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A GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA FOTOVOLTAICA COMO COMPLEMENTO A UTILIZAGAO DE GERADORES

1 INTRODUCAO

A arte da guerra tem evoluido constantemente ao longo da histéria e, nesse sentido,
o Exército Brasileiro, ciente dos desafios impostos pelo emprego das mais avangadas tecnologias,
num cendrio de amplo espectro dos conflitos, trabalha diuturnamente no aprimoramento de suas
capacidades, de forma a estar apto a, cada vez melhor, cumprir suas missdes constitucionais.

A logistica, fun¢io de apoio ao combate, essencial ao desenvolvimento de todas as fases
do conflito, é amplamente impactada pelas mudangas na forma de conduzir a guerra, em especial
no que se refere a0 aprimoramento dos sistemas de armas e demais produtos de defesa empregados.
Como consequéncia, o Exército Brasileiro procura adaptar, sempre que necessirio, a Doutrina
Militar Terrestre (DMT) e, nesse caso em particular, a Logistica Militar Terrestre, no intento de
sustentar com efetividade suas tropas quando empregadas nas mais diversas situagoes.

O emprego de equipamentos com alta tecnologia embarcada e a elevada intensidade dos
combates da atualidade tém aumentado exponencialmente os trabalhos de manutengio durante
as operagoes militares. Consequentemente, as oficinas de manuten¢io demandam uma quanti-
dade significativa de energia elétrica no desenvolver de suas atividades, exigindo a utilizagio de
numerosos geradores de campanha e grande consumo de combustivel.

Nesse sentido, o aproveitamento de fontes alternativas para geragdo de energia elétrica,
a exemplo da energia fotovoltaica, surge como possibilidade interessante para alteragio desse quadro.

Este trabalho pretende, a partir da estimativa do consumo e demanda de energia elétrica
de uma Oficina de Manutengio de Armamento Leve, desdobrada em apoio ao conjunto (Ap Cj)*
ao Batalhio de Manutengio (B Mnt)?, dimensionar um Médulo de Energia de Campanha (MEC)
com geragio fotovoltaica off grid transportivel que apresente viabilidade técnica, econdmica e
operacional, reduzindo a necessidade do emprego de geradores de campanha, com menor con-
sumo de combustivel féssil nas atividades logisticas de manutengio em operagdes e menor pegada
de carbono durante o emprego de tropa.

1.1 Problema, objetivos e relevincia

O Brasil figura entre os paises com maior presenca de fontes renovéveis na sua matriz
elétrica, tendo elas representado 89,2% da oferta interna de energia elétrica disponibilizada em 2023,
segundo relatério do Balango Energético Nacional 2024 — Ano base 2023 (Brasil, 2024, p. 39).

Nas operagdes militares, em especial quando a natureza das atividades exige mudangas de
localidade constantes e atuagdo em dreas isoladas, essa realidade nio se configura. A demanda por
energia elétrica é, na maioria das vezes, suprida por meio da utilizagio de geradores de campanha,
que consomem elevada quantidade de combustivel de origem féssil, aumentando a pegada de
carbono nas operages militares.

1 Segundo o Manual de Campanha EB70-MC-10.238 (Brasil, 2022, p. 48), ¢ aquele proporcionado “por um elemento de apoio logistico
em relagio a todos ou vdrios elementos apoiados com os quais possui vinculagio especifica”.

2 Segundo o Manual de Campanha EB70-MC-10.368 (Brasil, 2021, p. 15), “¢ um elemento de apoio logistico que realiza atividades e
tarefas especificas das fungées logisticas de manutengio e salvamento em proveito das agoes de sustentabilidade das organizagoes militares
mais avangadas na zona de combate (ZC)”.
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Nesse contexto, mesmo tendo uma participa¢io ainda incipiente no cendrio elétrico
nacional, de 7,0%, a energia fotovoltaica ¢ a que mais cresce no mundo (Brasil, 2024, p. 38).
Por outro lado, a produgio de energia elétrica por meio de derivados do petréleo tem apresen-
tado uma queda significativa no Brasil, principalmente por essa ser uma fonte que causa grandes
impactos ambientais e devido, ainda, ao seu elevado custo.

