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Recursos utilizados para a prestagdo de servicos de saude devem ser
eficientes e eficazes, pois do contrdrio, vidas sdo perdidas. Uma
Unidade de Resgate (UR), é de vital importdncia, pois é por meio de um
pré-atendimento que pessoas podem ser salvas. Essa é composta por
diversos equipamentos que oferecem recursos para o cuidado imediato
e ininterrupto do paciente, minimizando riscos de sequelas e traumas.
No Brasil, a incidéncia solar é consideravel, se comparada com outros
paises. Dentre as fontes de energias renovaveis destaca-se a energia
solar, cuja aplicagdo ndo é considerada complexa e o custo de
manutengdo acessivel. Considerando a UR de carater emergencial, o
desenvolvimento de um sistema fotovoltaico “off-grid” para
alimentagdo dos equipamentos que a compoe. O sistema fotovoltaico tem
a proposta de entrar em operagdo para fornecer este suporte necessario.
Dessa forma, em contato com o Corpo de bombeiros militar de Minas
Gerais, foi desenvolvido o estudo da viabilidade de um sistema
fotovoltaico que atenda a interrup¢do de energia da UR com a inclusdo
das placas solares, que ¢ capaz de suprir a falta de energia da bateria
existente. O mesmo se tornou viavel, pela simplicidade de instala¢do e
custo praticavel. Alem disso, um simulador de demandas, baseado nas
redes de Petri, foi desenvolvido para um controle de agoes e estoque da
prestag¢do do servigo proposto, como ferramenta de apoio a decisdo.
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1. Introducio
O Art. 196 da Constituicdo Federal preconiza: “4 saude é direito de todos e dever do Estado,

garantido mediante politicas sociais e economicas que visem a redu¢do do risco de doenga e
de outros agravos e ao acesso universal e igualitario as ag¢oes e servi¢os para sua promog¢ao,
protecdo e recuperagio” (CONSTITUICAO FEDERAL 1988). Com o advento da COVID-19,
o ministério da satide tem buscado desenvolver a¢des para priorizar o atendimento pré-
hospitalar em ambulancias (SHELLHAAS et al., 2020). O que se observa, entretanto, ¢ que
apesar destes impositivos legais, a populagdo, no que diz respeito a acessibilidade, ainda esta
longe de alcangar este objetivo (MACHADO et al., 2020).

O servigo de atendimento movel pré-hospitalar € prestador de atendimento aos setores publicos
e corporativos através de UR’s (Unidades de Resgate), que sdo furgdes adaptados. Utilizou-se
como referéncia a UR do CBMMG (Corpo de bombeiros militar de Minas Gerais), que sdo
constituidas numa viatura de emergéncia tripulada por trés bombeiros técnicos em emergéncias
médicas, que atuam nos acidentes com a multipla funcdo de efetuar o salvamento, o
atendimento de suporte basico da vida e o transporte das vitimas a um hospital.

Considerando o cardter de confiabilidade da alimentacdo dos equipamentos da UR, o
desenvolvimento e inser¢do de um sistema fotovoltaico “off-grid” se torna possivel e
necessario, elevando as condigdes de seguranca e eficiéncia operacional dos aparelhos, que no
caso de uma falha nas baterias, a energia solar pode ser convertida em energia elétrica.

O sistema opera instantaneamente para fornecer o suporte necessario, que nao traga risco ao
atendimento do paciente, por motivo de interrup¢do do funcionamento dos aparelhos. Um dos
fatores agregados a um projeto € o controle de estoque dos materiais considerados insumos.
Assim, o objetivo geral desta pesquisa € analisar a viabilidade de uma UR com a aplicagdo de
tecnologias de coleta de energia solar. Tal avaliagdo contempla um estudo através da
Modelagem e Simulagdo via Redes de Petri, para conduzir e orientar estoques de materiais.
Como objetivos especificos, busca-se: desenvolver um projeto de energia fotovoltaica para
reduzir falhas no fornecimento de energia com uma fonte auxiliar para “backup” na alimentagao
dos equipamentos; modelar e simular via redes de Petri uma ferramenta de controle de insumos
para adaptacao de URs.

A tematica ja ¢ abordada e continua em foco na literatura, como: o projeto ambulancia verde
de Apodaca-Madrid e Newman (2010); o estudo da viabilidade de um sistema fotovoltaico “off-
grid” em UTI’s moveis para fornecimento de energia elétrica de Parminondi (2018); além de
Vieira et al (2020) que demonstra um simulador baseado em redes de Petri para controle de
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estoque de projetos fotovoltaicos residenciais. Os mesmos serviram de inspiragdo para a nova
modelagem proposta neste artigo.

