blocos tecnolégicos correspondentes ao SFCR, ao GMG e ao BESS.

Para cada cendrio, a poténcia do SFCR ¢ calculada visando compensar integral-
mente o consumo de energia nos periodos fora ponta e/ou ponta, conforme a estratégia
adotada no respectivo cendrio, utilizando como base as 12 faturas analisadas. O dimen-
sionamento busca, portanto, neutralizar o consumo mensal faturado sob o regime de
compensag¢do de energia elétrica vigente.

Considera-se a distin¢ao entre os periodos tarifarios, sendo a geragdo fotovoltaica
concentrada majoritariamente fora ponta. Assim, o consumo em ponta é compensado por
créditos gerados fora ponta, ajustados por um fator que representa a relacdo entre as tarifas
desses periodos. Como a tarifa de ponta € superior, sua compensagao exige maior volume
de energia gerada fora ponta para manter a equivaléncia econdmica.

A estratégia de operacao do BESS € definida para atuacdo prioritdria em eventos de
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Tabela 9 — Dados consolidados de consumo, demanda e fatura-
mento da unidade consumidora.

Més (ciclo) Fora Ponta (kWh) Ponta (kWh)
Jan (08/2024) 3427,20 518,28
Fev (09/2024) 4011,00 578,17
Mar (10/2024) 5691,00 829,08
Abr (11/2024) 5493,00 780,15
Mai (12/2024) 4405,80 513,57
Jun (01/2025) 5901,00 703,12
Jul (02/2025) 5556,60 726,39
Ago (03/2025) 4939,20 621,18
Set (04/2025) 5909,40 736,80
Out (05/2025) 5455,80 724,33
Nov (06/2025) 4834,20 591,48
Dez (07/2025) 3192,00 441,84
Média Fora Ponta (kWh) 4.901,35
Média Ponta (kWh) 647,03
Demanda contratada (kW) 150
Tarifa Fora Ponta (R$/kWh) 0,48
Tarifa ponta (R$/kWh) 2,60
TUSD demanda (R$/kW) 32,82
TUSD geragio (R$/kW) 19,44
TUSDy,p ponta (R$/kWh) 1,69
Horério de Ponta 18h as 21h

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados extraidos das faturas de energia elétrica.

interrupc¢ao do fornecimento de energia elétrica, com o objetivo de suprir temporariamente
as cargas criticas até o acionamento e a estabilizacdo do GMG. Para o estudo de caso,
a carga critica considerada corresponde exclusivamente a um aparelho de raio-X, com
poténcia nominal de 8 kW, fabricante GE Healthcare, modelo Optima XR240amx.

Assim, o principal critério de dimensionamento do BESS € a poténcia de descarga,
que deve ser suficiente para atender integralmente essa demanda. Foi adotado o modelo SAJ
B3-5.0-LV, com poténcia de descarga nominal de 5,12 kW por unidade, sendo necessarias
duas unidades em paralelo para garantir poténcia minima superior a 8 kW.

Como o tempo de suprimento requerido é da ordem de poucos segundos até o
méaximo de um minuto, apenas até a entrada em operacdo do gerador, a energia demandada
¢ aproximadamente 0,16 kWh, valor significativamente inferior a capacidade energética
do sistema selecionado. Dessa forma, a capacidade de energia niao se configura como

critério limitante, sendo o dimensionamento definido predominantemente pelo requisito de
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poténcia.
Tabela 10 — Dados técnicos e econémicos - SFCR, GMG e BESS.

Parametros Valores
Modelo do painél HIJT M210-66N
Modelo do inversor convencional SAJ R5-7.5K-S2-15
Modelo do inversor hibrido SAJ H2 5-10K
Irradiacdo solar didria média 5273 kWh/m?/dia
Poténcia nominal do SFCR - Cendrios 1 e 3 66 kWp
Poténcia nominal do SFCR - Cendrios 2 e 4 39 kWp
Performance Ratio 0,8 %
Fator de degradacdo do SFCR 0,75 %/ ano

SFCR Vida ttil do SFCR 25 anos
Vida qtil do inversor 15 anos
Custo do SFCR com inversor convencional 2454,00 R$/kWp
Custo do SFCR com inversor hibrido 3298,00 R$/kWp
Custo de troca do inversor convencional 414,00 R$/kWp
Custo de troca do inversor hibrido 1258,00 R$/kWp
Operacdo e Manutengdo do SFCR 50,00 R$/kW/ano
Tipo de financiamento do SFCR SAC
Percentual financiado do SFCR 80%
Taxa de juros do financiamento do SFCR 16%a.a.
N° de prestagdes do financiamento do SFCR 60 meses
Modelo SAJ B3-5.0-LV
Quantidade 2 unidades
Capacidade total 10,24 kWh
Poténcia total de carga 10,24 kW
Poténcia total de descarga 10,24 kW
Eficiéncia de carga e descarga 90%
Estado de carga minimo 20%