Dito isso, o problema de pesquisa deste trabalho consiste no seguinte questionamento:
Em que medida a implementagio de um Médulo de Energia de Campanha em uma Oficina
de Manutengio de Armamento Leve reduziria o consumo de combustivel f6ssil decor-
rente da necessidade de utilizagio de geradores de campanha para produgio de energia
elétrica durante as operagoes militares?

Com vistas a resolugdo de tal problemdtica, com fundamentagio tedrica e adequada
profundidade de investigagio, foi definido o seguinte objetivo geral: verificar a viabilidade téc-
nica e econdmica da implementagio de um Médulo de Energia de Campanha em uma
Oficina de Manutengio de Armamento Leve quando desdobrada em apoio conjunto ao
batalhio de manutengio durante operagoes militares.

A partir do diagndstico energético apresentado, aliado ao dimensionamento
do MEC, serd confeccionado um modelo sustentdvel para geragio alternativa de energia elé-
trica em uma estrutura logfstica de campanha, que poderd ser reproduzida nas demais fragoes
do Exército Brasileiro.

Para viabilizar a consecugio do objetivo geral deste estudo, o artigo estd organizado da
seguinte maneira: a segio 2, intitulada “Metodologia”, detalha os procedimentos utilizados na
pesquisa. A se¢do 3 apresenta o referencial teérico que fundamenta a compreensio da temdtica
abordada. Na se¢io 4 sio apresentados os resultados obtidos ao longo do estudo. Por fim, a se¢do 5
discute as principais conclusoes e implicagdes do trabalho.

2 METODOLOGIA

Este trabalho teve por finalidade realizar o dimensionamento e analisar o estudo de viabili-
dade econdmica da implantag¢io de um Médulo de Energia de Campanha em uma Oficina de Manu-
tengdo de Armamento Leve do batalhio de manuten¢io quando atuando em operagdes militares.

Buscou-se conhecer os impactos que a autoprodugio de energia elétrica, por meio da
fonte solar, causaria no emprego de geradores, bem como no consumo de combustivel fdssil,
durante o funcionamento de uma fragio logistica de manuten¢io em campanha.

A metodologia adotada partiu de uma revisio bibliogrifica, a qual utilizou legislagoes,
teses, dissertagdes, artigos e outros referenciais, nacionais e internacionais, ji tornados publicos
em relagio ao tema “gera¢io de energia elétrica”, com foco em fontes renovéveis de energia,
especialmente a solar fotovoltaica, o que ofereceu subsidios para a identificagio de procedimentos,
vantagens e limita¢des ligados 4 temdtica.

Por meio de pesquisa documental e da experiéncia profissional do pesquisador, foram
levantados os equipamentos elétricos necessdrios para o efetivo funcionamento de uma Oficina de
Manuteng¢io de Armamento Leve, integrante de um batalhdo de manutengio, quando empregada
em operagdes militares.
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Nesse sentido, foi estimada a média de horas didrias de funcionamento de cada equipa-
mento durante as operagdes, de modo a quantificar o consumo e a demanda de energia elétrica
dessa estrutura logistica e avaliar a necessidade do potencial de geragio elétrica para suportd-la.

Também foi estimado o consumo de combustivel dos geradores de campanha, utilizados
conforme a base doutrindria do Exército Brasileiro, nessa mesma situacio, de forma a levantar os
custos envolvidos no processo e verificar a viabilidade econémica da implantagio do MEC.

O estudo, a partir dos dados colhidos nas fases anteriores, buscou realizar o correto dimen-
sionamento do MEC, calculando a geragio didria fornecida por cada médulo fotovoltaico. Dessa
forma, dimensionou-se a quantidade de painéis fotovoltaicos e baterias necessirias para suprir
a demanda energética da Oficina de Manutengio de Armamento Leve, bem como levantou-se a
compatibilidade do inversor e dos equipamentos adicionais necessarios. O levantamento da geragio
de energia foi ratificado com o emprego de software especifico, denominado PVSyst®, largamente
empregado em dimensionamentos fotovoltaicos, tanto para sistemas oz grid como off grid.