A pesquisa considera a fato de que o Brasil ¢ um pais de grande incidéncia solar, e observa uma
expansao dos casos de grandes empreendimentos para geracao de energia elétrica. A partir da
energia fotovoltaica se justifica pela ndo existéncia de sistema de alimentagdo para
equipamentos internos, através de uma fonte auxiliar para “backup”, em casos de falhas, e por

isso ¢ de grande contribui¢do para sociedade (ANEEL, 2020).

2. Fundamentos Teoricos

2.1 Servigo De Atendimento Mével Para Satde

Segundo Giglio-Jacquemot (2005) o Servigo de Atendimento Moével ou a UR foi o primeiro
componente da Politica Nacional de Atencao as Urgéncias implantado no pais no comeco dos
anos 2000. Veiculos para atendimento a emergéncias médicas e resgate devem assegurar tanto
a integridade das vitimas quanto dos profissionais (NBR 14561, 2000, 4).

Trata-se de um servico de socorro pré-hospitalar mével. Todavia, a grande demanda por esse
servigo e a reducdo significativa dos recursos humanos, materiais e financeiros tornou a gestao
na saude uma atividade bastante complexa, principalmente nos municipios do interior, com

baixa renda per capita (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

2.2 Sistemas Fotovoltaicos Autonomos e Equipamentos Moveis

Sistema “off grid” (sistema isolado ou autdbnomo), caracteriza-se pelo “auto sustento” por meio
de baterias. Nao ha conexdo com a rede elétrica da concessionaria.

De acordo com Parminondi (2018), os veiculos elétricos hibridos, associados aos painéis
fotovoltaicos, relevantes principalmente pela producao de eletricidade através de uma fonte de
energia gratuita e amplamente difundida, a solar.

Deve-se ter uma atengao a integracao de painéis fotovoltaicos em veiculos de atendimento pré-
hospitalar mdvel, que trata esse trabalho, para produgdo de eletricidade, por varios motivos,
dentre eles: o grau de eletrificagdo devera crescer significativamente nos proximos anos em
termos de distribuicao de frotas; a melhoria consideravel na eficiéncia dos painéis solares foi
alcancada; e houve reducdo significativa em seus custos devido ao seu uso estar se

popularizando no Brasil.

2.3 Redes De Petri
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A Rede de Petri ¢ uma técnica de modelagem que utiliza redes em um mecanismo de
transferéncia de fichas de um fluxo, controlado por condi¢des existentes nas tarefas (eventos).
Estruturalmente, segundo Cassandras (2009), sao formadas por:
e Lugares (P): circulos que simbolizam os estados do sistema, podendo habilitar ou nao
uma transicao;
e Tokens ou Ficha: pontos que sinalizam os estados em que o sistema se encontra.
e Transi¢des (T): retangulos ou quadrados, modelam atividades que alteram os valores
de condicdes e objetos, ou seja, representam os eventos;
e Arcos: interconexdo de lugares a transigdes e transi¢oes a lugares.

A Figura 2 demonstra um exemplo de redes de petri com dois lugares e uma transi¢ao.
Figura 2 — Exemplo de redes de Petri
PO

TO

P1

Fonte: Vieira et al. (2020)
3. Metodologia

Durante a pesquisa, avaliou-se o atual cenario, observando dados relacionados as necessidades
do setor da Saude, e procedimentos empregados na implantacdao de um sistema fotovoltaico em
automoveis.

Foi feita uma visita ao CBMMG para verificar a necessidade da implantacdo de um sistema
fotovoltaico na unidade movel ou UR da corporacao. No local, também foi feito o levantamento
dos aparelhos elétricos, os quais serdo energizados via energia solar.

Apos tal referenciamento, foram desenvolvidos diagramas e fluxogramas que apontam suas
atividades e recursos necessarios.

Através de um estudo de caso, foi definido o uso do simulador com base em redes de Petri,
levando em consideracdo um projeto padrao de sistema de alimentagdo solar, para conexao com
os equipamentos de baixa tensdo. A partir do simulador pretende-se apoiar a tomada de decisao

durante a implantagdo de projetos.