BESS Estado de carga maximo 80%
Vida util 20 anos
Custo de aquisi¢io 18947,00 R$
Manutencéo 13,00 R$/kW/ano
Modo de utilizagio Carga critica / falha da rede
Tipo de financiamento SAC
Percentual financiado 80%
Taxa de juros do financiamento 16%a.a.
N° de prestagdes do financiamento 60 meses
Poténcia nominal 250 kVA
Capacidade do reservatério 100 L
Custo de aquisi¢io do GMG 00,00 R$
Manutencdo do GMG 2000,00 R$/ano
Vida ttil do GMG 20 anos

GMG Custo do combustivel 6,12 R$/L
Eficiéncia do gerador (%) 92,5
Fator de degradagdo anual (%) 1
Vida util do sistema (anos) 20
Tempo de partida do gerador (s) 15
Consumo de diesel (L/h) 6
Fator de poténcia do gerador 0,80
Fator de poténcia da carga da edificagdo 0,92

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No caso do GMG, a parametrizacdo considera a existéncia prévia desse equi-
pamento na unidade analisada, razao pela qual ndo € atribuido custo de aquisi¢do ou
investimento inicial ao sistema. Assim, sao incluidos apenas os parametros relacionados
a sua operacdo e manutenc¢do, tais como consumo de combustivel, custos recorrentes
e demais despesas associadas a sua permanéncia em servi¢o, em conformidade com as
condi¢des observadas no estudo de caso.

Para fins de andlise econdmica, correspondente ao dltimo formulério da ferra-
menta HospEnergy, sdo selecionados os indicadores de VPL, TIRM e Payback Descontado.
Adota-se uma taxa minima de atratividade de 16% ao ano, de modo a refletir um cenario de
juros elevados no contexto econdmico brasileiro, compativel com o custo de oportunidade
do capital e com as condi¢des observadas para investimentos de médio e longo prazo no

periodo analisado.

5.4 Resultados técnicos

Esta secdo apresenta a andlise do desempenho técnico dos quatro cendrios
avaliados, considerando a participagdo das fontes locais no atendimento da carga, a
dependéncia da rede elétrica e a continuidade do suprimento da unidade hospitalar. A
avaliacdo baseia-se nos indicadores técnicos definidos na Secao 3.7, cujos resultados sdao

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Indicadores técnicos.

Cendrio locar (%) Liede (%) Latend (%)
1 49,05 50,92 99,96
2 61,72 38,25 99,97
3 49,19 50,81 100,00
4 62,38 37,62 100,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, observa-se elevado nivel de atendimento da carga em todos os
cendrios, com valores de 1,,; superiores a 99,9%. Nos Cendrios 3 e 4, que incorporam o
BESS, o atendimento € integral, evidenciando eliminag¢do completa da energia nio suprida.
Embora as parcelas de energia nao atendida nos Cendrios 1 e 2 sejam quantitativamente
reduzidas, sua ocorréncia assume relevancia técnica no contexto hospitalar, uma vez que
interrupgdes, ainda que de curta duracdo, podem afetar o funcionamento de cargas criticas
e comprometer a seguranga operacional. Nesse sentido, a supressao total da energia nao
atendida constitui um ganho técnico relevante dos cendrios com armazenamento.

No Cenirio 1 (GMG + SFCR com compensagdo integral fora ponta e ponta),

a geracao fotovoltaica responde por aproximadamente metade do atendimento da carga,
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resultando em /;,.q; = 49,05% e dependéncia semelhante da rede elétrica (1.4, = 50,92%).
O acionamento do GMG ¢ limitado, implicando baixa participacdo de geracdo térmica,
enquanto a injecdo de excedentes na rede decorre da estratégia de compensacao energética.

O Cenirio 2 (GMG + SFCR com acionamento do GMG no periodo de ponta)
apresenta aumento expressivo da participacdo do suprimento local, com [j,.,; = 61,72%, €
reducido correspondente da dependéncia da rede (1,4, = 38,25%). Esse desempenho resulta
do despacho mais frequente do GMG nos periodos tarifarios mais onerosos, reduzindo
a importacdo de energia da concessiondria, ainda que a custa de maior consumo de
combustivel.

Nos cendrios com inser¢cdo do BESS, observa-se melhora significativa na
continuidade do suprimento. O Cenério 3 (GMG + SFCR + BESS, sem uso programado
do GMG) mantém valores de [jpcq € Lrege proximos aos do Cendrio 1, porém elimina
completamente a energia ndo atendida, evidenciando a contribui¢ao do armazenamento
para o atendimento das cargas criticas durante falhas da rede.