Por fim, foram solicitados, a empresas especializadas, or¢amentos para construgio
do MEC, de forma a quantificar o investimento necessdrio a implementagio do projeto, possi-
bilitando, assim, a verificagio da sua viabilidade técnica e econdmica.

Uma limitagdo do estudo foi a dificuldade de estimar os equipamentos constantes de
uma Oficina de Manuten¢io de Armamento Leve, visto que nio existe, no 4mbito do Exército
Brasileiro, nenhuma legislagio nem regulamentagio que fixe a configuragio bésica de tal estrutura.

O Quadro de Distribui¢io de Material (QDM) do Batalhio de Manutencio, documento
doutrindrio de acesso reservado que discrimina os materiais orginicos de cada fra¢io da unidade,
ainda se encontra em fase de confecgio, existindo apenas uma versio experimental, que é bastante
limitada quanto aos equipamentos constantes do Pelotio de Manutengio de Armamento’.

Outra limitagdo relevante foi encontrar empresas especializadas no ramo da instalagio
de painéis fotovoltaicos que voluntariamente fornecessem os orgamentos necessirios ao escopo

do trabalho.
3 REFERENCIAL TEORICO

Para que se possa mensurar a inter-relagio entre “gerag¢io fotovoltaica” e “racionalizagio
da utiliza¢io de geradores em campanha”, é necessdrio entender como a implantagio de sistemas
fotovoltaicos vem, desde o seu surgimento até os dias atuais, impactando a produgio de energia
elétrica de pequena escala no Brasil.

A compreensio de como sio gerenciados a necessidade de energia elétrica em opera-
¢Oes militares e os custos envolvidos nesse processo ¢ relevante para a elucidagio da problemdtica
apresentada. A partir desse entendimento “amplo” é que abrir-se-4 a possibilidade de uma
abordagem analitica e, consequentemente, um estudo detalhado sobre o assunto.

Com o intuito de discorrer sobre as questdes propostas, esta se¢io dividir-se-d nos
seguintes tépicos: geragdo distribuida, energia fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos, Médulo de
Energia de Campanha e métodos convencionais de retorno.

3 Fragio integrante do B Mnt responsdvel por mobiliar e operar as Oficinas de Manutengio de Armamento.
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3.1 Geragio distribuida

Historicamente, a geragdo de energia elétrica brasileira foi concentrada em grandes
usinas, responsdveis por produzir eletricidade, e distribuida aos consumidores finais por meio
de uma extensa rede de transmissio e distribuigao.

No entanto, esse modelo centralizado apresenta desafios concretos que impactam
a eficiéncia, a resiliéncia e a sustentabilidade do sistema energético. Estima-se que as perdas de
energia durante a transmissao podem atingir até 8% em linhas de alta tensio, representando uma
quantidade significativa de energia desperdi¢ada ao longo do percurso, especialmente pela grande
extensio territorial do Brasil, onde a distincia entre as usinas hidrelétricas na Amaz6nia e os cen-
tros urbanos pode ultrapassar 2 mil km.

A vulnerabilidade a falhas em grandes usinas ou linhas de transmissao foi evidenciada em
eventos recentes, como o apagio ocorrido no Brasil em 2009, que deixou cerca de 60 milhdes de
pessoas sem energia por vérias horas devido a uma falha na transmissio de uma linha de alta tensio.

Objetivando dirimir essas questdes, o mundo estd se movendo rapidamente para adotar
mais estruturas de geragdo de energia pequenas e locais. Governos em todo o mundo querem
acelerar a transigio de um modelo de geragio de energia completamente centralizado para um
distribuido (Berrio; Zuluaga, 2014).