4. Resultados
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4.1 Avaliacao de Cenario e Equipamentos

Como descrito, foi desenvolvido um sistema fotovoltaico autonomo em UR movel do
CBMMG, visando suprir o fornecimento de energia elétrica em caso de interrupcao na bateria
existente ou como suporte extra a ocorréncias mais complexas.

Tendo em vista que esses veiculos rodam por dia uma média de 300 km, diagnosticado durante
a visita ao 3° BBM, e os militares tem como base para carregamento via tomada apenas no
CSM (Centro de Suprimentos ¢ Manutencao) em Contagem — Minas Gerais, onde fica o centro
de manutencdo do CBMMG, este projeto emprega uma fonte renovavel de energia, a
fotovoltaica, para alimentar uma nova bateria que funcionara como “backup” da alimentagao
principal dos equipamentos, elevando a autonomia, confiabilidade e eficiéncia no atendimento
aos pacientes, € trata-se também de um suporte extra aos militares.

Ao desenvolver esse projeto foram dispostas as seguintes etapas de coleta de informacdes no
3° BBM: caracteristicas fisicas e estruturais da UR movel e identificacdo dos equipamentos.
Logo apds, foi realizado um levantamento da area disponivel para instalagdo dos modulos

fotovoltaicos no teto da UR movel e dimensionamento da bateria de “backup”.

4.1.1 Caracteristicas da UR Mével
As caracteristicas fisicas da UR movel sdo dispostas de acordo com o veiculo adotado como

base para adaptagdo, no caso, um Fiat Ducato 2.3 SR caminhonete diesel como na figura 3.

Figura 3 - Modelo Unidade de Resgate usado para Estudo

Fonte: Os Autores (2021)

Foram levantadas as seguintes caracteristicas elétricas da UR Movel:

e Alimentacdo: realizada por 2 baterias independentes (original e auxiliar);
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e Sistema de bloqueio: modelo automatico, relativo ao uso da bateria do motor para
alimentar o compartimento de atendimento e as luzes adicionais de emergéncia, quando
o veiculo estiver com o motor desligado - Marca Rontan Modelo RTW;

e Central elétrica: composta de disjuntor térmico e automatico, relés, base de fusiveis
instalado na parte superior do armario e chave geral proxima do motorista;

e Inversor: inversor de corrente continua de 12 V para alternada 110/220 V com poténcia
minima de 2000 Watts;

e Painel Elétrico: interno composto de uma régua integrada com 6 tomadas, sendo que 4
tripolares (2P+T) de 110 V e 2 de 12V, além de interruptores com teclas do tipo
iluminadas (figura 4);

Figura 4 - Painel Elétrico Alimentagdo

ey

Fonte: Os Autores (2021)
e Tomada externa tripolar: para capta¢do de energia instalada na parte superior do lado
esquerdo do veiculo préoximo a porta do motorista com fio de extensdo de 20 m de

comprimento (Figura 5);

Figura 5 - Tomada Externa Bipolar

—

ST |

Fonte: Os Autores (2021)

e Transformador automatico: ligado a tomada de captagao [luminagao;
e [luminacdo artificial: 4 luminarias no teto, com didmetro de aproximadamente 20 cm,

lampadas alogenas de dupla intensidade com lente em policarbonato translucido, com
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acabamento corrugado para difusdo da luz e 2 luminarias com foco dirigido sobre a
maca com lampadas dicrdicas de 50Watts;

Iluminacao externa: traseira com holofote ¢ foco direcional de 180° sinalizagao;
Sinalizacdo acustica e luminosa de emergéncia da marca Rontan Modelo RT Winglux
100 D 126dB LB;

Lanternas: 3 lanternas pulsantes intercaladas, de cada lado da carroceria com frequéncia
minima de 90 flashes por minuto Marca Rontan Modelo RT FOCUS; presenga de 2
lanternas traseiras da marca Rontan Modelo RT DIGILIGHT;

Sinalizadores: sinalizador acustico de ré Marca Rontan Modelo RT552; presenca de 2

sinalizadores estroboscopicos intercalados nos fardis dianteiros do veiculo - Marca

Rontan Modelo RTSFA;

Em conexdo com a estrutura, foi identificado o Sistema Fixo de Oxigénio, constituido de:

2 cilindros de oxigénio de 16 Litros; 1 cilindro de ar comprimido nas mesmas dimensdes
do de oxigénio, fixacao tipo catraca;

Saida de oxigénio ao lado do paciente com régua tripla com 3 saidas para Oxigénio.
Ar-condicionado com resfriamento e aquecimento nos dois compartimentos.