Por sua vez, o Cendrio 4 (GMG + SFCR + BESS com uso do GMG no periodo
de ponta) combina elevada participacao local ({;,.q; = 62,38%), redugdo da dependéncia
da rede (1,04, = 37,62%) e atendimento integral da carga. Nesse arranjo, o BESS atua
como elemento de transi¢ao durante interrupcdes, enquanto o GMG contribui para a
gestdo dos periodos de ponta, resultando em desempenho técnico superior sob a dtica da
confiabilidade.

Em sintese, os resultados técnicos evidenciam que a utilizagdo do GMG reduz
a dependéncia da rede elétrica, enquanto a inser¢do do BESS € determinante para a
elimina¢do da energia nao atendida. Assim, a defini¢do do arranjo energético mais adequado
para a unidade hospitalar deve considerar nao apenas a participag¢do das fontes e o consumo

de combustivel, mas sobretudo os requisitos de continuidade e seguranca do suprimento.

5.5 Resultados economicos

A andlise comparativa dos quatro cendrios, apresentada na Tabela 12, evidencia
que todas as configuragdes avaliadas apresentam viabilidade econdmica, uma vez que os
valores de VPL sdo positivos, os tempos de retorno do investimento permanecem inferiores
a vida util dos sistemas e as taxas internas de retorno modificadas superam a taxa minima de
atratividade adotada. Dessa forma, sob a ética estritamente financeira, todas as alternativas
resultam em beneficios econdmicos liquidos para a unidade hospitalar.

Cabe destacar que um fator de influéncia significativa para o desempenho
econdmico positivo observado em todos os cendrios esta associado ao ajuste da demanda
contratada. Para as simulacdes, a demanda foi reduzida de 150 kW, valor originalmente

contratado pela unidade hospitalar, para 40 kW, correspondente a média da demanda
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medida nas faturas dos tltimos 12 meses. Essa adequagdo reduz de forma direta os custos
fixos relacionados a parcela de demanda da tarifa de energia elétrica, promovendo economia
recorrente ao longo de todo o horizonte de andlise. Como consequéncia, hd aumento do
fluxo de caixa anual do projeto, refletindo-se em maiores valores de VPL, menores tempos
de retorno e elevacdo da TIRM, independentemente da configuragdo tecnoldgica adotada.
Dessa forma, parte relevante da viabilidade econdmica observada decorre ndo apenas
da insercdo de recursos energéticos distribuidos, mas também da otimizagao contratual

associada a gestao da demanda.

Tabela 12 — Resultados econdmicos.

Cendrio 1
Indicador Econémico Valor Interpretacdo
VPL (R$) 269.572,40 Projeto viavel (VPL > 0)

Payback Descontado (anos) 3,00 Projeto vidvel (Payback dentro da vida util)
TIRM Anual (%) 21,79 Projeto vidvel (TIRM maior do que a TMA)
Cenario 2

Indicador Econémico Valor Interpretacdo
VPL (R$) 454.047,86 Projeto viavel (VPL > 0)

Payback Descontado (anos) 1,25 Projeto vidvel (Payback dentro da vida 1til)
TIRM Anual (%) 26,56 Projeto vidvel (TIRM maior do que a TMA)
Cenario 3

Indicador Econdmico Valor Interpretagdo
VPL (R$) 181.470,16 Projeto viavel (VPL > 0)

Payback Descontado (anos) 4,92 Projeto vidvel (Payback dentro da vida util)
TIRM Anual (%) 20,49 Projeto vidvel (TIRM maior do que a TMA)
Cenario 4

Indicador Econémico Valor Interpretacdo

VPL (R$) 374.886,52 Projeto vidvel (VPL > 0)

Payback Descontado (anos) 2,00 Projeto vidvel (Payback dentro da vida 1til)
TIRM Anual (%) 26,20 Projeto vidvel (TIRM maior do que a TMA)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre os cendrios avaliados, o Cenério 2 (GMG + SFCR com compensag¢do apenas
no periodo fora ponta e acionamento do GMG no horério de ponta) apresentou o melhor
desempenho econdmico, com VPL de R$ 454.047,86, payback de 1,25 anos e TIRM
anual de 26,56%. Esse resultado indica maior eficiéncia na reduc¢do de custos operacionais,
possivelmente associada ao menor dimensionamento do SFCR e ao uso estratégico do
GMG no periodo tarifario mais oneroso, reduzindo o investimento inicial sem comprometer

as economias obtidas.
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O Cendério 4 (GMG + SFCR + BESS, com a mesma légica operacional do Cendrio
2) também apresentou desempenho elevado, com VPL de R$ 374.886,52, payback de 2,00
anos e TIRM de 26,20%. Embora inferior ao Cendrio 2, o resultado permanece expressivo,
indicando que a inclusdao do BESS, apesar de elevar o investimento inicial, ndo inviabiliza
0 projeto e agrega beneficios operacionais relacionados a continuidade do atendimento das
cargas criticas.