Outro aspecto relevante é o impacto ambiental causado pela queima de combustiveis
fosseis: segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE), as usinas termoelétricas a
carvdo, gis natural e petrdleo sio responsiveis por aproximadamente 40% das emissoes globais
de CO,. Um exemplo emblemadtico brasileiro ¢ a usina de Belo Monte, que, apesar de ser uma
grande fonte de energia renovdvel, também levanta debates sobre os impactos ambientais e sociais
relacionados a sua construgio e operagio em plena Amazonia Legal.

Nesse contexto, a gera¢io distribuida (GD) propée uma abordagem descentralizada,
na qual a gera¢io de energia ocorre em uma escala menor e mais localizada, muitas vezes préxima
aos pontos de consumo. Barker, Raitt e Weisenmiller (2013) definem GD como um sistema de
geragio que deve ter até 20 MW em tamanho, composto por combustiveis e tecnologias renovaveis e
que esteja conectado a rede de baixa tensio ou que fornega energia diretamente ao consumidor final.

Por fim, fica clara para efetividade do empreendimento, em termos de geragio
de energia elétrica pela fonte solar, a necessidade de um aprofundamento dos conceitos sobre
energia fotovoltaica.

3.2 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica é uma forma de energia renovével que converte a luz solar diretamente
em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Este se manifesta em certos materiais, chamados
semicondutores, que sio capazes de gerar uma corrente elétrica quando expostos a luz solar.

A utilizagao direta da luz solar representa tecnicamente uma alternativa vidvel e susten-
tével, apresentando solugdes para as demandas energéticas com imenso potencial para produgio
de eletricidade por meio da tecnologia fotovoltaica (Tavares, 2020), que pode ser empregada em
projetos conectados a rede (07 grid) ou em sistemas isolados (off grid).
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3.3 Sistemas fotovoltaicos

Existem diversas aplicagdes para os sistemas fotovoltaicos, sendo as mais comuns relativas
a bombeamento de 4gua, telecomunicag¢des, monitoramento remoto e fornecimento de eletrici-
dade para instalagdes, entre outros. Devido a destinagdo deste trabalho, analisaremos apenas
as implicagoes relativas ao fornecimento de eletricidade para instalagoes.

3.3.1 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR)

A grande diferenga do SFCR para o sistema fotovoltaico isolado (SFI) ¢ a ndo necessidade
da instalagdo de baterias, devido a ele estar conectado diretamente 2 rede elétrica, funcionando,
assim, como uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual estd conectado.

A Nota Técnica EPE (Brasil, 2012) explica que, em um sistema conectado em paralelo a
rede elétrica, a corrente continua produzida pelos médulos deve ser convertida em corrente alternada.

Dessa forma, os inversores devem fazer parte do sistema nio apenas em fung¢io dos equi-
pamentos eletrénicos que poderio ser acoplados a ele, mas principalmente para executarem fun-
¢Oes especificas de reconhecimento de defeitos internos a instalagio, protegio de sobretensio e
sobrecorrente, ajuste continuo do ponto de méxima poténcia em fun¢io da temperatura e ade-
quagio do comportamento dinimico da geragdo em resposta as necessidades especificas da rede
elétrica. A Figura 1 exemplifica um SFCR de forma simplificada.

Figura 1 — Esquema de representagio de um sistema fotovoltaivo conectado a rede

Maodulos fotovoltaicos
Inversor

Quadro de distribuicdo

Cargas

Rede elétrica

Fonte: Jiger ez al. (2014, p. 221).
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3.3.2 Sistemas fotovoltaicos isolados (SFI)

Jager et al. (2014) apresenta os sistemas fotovoltaicos isolados como dependentes exclu-
sivamente da energia solar. Esses sistemas podem ser constituidos apenas por médulo fotovoltaico
e inversor®, entretanto, nesse caso, seria possivel somente o consumo proporcional a radiagio solar
durante as horas de dias ensolarados, ficando a unidade sem energia no periodo noturno e nos dias
com menor irradiagio solar. Para contornar esse problema, devem ser instaladas baterias para o
armazenamento de energia.