1 exaustor e 4 ventiladores (figura 6).

Figura 6 - Estrutura de Ventilagao

Fonte: Os Autores (2021)

A alimentacao, com bateria auxiliar de 100 Ah, ligada em paralelo a bateria do motor de 95 Ah,

¢ carregada pelo alternador. O alternador, uma vez acionado pelo motor, através de uma correia,

transforma energia mecanica em elétrica, necessdria para carregar as baterias e alimentar os

componentes elétricos.
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As autonomias das baterias dependem dos equipamentos instalados nos veiculos. Por exemplo:
o sistema de iluminacdo e demais acessorios que dependem de energia e do tempo de uso, a
média de autonomia gira em torno de 40 minutos por bateria.
A Central elétrica ¢ composta de (Figura 7):

e Disjuntores térmicos e automaticos;

e Fusiveis instalados na parte superior do armario;

e Inversor de 12 VDC para 127/220 VAC (poténcia maxima: 2000 W).

Figura 7 - Central Elétrica

T

Fonte: Os Autores (2021)

4.1.2 Dimensionamento da Carga Elétrica dos Equipamentos Internos da UR
Dentro da UR foram identificados aparelhos elétricos e suas cargas para o dimensionamento
dos modulos fotovoltaicos, bateria e controladores de carga:
e Bomba de Infusdo: aparelho médico-hospitalar (figura 8) para obter precisdo nas
infusdes continuas intravenosas. Atua com uma tensao 110/230V, com a alimentagao
elétrica energizada internamente por bateria de 8 VCC e alimentagdo externa de 12

VCC. Frequéncia: 50/60 Hz, 55 VA, 44 W.
Figura 8 - Bomba de infusio B BRAUN

oo
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Fonte: Os Autores (2021)
e Ventilador Pulmonar Portatil de transporte e emergéncia: para suporte ventilatorio de

pacientes em operacdes de resgate, emergéncia e transporte. Atua com uma tensao de
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100 a 240 V, corrente 3,4A, poténcia 340 VA, 272 W. Sua alimentagdo elétrica ¢ obtida
pela bateria de ions de litio, 24 V +-6 VDC, autonomia de aproximadamente de 4 horas,
frequéncia: 50/60 Hz.

e Monitor Multiparametro com Desfibrilador Acoplado: portatil, com tecnologia de onda
bifasica para monitorizagao cardiaca e os parametros de programacao (tabela 1), pré e

pOs choque, indicando energia real armazenada a ser entregue (Figura 9).

Figura 9: Cardioversor/ desfibrilador/ monitor - Mindray

Fonte: Os Autores (2021)

Tabela 1 — Descrigdo elétrica do Cardioversor/ desfibrilador/ monitor — Mindray

Alimentac¢ao Elétrica 100 a 240 VCA, 50/60 Hz corrente 1,8 a 0,8 A, 180VA, 144W.

Monitora¢ao > 5 h ou > 10 h; Desfibrilacdo > 100 descargas ou > 200 desc:

Autonomia da bateria
Mpasso>3 hou>6h

Bateria 1 Baterias interna de 15.1V, 5600mAh ou 14.8V, 3000mAh, tipo ions de 1

Fonte: Os Autores (2021)

4.2 Avaliacao dos Parametros para Instalacio Dos Modulos Fotovoltaicos

Foi realizada uma medi¢ao manual e também ponderada pelos dados do fabricante (tabela 2),
desta forma, tem-se uma area util no teto da UR de 6,3 m? onde serdo instaladas as placas
fotovoltaicas.

Tratando-se de um veiculo de longo periodo de uso e constante movimento, o estudo do
coeficiente de arrasto e a aerodindmica se faz necessario, portanto, ha necessidade de uma
avaliacdo de tais itens antes da instalacdo dos painéis.

Uma vez que outros parametros, tais como angulo de inclinagcdo e tipo de moédulos, sao
parametros de importancia vital para a eficiéncia do sistema e do modulo, os estudos nao

incluem a temperatura e velocidade do vento.
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Tabela 2 - Dados do fabricante FIAT do Brasil

Altura (mm) 2.254
Largura (mm) 2.100
Comprimento (mm) 4.963
Peso (kg) 2.122
Tanque (L) 90
Entre-eixos (mm) 3000
Porta-malas (L) N/D
Ocupantes 3

Fonte: Portal ICARROS (2015)

O efeito aerodinamico em um veiculo cria uma forga vetorial livre, na transversal e na axial

originando o arrasto, por essa razdo um estudo especifico faz-se necessario.