Por outro lado, os cendrios com compensac¢do integral do consumo em ponta
por meio do SFCR (Cendrios 1 e 3) apresentaram indicadores econdmicos relativamente
inferiores. O Cenario 1 obteve VPL de R$ 269.572,40 e payback de 3,00 anos, enquanto o
Cenario 3, que incorpora o BESS, apresentou o menor VPL (R$ 181.470,16) e o maior
payback (4,92 anos). Esse comportamento pode ser atribuido ao maior dimensionamento
do SFCR necessario para compensar o consumo em ponta por meio de créditos gerados
fora ponta, o que aumenta o investimento inicial e reduz a atratividade econdmica.

De forma geral, observa-se que estratégias que priorizam o uso do GMG
no periodo de ponta tendem a apresentar melhor desempenho financeiro, enquanto a
compensacdo fotovoltaica integral desse periodo implica maior custo de implantacao.
A insercdo do BESS reduz marginalmente os indicadores econdmicos, em func¢do do
acréscimo de capital investido, porém amplia a confiabilidade do sistema ao garantir
o suprimento das cargas criticas durante falhas da rede, caracteristica relevante para
ambientes hospitalares.

Assim, a escolha do arranjo mais adequado ndo deve considerar apenas os
indicadores econdmicos, mas também os requisitos de seguranca energética e continuidade
operacional, podendo justificar a adocao de configuracées com BESS mesmo quando o

retorno financeiro € ligeiramente inferior.

5.6 Demais resultados

Além dos indicadores energéticos e econdomicos nas se¢des anteriores, a fer-
ramenta HospEnergy disponibiliza um conjunto mais amplo de resultados técnicos e
financeiros para cada cendrio avaliado. Entretanto, visando manter a objetividade e a
sintese deste capitulo de resultados, optou-se por ndo apresentar todas as saidas detalhadas
no corpo principal do texto.

Dessa forma, os relatérios completos gerados automaticamente pela ferramenta
foram disponibilizados em formato PDF nos Apéndices A, B, C e D, um para cada cendrio
analisado. Esses relatérios redinem, de forma estruturada, informacdes detalhadas que
subsidiam a interpretacdo técnica, econdmica e operacional do sistema hibrido.

De modo geral, em sua parte inicial, cada relatério contempla: (i) indicadores

econdmicos consolidados; (ii) caracterizacdo da unidade consumidora e graficos de
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consumo; (iii) parametros de dimensionamento e custos do SFCR; (iv) especificacdes
técnicas e economicas do GMG; e (v) caracteristicas técnicas e econdmicas do BESS.

Adicionalmente, os relatorios apresentam resultados de simulagcdo horéria do
fluxo de energia, discriminando as parcelas de geracdo, armazenamento, importacdo e
exportacdo de energia entre rede, SFCR, GMG, BESS e cargas do hospital, bem como
eventuais perdas e consumo de combustivel. Sao também fornecidos indicadores técnicos,
tais como autoconsumo local, dependéncia da rede e atendimento da carga, além do fluxo
de caixa anual detalhado, acompanhado de grafico e tabela do fluxo de caixa com receitas,
custos operacionais, investimentos, reposicoes de equipamentos e saldo liquido ao longo
do horizonte de andlise.

Assim, os apéndices complementam os resultados sintetizados neste capitulo,
permitindo ao leitor acessar informacoes técnicas completas para auditoria dos cdlculos,

rastreabilidade das premissas adotadas e andlises adicionais especificas de cada cendrio.



CAPITULO 6

Conclusoes e consideracoes finais

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma ferramenta com-
putacional para avaliacdo técnico-econdmica da implementacdo de sistemas hibridos
SFCR-GMG-BESS em unidades hospitalares, incorporando cargas criticas, historico real
de falhas da rede, regras da Lei 14.300/2022, estruturas tarifarias dos Grupos A e B e
diferentes cendrios de financiamento. A ferramenta HospEnergy foi estruturada a partir
de modelagem matematica integrada dos fluxos energéticos e econdmicos, com posterior
implementacao em ambiente web utilizando Python, Flask e arquitetura MVP, garantindo
modularidade, rastreabilidade e escalabilidade. Além de sua contribuic¢ao técnica, o de-
senvolvimento da ferramenta alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel
(ODS) da Organizacao das Nag¢des Unidas, especialmente ao ODS 7 (Energia Acessivel e
Limpa), ao promover a inser¢do de fontes renovaveis e maior eficiéncia energética no setor
hospitalar.