Nos sistemas com baterias ¢ necessdria a instalagdo de um controlador de carga que des-
conecte o médulo PV do sistema quando a bateria estiver carregada e o reconecte quando a bateria
chegar em um certo limite de descarga, aumentando o rendimento do conjunto e prolongando a
vida util do sistema. A bateria deve, ainda, ser dimensionada corretamente para que acumule carga
suficiente da energia produzida durante o dia para ser usada durante a noite e nos periodos de con-
di¢oes climdticas desfavordveis. A Figura 2 demonstra um sistema fotovoltaico isolado de forma
simplificada, e a Figura 3 um exemplo de sistema fotovoltaico domiciliar.

Figura 2 — Esquema de representagdo de um sistema fotovoltaico isolado simples

Moédulos fotovoltaicos

Ej_l DC

7 )

Inversor

Baterias

Fonte: Jiger et al. (2014, p. 220).

4 Circuito inversor ¢ um dispositivo que converte corrente elétrica continua em corrente alternada. No SFI ele ¢ necessrio para conexio
de equipamentos eletronicos ao sistema, uma vez que estes necessitam da corrente alternada para o seu correto funcionamento.
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Figura 3 — Diagrama simplificado do sistema fotovoltaico domiciliar isolado

Residéncia
,L| Cargas
[T 13 Controle de carga
Gerador fotovoltaico [T T —>
5 Acumulador ‘ ;
(bateria)

Fonte: Pinho e Galdino (2014, p. 259).

3.4 Mé6dulo de Energia de Campanha

Operagoes Militares demandam energia elétrica. Nesse contexto, o Departamento do
Exército dos Estados Unidos (United States Department of the Army, 2024, p. VII) enfatiza o
entendimento de que as guerras modernas se sustentam em sistemas alimentados por eletricidade,
tornando a energia elétrica um elemento essencial a todas as fungdes de combate. Sua doutrina
prevé uma série de estruturas com capacidade de geragdo, transmissio e distribui¢ao de energia
elétrica nos mais diversos niveis.

O Departamento do Exército dos Estados Unidos (United States Department of the
Army, 2024, p. 1-5) explica que os sistemas de energia téticos tém capacidade limitada de geragio
e distribuigdo de energia, mas possibilitam maior mobilidade as tropas. O manual adiciona que
esses sistemas sao dimensionados de acordo com os requisitos da unidade e que as fontes de ener-
gia elétrica incluem dispositivos de energia individual, geradores, células de combustivel, energia
hibrida, energia armazenada e fontes alternativas e renovéveis de energia.

O Exército Brasileiro, de forma diferente do Exército Norte-Americano, ainda nio dis-
poe de elementos especificos com a missdo e capacidade de prover a energia elétrica em combate.
Normalmente as préprias unidades recebem a incumbéncia de disponibilizar a energia elétrica
necessdria a0 funcionamento das suas estruturas e equipamentos, podendo, em casos especiais,
ser atendidas por tropas de apoio logistico.
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Ao mesmo tempo, a DTM trabalha o Conceito Operativo do Exército inserido num
ambiente de operagdes no amplo espectro dos conflitos. O Exército Brasileiro (Brasil, 2017,
p. 2-16) define que a atuagio da Forga Terrestre ¢ sujeita 2 combinagio simultinea ou sucessiva de
operagdes ofensivas, defensivas e de cooperagio e coordenagio com agéncias, podendo ocorrer em
situagdo de guerra e de nio guerra.

Esse conceito abrange a demanda das unidades integrantes da Forga Terrestre, que exi-
gem flexibilidade e modularidade na aplica¢io dos seus meios. Nesse sentido, em especial no nivel
tdtico, de maneira similar ao Exército dos Estados Unidos, o Exército Brasileiro também necessita
de sistemas de energia providos de alta mobilidade e que entreguem capacidade de geragio e distri-
buicio de energia elétrica.