4.2.1 Dimensionamento da Bateria “Backup”

Foram escolhidas placas de 270 Wp, com dimensdes de comprimento e largurade 1,0 m e 1,65
m, respectivamente. Pode-se instalar trés modulos na parte superior da UR movel.
Considerando as caracteristicas elétricas da bateria responsavel pela alimentagdo dos
equipamentos médicos, uma bateria de 12 V e 200 Ah serd inserida, e alimentada, Gnica e
exclusivamente pelo sistema fotovoltaico “off-grid”, necessitando do design do sistema
fotovoltaico “off-grid” .

A partir da poténcia do sistema fotovoltaico de 810 Wp, referente as trés placas solares de 270
Wp, ¢ calculada a corrente elétrica a ser entregue a bateria pelo controlador de carga,
considerando 12 V a tensdo de saida do controlador, com a equagao 1:

IC=%=%=67,5A 1)

I.= corrente de saida do controlador de carga;

P,= poténcia total do conjunto fotovoltaico;

I =tensdo de saida do controlador de carga.

Assim, tem-se a necessidade de um controlador de carga de 80 A, permitindo a expansao do
sistema caso necessario. Considerando 3 horas de exposi¢do solar por dia, ¢ determinada a
quantidade de corrente entregue a bateria e verificado se este conjunto consegue carrega-la ao
longo do mesmo. A quantidade de corrente entregue a bateria solar por dia de irradiagdo ¢ dada
pela equagdo 2:

lgja=t,,)lc = 3 X 67,5 =202,5 A/dia @)
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sendo:

I4iq = corrente didria produzida;

tsp = tempo de sol pico considerado (horas);

I. = corrente de saida do controlador de carga.

A quantidade de modulos ¢ suficiente para realizar a recarga na bateria. A corrente necessaria
para o funcionamento dos equipamentos elétricos da UR movel ¢ dada pela equacdo 3:

Pinst 50

0
Itotar =~ = 22 = 41,67 A 3)

sendo:

Itotar = corrente total demandada pelos equipamentos médicos;

P;,st = poténcia instalada de equipamentos médicos.

V' = tensdo de saida do controlador de carga.

Sendo a poténcia instalada de 500 W, ha uma estimativa dos equipamentos instalados na UR
Movel em conformidade com a segunda bateria instalada no veiculo de 100Ah. A autonomia
da bateria do sistema fotovoltaico “off-grid” em relacdo a carga total dos equipamentos ¢

mostrada na equacao 4.

_ Ip(1- PDgy) _ 200(1-0,15)
Itotal 41,67

AS

= 4,08 horas @)

sendo:

AS = autonomia do sistema fotovoltaico “off-grid” ;

I,,= corrente nominal da bateria “off-grid” (em A.h);

P Dy, = profundidade de descarga maxima da bateria “off-grid” (em %);

Itota1 = corrente total demandada pelos equipamentos médicos;

Com 15% a 30% de profundidade de descarga da bateria “off-grid” , calcula-se a autonomia
desta no instante em que existir pane mecanica e somente ela estiver em operacao. A bateria
mais indicada seria uma bateria estacionaria 12V-200Ah com valor estimado de R$ 1.169,90.
Entdo, a autonomia do sistema fotovoltaico “off-grid” instalado foi de 4,08 horas (pior
hipotese), ou seja, pane no periodo noturno. Com pane no periodo diurno, mesmo ocorrendo
uma ligeira descarga da bateria por uso dos equipamentos médicos, sua autonomia sera superior

as 4,08 horas por conseguir, no mesmo instante de descarga, fazer a recarga.

4.2.2 Fluxo De Operaciao e Instalacio
Através da figura 10 € possivel ver como as baterias operam na alimentacao de todos os itens
da UR Movel. Leva-se em consideracao duas baterias (motor e equipamentos médicos). A
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bateria do motor ¢ responsavel pela alimentagdo dos itens elétricos da UR modvel, como farois,
sinalizacdo, entre outros. A outra bateria ¢ responsavel pela alimentagdo dos equipamentos
médicos.