Do ponto de vista técnico, os resultados do estudo de caso evidenciaram que
todos os cendrios avaliados apresentaram elevados indices de atendimento da carga
(Lutena > 99,9%). Contudo, a insercdo do BESS mostrou-se determinante para a eliminacao
completa da energia ndo atendida, elevando o indicador I,,.,; a 100% nos Cendrios
3 e 4. Em ambiente hospitalar, mesmo pequenas parcelas de energia nio suprida
assumem relevancia operacional, dada a presenca de cargas criticas associadas a seguranca
assistencial. Nesse contexto, o armazenamento de energia desempenha funcio estratégica
como elemento de transicdo durante falhas da rede até a entrada em operacdo do GMG,
aumentando a confiabilidade do sistema.

Observou-se ainda que o uso programado do GMG no horério de ponta reduz a
dependéncia da rede elétrica, elevando o indice de participacao local (/j,.4) € reduzindo
IL.q.- Essa estratégia mostrou-se particularmente eficiente nos Cendrios 2 e 4, nos quais
o despacho do gerador térmico nos periodos tarifirios mais onerosos contribuiu para
melhorar simultaneamente os indicadores técnicos e econdmicos, ainda que com maior
consumo de combustivel.

Sob a dtica econdmica, todos os cendrios apresentaram viabilidade, com VPL

positivo, Payback descontado inferior a vida ttil e TIRM superior a TMA. Destaca-se que
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parte expressiva da viabilidade observada decorre da adequacio da demanda contratada ao
perfil real medido, evidenciando que a gestdo contratual constitui varidvel de alto impacto
no desempenho financeiro do projeto. Assim, a ferramenta demonstrou capacidade de
evidenciar ndo apenas os efeitos da inser¢do de geracao distribuida e armazenamento, mas
também ganhos associados a otimizagao tarifaria.

Entre os cendrios analisados, o Cenério 2 apresentou o melhor desempenho eco-
ndmico, enquanto o Cendrio 4 combinou desempenho financeiro elevado com atendimento
integral da carga, configurando alternativa tecnicamente mais robusta. Ja os cendrios com
compensacdo fotovoltaica integral do periodo de ponta exigiram maior dimensionamento
do SFCR, elevando o investimento inicial e reduzindo a atratividade relativa.

De forma geral, os resultados confirmam que a defini¢do do arranjo energético hos-
pitalar ndo deve ser baseada exclusivamente em indicadores financeiros. A confiabilidade
do suprimento, a seguranga das cargas criticas e a mitigacao de riscos operacionais consti-
tuem critérios igualmente relevantes no processo decisorio. A HospEnergy demonstrou
ser capaz de integrar essas dimensdes em uma tUnica plataforma de simulagdo, oferecendo
suporte estruturado ao planejamento energético hospitalar.

Como contribuic¢do, o trabalho apresenta uma ferramenta inédita voltada ao
contexto regulatdrio e operacional brasileiro, integrando modelagem energética, tarifaria e
financeira em ambiente computacional acessivel. A arquitetura modular adotada permite
futuras expansdes, como inclusao de novas regras regulatdrias, estratégias de operagao,
bases externas de dados e integragdo com sistemas de monitoramento.

Por fim, conclui-se que a ferramenta desenvolvida atende aos objetivos propostos,
demonstrando aplicabilidade pratica em unidades hospitalares e potencial de apoio a
tomada de decisdo técnico-econdmica em projetos de sistemas hibridos, contribuindo para

o aumento da confiabilidade, eficiéncia e sustentabilidade energética no setor de saude.

6.1 Limitacoes

Apesar da abrangéncia técnico-econdmica alcangada, algumas limitacdes devem
ser reconhecidas.

A modelagem adotada baseia-se em perfis histéricos de consumo e falhas da
rede, assumindo que os dados histéricos utilizados sdo representativos do comportamento
futuro ao longo do horizonte de andlise. AlteracOes estruturais no perfil assistencial,
ampliacdo da infraestrutura hospitalar ou mudancas regulatérias podem impactar os
resultados projetados.

O modelo econdmico considera premissas deterministicas para tarifas, custos

de investimento, taxa minima de atratividade e parametros financeiros, nao incorporando
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explicitamente incertezas macroecondmicas, volatilidade cambial ou varia¢des futuras nos
precos de equipamentos e combustiveis.

Além disso, a operacdo do GMG e do BESS foi modelada segundo estratégias pré-
definidas de despacho, ndo contemplando algoritmos de otimizacao dindmica ou controle
preditivo baseados em previsdo de carga e geracao.