O Moédulo de Energia de Campanha ¢ um sistema de energia fotovoltaica, de pequeno
porte, que dispensa conexio com a rede de energia da concessiondria e opera como um sistema
elétrico isolado (Debastiani, 2023, p. 2). Esse dispositivo pode ser configurado de acordo com a
necessidade de geragio de energia elétrica, além do tamanho e peso compativeis com a estrutura e
operagio em que for empregado.

O Departamento do Exército dos Estados Unidos (United States Department of the
Army, 2024, p. 2-6) demonstra que, dependendo das varidveis da missdo e das condigdes ambientais,
fontes alternativas de energia podem suplementar ou substituir conjuntos convencionais de gera-
¢ao energética, reduzindo a necessidade de aquisi¢ao externa de combustivel f&ssil.

Esse documento aponta que médulos fotovoltaicos conectados a um conjunto de bate-
rias e a um painel de controle sio um exemplo comum de fonte energética alternativa empregada
no nivel tdtico. A Figura 4 ilustra essa configuragdo para gerag¢io elétrica em campanha.

Figura 4 — Dispositivos de fonte fotovoltaica em campanha

Fonte: United States Department of the Army (2024, p. 2-8).

O Exército Brasileiro, por meio do Departamento de Engenharia de Constru¢io (DEC),
tem procurado alternativas para se inserir nessa realidade de geragio energética por meio da utili-
zagio de fontes alternativas e autossustentéveis.

O Quadro 1 descreve a especificagio técnica de um protétipo de Médulo de Energia de
Campanha, desenvolvido pela Diretoria de Obras Militares, com capacidade de gerag¢io de energia
fotovoltaica de cerca de 9 kWh por dia e com armazenamento de 5 kWh.
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Quadro 1 — Configuragio do protétipo do Médulo de Energia de Campanha

Ne Equipamentos Quant. Fungio
1 | Médulo fotovoltaico de 550 Wp 4 Geragio de energia elétrica de origem solar fotovoltaica.
O inversor permite a inversio da energia gerada pelos médulos
. fotovoltaicos, de corrente continua (CC) para corrente
Inversor off grid de 3 kW, com - ( ) P .
2 . 1 alternada (CA). J4 o controlador de cargas integrado permite
controlador de cargas integrado . . .
o gerenciamento da energia armazenada e protege a bateria,
evitando surtos de sub e sobretensio.
3 Bateria de litio, com capacidade 1 Armazenamento da energia produzida durante o dia para
de armazenar S kWh utilizagdo no periodo da noite.
Permite fornecer a energia nas tensdes de 127V e 220V,
4 Transformador 127V/220V 1 possibilitando o emprego do Mdédulo de Energia de
Campanha em todas as regiées do Brasil.
5 Estrutura tipo lastro solar 1 Permite a fixagio dos médulos fotovoltaicos.
6 String box 1 Fornece o gerenciamento da energia produzida.
. . _ Realiza o gerenciamento de protegdes de surtos em CC e CA,
Dispositivos de protegio de .
7 tos (DPS) e disjuntor 8 bem como o desligamento geral do quadro, das tomadas
surtos e disjuntores .
) (127V € 220V) e do sistema de exaustores.
Permite o controle interno da temperatura de trabalho do
. . uadro elétrico, evitando o superaquecimento. E composto
Sistema de ventilagdo forcada ! - . P . d p
8 . 1 por um ventilador na parte inferior e um exaustor na parte
(exaustor e ventilador) . e
superior, instalados em lados opostos do quadro elétrico,
maximizando a troca de calor.
Fornece abrigo ao inversor, string box, transformador, sistema
de exaustor/ventilador, aos DPS e disjuntores. Também d4
9 Quadro elétrico autoportante 1 suporte para a instalagio externa da bateria de litio. E dotado de
um sistema de estacionamento, com quatro apoios, e duas rodas
para facilitar o deslocamento do quadro.

Fonte: Debastiani (2023, p. 2).