O alternador elétrico que ¢ acionado pelo motor, ¢ realiza a recarga de ambas as baterias. Em
caso de pane mecanica, a bateria que alimenta os equipamentos médicos deixa de carregar,
reafirmando a importancia da implantacdo do sistema fotovoltaico “off-grid” .

Uma terceira bateria (com as mesmas especificacdes da segunda) ¢ inserida na UR, sendo
alimentada pelo sistema fotovoltaico “off-grid” . A mesma, comeca a operar somente quando a
segunda bateria entra em colapso e descarrega.

Assim, além de aumentar a autonomia dos equipamentos da UR, tem-se uma bateria
independente da operagdo do alternador, tornando o sistema confiavel. O esquema descrito
mostra como estas baterias operam na alimentacao de todos os itens.

Quando ¢ apresentado o quadro esquematico de funcionamento das baterias (Figura 11), tem-

se a inten¢ao de demostrar o acionamento dos equipamentos quando ja estdo em carga minima.

Figura 10: Esquema de funcionamento das baterias na alimentagdo dos todos os itens da UR movel

1 - Bateria motor veiculo (UR) 90 Ah; 2 - Alternador elétrico; 3 - Bateria existente (100 Ah) (atender equipamentos elétricos); 4 -

Equipamentos elétricos; 5 - Controlador de carga; 6 — Inversor; 7 - Bateria Solar; 8 - Chave de transferéncia; 9 - Modulo solar

Fonte: Parminondi (2018 — Adaptado)
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Figura 11: Fluxograma de funcionamento da bateria solar
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Fonte: Os Autores (2021)

Caso a bateria existente ndo responda, ¢ acionada a bateria do sistema de energia solar, todo
processo descrito para bateria existente ¢ contemplado e volta o sistema para configuragao

inicial, que ¢ a bateria existente.

4.2.3 Analise Financeira

Foi realizado o levantamento do investimento financeiro (Tabela 3).

Tabela 3 - Lista de materiais
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Lista de material

Quantidade Item Valor Unitario  Total

3 Painéis Solar R$ 570,00 R$ 1.710,00
1 Controlador de Carga MPPT 12/24V - 80A R$ 677,00 RS 677,00

1 Bateria Duracel Estacionaria 12V-200Ah R$ 1.169,00 R$ 1.169,00
10 metros Cabo flexivel vermelho 6mm RS 6,46 RS 64,60

10 metros Cabo flexivel preto 6mm RS 6,46 RS 64,60

5 metros Cabo flexivel 4mm RS 4,88 RS 24,40

6 Terminal olhal de compressdo 6mm - R4 R$ 2,10 R$ 12,60

1 Conector Mc4 macho R$ 8,75 R$ 8,75

1 Conector Mc4 fémea R$ 8,75 R$ 8,75
Valor total do gasto com material R$ 3.739,70

Fonte: Os Autores (2021)
Foi feita uma cotagcdo em 5 fornecedores diferentes de acordo com as especificagdes de cada

item e optou-se pelo menor preco.

4.2.4 Estrutura De Simulacao

Uma estrutura de simulagdo foi desenvolvida, inspirado em Vieira et al. (2020) (Figura 12).
Na etapa Al, o pedido ¢ recebido pela administragdo da empresa e enviado para analise do
engenheiro responsavel. Apds a analise do processo, a solicitagdo ¢ encaminhada para A2, para
a solicitacao de materiais necessarios a execucao da obra (Tabela 3).

Ap0s consulta, espera-se o pedido processado, que € o tempo necessario para a chegada de cada
material de acordo com o prazo de entrega do fornecedor. Para monitorar esses dados, foram
utilizadas transi¢des temporizadas (dispostas na tabela 4). Os produtos sdo entregues ao
proximo estagio, somente depois que todos os pedidos (P1 a P5) forem concluidos.

Finalizado o pedido, iniciam-se as etapas A3 e A4 do processo, em paralelo, devido aos
diferentes tempos de chegada dos materiais, portanto a etapa A3 ficara responsavel pelo

armazenamento desses materiais excedentes para o projeto.
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Figura 12 - Estrutura de Simulacdo

=
L] Cemarsa Preseme

Fonte: Vieira et al. (2020 - Adaptado)

Tabela 4 - Atividades da Execugdo do Projeto

Atividades Recursos Tempo Médio de Entrega Quantidade
) Engenheiro )
Projetar o 1 dia 1
Eletricista
Modulos )
) 6 dias 6
Fotovoltaicos
Inversor 4 dias 1
Comprar o )
) Disjuntores 7 dias 1
Material )
Bateria
S 7 dias 1
Estacionaria
Miscelania 6 dias 1
Mao de Obra 2 dias *
Executar
Deslocamento * *