Por fim, embora a modelagem de falhas da rede seja estocéstica e baseada
em dados histéricos da concessiondria, ndo foram incorporados cendrios extremos de
baixa probabilidade e alto impacto, como eventos climéticos severos ou falhas sistémicas

prolongadas.

6.2 Trabalhos futuros

Como desdobramentos da pesquisa, destacam-se as seguintes possibilidades de

evolucao:

* Inclusdo de anélise de sensibilidade, permitindo avaliar o impacto da variacao de
parametros criticos (tarifas, custo do BESS, preco do diesel, taxa de desconto, fator
de degradacdo, entre outros) sobre os indicadores econdmicos e técnicos.

* Implementacdo de rotinas de otimiza¢do técnico-econdmica, visando determinar
automaticamente o dimensionamento 6timo do SFCR, do BESS e da poténcia do
GMG, bem como estratégias de despacho que maximizem o VPL ou minimizem o
custo total do ciclo de vida.

* Andlise probabilistica de risco econdmico, incorporando simulagdes para avaliar a
robustez dos indicadores financeiros frente a incerteza de varidveis como inflacao
tarifaria, custo de capital e preco do combustivel.

* Integracdo com bases externas de dados, como séries histdricas de irradiincia e
atualizac@o automatizada de tarifas, ampliando o grau de automacao e reduzindo a
necessidade de insercao manual de parametros.

* Avaliacdo ambiental ampliada, incluindo estimativas quantitativas de emissdes
evitadas de gases de efeito estufa, comparacdo entre cendrios sob a perspectiva
de intensidade de carbono e incorpora¢do de indicadores ambientais, sociais e de
governanca aplicdveis a gestdo energética institucional.

* Disponibilizar a ferramenta como API.
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HospEnergy

Relatorio de Simulacao

1. Indicadores Econémicos

Indicador Econémico | Valor Interpretacao

VPL 269572,40 Projeto viavel (VPL = 0)
Payback (anos) 3,00 Projeto vidvel (Payback =< Vida (til)
TIRM Anual (%) 21,79 Projeto vidvel (TIRM = TMA)

2. Unidade Consumidora

2.1 Caracterizacao da Unidade Consumidora

Cidade Mossamedes
Tipo de Instalagdo Trifésica

Tipo de Tarifagdo  Tarifa Verde

2.2 Consumo Mensal de Energia

Consumo Mensal - Tarifa Verde

Il Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Data: 13/02/2026
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2.3 Consumo Diario de Energia

Consumo Diario - Tarifa Verde

I Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)
Fy

01234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas do dia

3. Sistema Fotovoltaico

3.1 Dados do Sistema

Cidade Mossamedes
Poténcia do SF (kW) 66,0
Irradiancia do Painel (kW/m?) 5,27
Performance Ratio (%) 80,0

Fator de Degradagao Anual (%) 0,8

Vida Util do SF (anos) 25
Vida Util do Inversor (anos) 15
Custo do Sistema FV (R$) 161.964,00

Custo de Manutencao Anual (R$) 3.300,00
Custo de Troca do Inversor (R$) 27.324,00

3.2 Geracao de Energia

Geracao Fotovoltaica Mensal ao Longo da Vida Util

8400 - ~—— Geracao Fotovoltaica (kwh)

8200
8000
7800 -
7600 -

7400 A

Energia Gerada (kWh)

7200 A

7000

Anos
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4. Gerador Motor-Gerador a Diesel (GMG)

4.1 Dados do Sistema

Poténcia Aparente do GMG (kVA) 250,0

Poténcia Ativa Disponivel (kW) 167.,4
Fator de Poténcia do Gerador 0,8
Fator de Poténcia da Carga 0,92

Rendimento do Gerador Elétrico (%) 92,5

Consumo de Diesel (L/h) 6,0
Capacidade do Tanque (L) 100,0
Tempo de Partida (s) 15.0
Fator de Degradacao Anual (%) 1,0
Vida Util do GMG (anos) 20.0
Custo do Sistema GMG (R$) 0,00

Custo de Manutengao Anual (R$) 2.000,00
Custo do Diesel (R$/L) 6,12

4.2 Geracao de Energia

Geracao de Energia do Gerador Diesel

- Geragao de Energia do Gerador Diesel (kWh)
0.04 +

0.02

0.00 -

—0.02 A

Energia Gerada (kWh)

—0.04 A

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Anos
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Apéndice B — Relatorio do HospEnergy

para o Cenario 2
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HospEnergy

Relatorio de Simulacao

1. Indicadores Econémicos

Indicador Econémico | Valor Interpretacao

VPL 454047,86 Projeto vidvel (VPL = 0)
Payback (anos) 1,25 Projeto vidvel (Payback =< Vida (til)
TIRM Anual (%) 26,56 Projeto vidvel (TIRM = TMA)