3.5 Métodos convencionais de retorno

Wantroba (2007) apresenta virios métodos para avaliagio de investimentos e tomada de

decisio sobre a aceitagio ou nio destes. Nesse sentido, o trabalho destaca os seguintes métodos:

Payback;

Payback descontado;
Valor presente liquido;
Taxa interna de retorno;

Taxa interna de retorno modificada.

Devido 4 andlise matemdtica do custo do investimento servir, no escopo deste estudo,

como meio auxiliar para anlise dos dados colhidos, e ndo um objetivo em si, destacaremos os dois

primeiros métodos, por serem mais simples e adequados as nossas necessidades.
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3.5.1 Payback

Segundo Wantroba (2007), pode ser definido como o niimero de anos ou meses para
recuperar o valor do investimento, sendo o primeiro método formal utilizado para se descobrir o
tempo de retorno que um investimento leva para se pagar.

E calculado pela razio entre o investimento ¢ a receita, somando-se os fluxos futuros de
caixa para cada ano até que o custo inicial do projeto de capital seja pelo menos coberto. Ou seja,
quanto maior o tempo de retorno, menos interessante o investimento se torna (Wantroba, 2007).

3.5.2 Payback descontado

Segundo Wantroba (2007), a maior critica envolvendo o cdlculo do payback sempre foi
a de que ele ndo leva em consideragio o valor do dinheiro no tempo. O payback descontado leva
esse fator em conta, utilizando fluxos de caixas expressos em valores presentes. Para isso ele utiliza

a férmula do valor presente a juros compostos.
VF

P =——0o—
(1+k)y

Em que “VP” ¢ o valor presente, “VF” ¢ o valor futuro, “k” ¢ a taxa de juros e “n”
¢ o namero de periodos constatados entre a data atual e a de quitagio do empreendimento
(Wantroba, 2007).

Vendo o fato que somente sdo analisados os fluxos de caixa durante o periodo de payback,
nio levando em conta os fluxos além desse periodo, pode ocorrer de o projeto ser dado como
invélido por levar muito tempo para ser pago (Wantroba, 2007).

Dessa forma, pode-se concluir que o investimento necessdrio para aquisi¢io do MEC
deve ter um custo adequado a economia que ele proporcionard em consumo de combustivel
e diminui¢do da necessidade de compra de geradores, sob o risco de esse investimento nio ser
vidvel economicamente.

4 RESULTADOS

A seguir, sio apresentados e discutidos os resultados da pesquisa realizada por meio
de revisio literdria, estimativa de gastos com combustivel, dimensionamento do Mdédulo de
Energia de Campanha e dos orgamentos das empresas especializadas, com a finalidade de extrair
argumentos, informagdes e dados conclusivos acerca do problema levantado.

4.1 Consumo de dleo diesel pela Oficina de Manutengio de Armamento Leve

Este tépico enfocou a quantificagio do consumo médio didrio de dleo diesel para fun-
cionamento de uma Oficina de Manutengio de Armamento Leve no contexto de uma operagio
militar. Também foi levantada a média de gastos com o custeio da aquisi¢do desse combustivel
nesse mesmo contexto, além do quantitativo de geradores de campanha empregados e os custos
envolvidos em sua aquisi¢io.
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Como o objetivo do MEC ¢ suprir a totalidade da demanda de eletricidade da estrutura
logistica, eliminando a necessidade da utilizagio de geradores de campanha para esse propdsito,
a média didria do consumo foi calculada numa situagio de esforgo logistico maximo, quando a
necessidade de manutengio de armamento é a maior admitida.

O consumo de combustivel foi calculado tendo como base o gerador de menor poténcia
existente no mercado e previsto na base doutrindria do Exército Brasileiro, com capacidade de
geragio suficiente para suprir a demanda energética da estrutura hora estudada. Ainda, foi con-
siderado o cendrio em que nio hd nenhuma outra fonte de energia, obrigando a utiliza¢io do
gerador nas 24 horas do dia.