Fonte: Autores (2020)

Apos alocar os materiais, a etapa A4 conclui o armazenamento, realiza-se a montagem de

acordo com a mao de obra disponivel, completando assim o ciclo do projeto em execugdo. No
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desenvolvimento das redes de Petri do projeto, os elementos que determinam o curso dos
processos, representados por lugares:

* S1: Solicitacao de mddulos fotovoltaicos;

* §2: Solicitar inversor de frequéncia;

* §3: Solicitar disjuntores;

» S4: Solicitar bateria estacionaria;

* §5: Solicitar miscelanea;

O item miscelanea ¢ um kit composto por: 9 metros cabo preto 6mm; 9 metros cabo vermelho
6mm; 6 metros cabos preto 4mm; 6 terminais olhal 6mm; 2 conectores MC4 macho; 2
conectores C4 fémea e 1 rolo de fita isolante. No desenvolvimento das redes de Petri do projeto,
os elementos que determinam o curso dos processos, representados por locais:

* P1, ..., P5: Identificagdo da variavel referente a ordem "»n" das casas anteriores Sn;

* O lugar onde foi recebido o material pedido anteriormente (Sn) ¢ utilizando Rede
Temporizada de Petri, portanto o tempo depende da especificagdo de chegada do material
solicitado.

*CEl, .., CE5: Areas de controle de estoque

Os estoques sdo armazenados e liberados apenas quando atingem o valor necessario para a
finalizagdo do projeto, ficando totalmente estocados (como mostra a Figura 13, com o exemplo
de adaptacdo de 3 UR’s). O processo de simulacdo inicia pelo gerente administrativo, depois
de receber o pedido e identificar o publico-alvo. Ele gera um or¢camento. Este or¢amento €
fornecido ao cliente para aprovacdo. ApOs a aprovagdo, 0 processo vai para o projetista que
dara continuidade ao projeto. O sistema recebe uma demanda de trés projetos por dia e conta
com um engenheiro para fazer a andlise do projeto.

Existe um gargalo na demanda atual no processo de simulacdo empregando um engenheiro,
como foi avaliado pelo grafico da figura 14. No momento, um auxiliar como estagiario seria
recomendado para reduzir o tempo de trabalho do engenheiro durante o processo e no
levantamento e desenvolvimento da demanda geradora do projeto.

Porém, como simulado, apesar do gargalo para a liberacdo do projeto pelo engenheiro, a
demanda de sua mdo de obra ndo ¢ continua. O gestor poderia atribuir cada projeto (modelo
padronizado) a um engenheiro especifico (também pode utilizar a terceirizagdo do servigo do
engenheiro), ou a um grupo especifico de fornecedores para obter o melhor resultado em um

menor tempo.
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Figura 13: Permanéncia do Material em Estoque

Avaliacdo do controle de Estoque
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Fonte: Os Autores (2021)
Figura 14 - Disponibilidade do Engenheiro
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Fonte: Os Autores (2021)

Os tempos de disparo podem ser calibrados a qualquer momento, conforme os tempos reais da

organizac¢do. A estrutura ¢ moldavel a necessidade do projeto.

5. Conclusao

O sistema fotovoltaico inserido em URs, possibilita uma relevante utilidade para ambulancias
que percorrem grandes distancias, como em atendimentos de urgéncia em cidades do interior,
e até mesmo em atendimentos complexos nos chamados ao oficio dos militares, com impacto
em demandas como a solucdo de problemas de interrupgdo de energia nos equipamentos
médicos dentro da UR, em caso de pane elétrica.

O valor financeiro ¢ consideravel, porém o custo-beneficio mostrou-se possivel de ser arcado
pela administracao do servico de satude.

Para simulacao do processo (tempo de entrega, quantidade de materiais), desde a chegada do
projeto para andlise do engenheiro até a instalagdo dos painéis solares, pode auxiliar o gestor

que se prontificar a esta proposta de servigo.
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A pesquisa demonstrada pode ser utilizada em projetos futuros como carretas de pré e pro saude
usadas em campanhas de instituicdes particulares e publicas para atendimento de exames

clinicos em cidades do interior e regido metropolitana de grandes cidades.
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