2. Unidade Consumidora

2.1 Caracterizacao da Unidade Consumidora

Cidade Mossamedes
Tipo de Instalagdo Trifésica

Tipo de Tarifagdo  Tarifa Verde

2.2 Consumo Mensal de Energia

Consumo Mensal - Tarifa Verde

Il Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Data: 13/02/2026
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2.3 Consumo Diario de Energia

Consumo Diario - Tarifa Verde

I Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)
Fy

01234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas do dia

3. Sistema Fotovoltaico

3.1 Dados do Sistema

Cidade Mossamedes
Poténcia do SF (kW) 39,0
Irradiancia do Painel (kW/m?) 5,27
Performance Ratio (%) 80,0

Fator de Degradagao Anual (%) 0,8

Vida Util do SF (anos) 25
Vida Util do Inversor (anos) 15
Custo do Sistema FV (R$) 95.706,00

Custo de Manutencao Anual (R$) 1.950,00
Custo de Troca do Inversor (R$) 16.146,00

3.2 Geracao de Energia

Geracao Fotovoltaica Mensal ao Longo da Vida Util

5000 ~—— Geracao Fotovoltaica (kwh)

4800

4600 -

4400 -

Energia Gerada (kWh)

4200 -

Anos
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4. Gerador Motor-Gerador a Diesel (GMG)

4.1 Dados do Sistema

Poténcia Aparente do GMG (kVA) 250,0

Poténcia Ativa Disponivel (kW) 167.,4
Fator de Poténcia do Gerador 0,8
Fator de Poténcia da Carga 0,92

Rendimento do Gerador Elétrico (%) 92,5

Consumo de Diesel (L/h) 6,0
Capacidade do Tanque (L) 100,0
Tempo de Partida (s) 15.0
Fator de Degradacao Anual (%) 1,0
Vida Util do GMG (anos) 20.0
Custo do Sistema GMG (R$) 0,00

Custo de Manutengao Anual (R$) 2.000,00
Custo do Diesel (R$/L) 6,12

4.2 Geracao de Energia

Geracao de Energia do Gerador Diesel

14000 4 — Geragao de Energia do Gerador Diesel (kWh)

13500 A

13000 A

12500 A

Energia Gerada (kWh)

12000 A

11500 -

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Anos
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Apéndice C — Relatorio do HospEnergy

para o Cenario 3
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HospEnergy

Relatorio de Simulacao

1. Indicadores Econémicos

Indicador Econémico | Valor Interpretacao

VPL 181470,16 Projeto viavel (VPL = 0)
Payback (anos) 4,92 Projeto vidvel (Payback =< Vida (til)
TIRM Anual (%) 20,49 Projeto vidvel (TIRM = TMA)

2. Unidade Consumidora

2.1 Caracterizacao da Unidade Consumidora

Cidade Mossamedes
Tipo de Instalagdo Trifésica

Tipo de Tarifagdo  Tarifa Verde

2.2 Consumo Mensal de Energia

Consumo Mensal - Tarifa Verde

Il Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Data: 13/02/2026
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2.3 Consumo Diario de Energia

Consumo Diario - Tarifa Verde

I Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)
Fy

01234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas do dia

3. Sistema Fotovoltaico

3.1 Dados do Sistema

Cidade Mossamedes
Poténcia do SF (kW) 66,0
Irradiancia do Painel (kW/m?) 5,27
Performance Ratio (%) 80,0

Fator de Degradagao Anual (%) 0,8

Vida Util do SF (anos) 25
Vida Util do Inversor (anos) 15
Custo do Sistema FV (R$) 217.668,00

Custo de Manutencao Anual (R$) 3.300,00
Custo de Troca do Inversor (R$) 83.028,00

3.2 Geracao de Energia

Geracao Fotovoltaica Mensal ao Longo da Vida Util

8400 - ~—— Geracao Fotovoltaica (kwh)

8200
8000
7800 -
7600 -

7400 A

Energia Gerada (kWh)

7200 A

7000

Anos
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4. Gerador Motor-Gerador a Diesel (GMG)

4.1 Dados do Sistema

Poténcia Aparente do GMG (kVA) 250,0

Poténcia Ativa Disponivel (kW) 167.,4
Fator de Poténcia do Gerador 0,8
Fator de Poténcia da Carga 0,92

Rendimento do Gerador Elétrico (%) 92,5

Consumo de Diesel (L/h) 6,0
Capacidade do Tanque (L) 100,0
Tempo de Partida (s) 15.0
Fator de Degradacao Anual (%) 1,0
Vida Util do GMG (anos) 20.0
Custo do Sistema GMG (R$) 0,00

Custo de Manutengao Anual (R$) 2.000,00
Custo do Diesel (R$/L) 6,12

4.2 Geracao de Energia

Geracao de Energia do Gerador Diesel

- Geragao de Energia do Gerador Diesel (kWh)
0.04 +

0.02

0.00 -

—0.02 A

Energia Gerada (kWh)

—0.04 A

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Anos

5. Sistema de Armazenamento em Baterias (BESS)

5.1 Dados do Sistema

Descricao Valor

Capacidade Nominal (kWh) 10,2
Limite de Carga (kW) 10,2
Limite de Descarga (kW) 10,2
Eficiéncia de Carga (%) 90,0
Eficiéncia de Descarga (%) 90,0
SoC Minimo (%) 20,0
SoC Maximo (%) 80,0
Vida Util (anos) 15.0
Custo do Sistema (R$) 18.947,00

Custo de Manutencdo Anual (R$) 133,00
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5.1 Atendimento a carga

O sistema de armazenamento em baterias (BESS) conseguiu atender a carga durante as falhas de energia da
rede da concessiondria.
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Apéndice D — Relatorio do HospEnergy

para o Cenario 4
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HospEnergy

Relatorio de Simulacao

1. Indicadores Econémicos

Indicador Econémico | Valor Interpretacao

VPL 374886,52 Projeto viavel (VPL = 0)
Payback (anos) 2,00 Projeto vidvel (Payback =< Vida (til)
TIRM Anual (%) 26,20 Projeto vidvel (TIRM = TMA)

2. Unidade Consumidora

2.1 Caracterizacao da Unidade Consumidora

Cidade Mossamedes
Tipo de Instalagdo Trifésica

Tipo de Tarifagdo  Tarifa Verde

2.2 Consumo Mensal de Energia

Consumo Mensal - Tarifa Verde

Il Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Data: 13/02/2026



150

2.3 Consumo Diario de Energia

Consumo Diario - Tarifa Verde

I Fora Ponta
B Ponta

Consumo (kwh)
Fy

01234567 8 9101112131415161718192021222324
Horas do dia

3. Sistema Fotovoltaico

3.1 Dados do Sistema

Cidade Mossamedes
Poténcia do SF (kW) 39,0
Irradiancia do Painel (kW/m?) 5,27
Performance Ratio (%) 80,0

Fator de Degradagao Anual (%) 0,8

Vida Util do SF (anos) 25
Vida Util do Inversor (anos) 15
Custo do Sistema FV (R$) 128.622,00

Custo de Manutencao Anual (R$) 1.950,00
Custo de Troca do Inversor (R$) 49.062,00

3.2 Geracao de Energia

Geracao Fotovoltaica Mensal ao Longo da Vida Util

5000 ~—— Geracao Fotovoltaica (kwh)

4800

4600 -

4400 -

Energia Gerada (kWh)

4200 -

Anos
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4. Gerador Motor-Gerador a Diesel (GMG)

4.1 Dados do Sistema

Poténcia Aparente do GMG (kVA) 250,0

Poténcia Ativa Disponivel (kW) 167.,4
Fator de Poténcia do Gerador 0,8
Fator de Poténcia da Carga 0,92

Rendimento do Gerador Elétrico (%) 92,5

Consumo de Diesel (L/h) 6,0
Capacidade do Tanque (L) 100,0
Tempo de Partida (s) 15.0
Fator de Degradacao Anual (%) 1,0
Vida Util do GMG (anos) 20.0
Custo do Sistema GMG (R$) 0,00

Custo de Manutengao Anual (R$) 2.000,00
Custo do Diesel (R$/L) 6,12

4.2 Geracao de Energia

Geracao de Energia do Gerador Diesel

14000 4 — Geragao de Energia do Gerador Diesel (kWh)

13500 A

13000 A

12500 A

Energia Gerada (kWh)

12000 A

11500 -

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Anos

5. Sistema de Armazenamento em Baterias (BESS)

5.1 Dados do Sistema

Descricao Valor

Capacidade Nominal (kWh) 10,2
Limite de Carga (kW) 10,2
Limite de Descarga (kW) 10,2
Eficiéncia de Carga (%) 90,0
Eficiéncia de Descarga (%) 90,0
SoC Minimo (%) 20,0
SoC Maximo (%) 80,0
Vida Util (anos) 15.0
Custo do Sistema (R$) 18.947,00

Custo de Manutencdo Anual (R$) 133,00
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5.1 Atendimento a carga

O sistema de armazenamento em baterias (BESS) conseguiu atender a carga durante as falhas de energia da
rede da concessiondria.
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