Os gastos para o custeio energético no funcionamento da Oficina de Manutengio de
Armamento Leve em campanha foram estimados por meio da precificagio existente no Processo
Licitatério n° 00017/2022(SRP), do Centro de Obtengées do Exército, Organizagio Militar inte-
grante do Comando Logistico (COLOG), Orgio de Diregio Setorial (ODS) que realiza as grandes
aquisi¢oes logfsticas no 4mbito do Exército Brasileiro.

De forma andloga, o montante necessdrio para aquisi¢io de geradores de campa-
nha foi extraido do Resultado de Compra 007/2023 do Comando da 12 Brigada de Cavalaria
Mecanizada, processo licitatério mais atual realizado pelo Exército Brasileiro encontrado no Painel
de Compras do Governo Federal que levou em consideragdo os geradores de campanha previstos
no QDM experimental constante na base doutrindria do Batalhio de Manutengio.

4.1.1 Estimativa do consumo de combustivel

A Tabela 1 apresenta uma configuragio dos equipamentos elétricos que compdem uma
Oficina de Manutengio de Armamento Leve padrio do Batalhio de Manutengio, bem como
uma estimativa do tempo de funcionamento e o consumo de energia elétrica desses equipamentos

durante um dia de operagdes, em uma situagio de esforgo logistico méximo.

Tabela 1 — Consumo elétrico de uma Oficina de Manuten¢io deArmamento Leve

5 . o . Ao Tempo Consumo

Ne Descri¢io do equipamento Quant. Poténcia de uso elétrico

Furadeira e rosqueadeira de bancada
1 industrial trifisico 380V 1 750w 4horas 31Wh
Compressor de Ar 60 Pés 200Litros com

2 Motor Aberto Trifdsico 220/380V 1 SHP/3,75kW 4horas 15 kWh

3 Motoesmeril 1HP Trif4sico 220/380V 60Hz 1 1HP /750 W 2 horas 1,5 kWh
4 Notebook 14” 2 60 W 12 horas 1,44 kWh
5 Limpada led 4 20W 12 horas 0,96 kWh

7 Carregador de celular 4 S0 W 06 horas 1,2 kWh
8 Climatizador de ar industrial 220V 2 210 W 12 horas 5,04 kWh

CONSUMO

TOTAL 28,14 kWh

Fonte: Elaboragio prépria.
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A andlise da Tabela 1 nos permite estimar o consumo de energia elétrica média didria por
meio da seguinte férmula: Consumo (kWh) = Poténcia (W) x Tempo de uso (h)/1000, na qual
o consumo de cada equipamento deve ser calculado de forma individualizada, considerando as
informagdes do fabricante quanto a poténcia e 2 quantidade e tempo de uso empregado.

Dessa forma, o consumo médio total foi consubstanciado pelo somatério das poténcias
dos equipamentos listados, constantes na Oficina de Manutengio de Armamento Leve, permi-
tindo a apurag¢io de um consumo elétrico em torno de 28 kWh. A poténcia méxima demandada,
com todos os equipamentos ligados simultaneamente, ¢ aproximadamente 5,8 kW.

A Tabela 2 demonstra as relagdes matemdticas para conversio da poténcia méxima
demandada, em kW, para quilovolt-ampere (kVA), unidade de medida constante do Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI) e em que sdo comercializados os geradores de campanha. Por nio ser o
foco deste trabalho, nio aprofundaremos os aspectos fisicos envolvidos no processo.

Tabela 2 — Conversio de poténcia ttil para poténcia do gerador

Poténcia util (kW) 5,8 kW*
Fator de poténcia 0,8
Poténcia gerador (kVA) = poténcia util/fator de poténcia 7,25 kVA

Fonte: Elaboragio prépria.
* Valor extraido da Tabela 1.

A Tabela 2 demostrou a necessidade de um gerador de 7,25 kVA para suprir a poténcia
util dos equipamentos empregados na Oficina de Manutengio de Armamento Leve. De acordo
com o QDM experimental do Batalhio de Manutengio, sio previstos para o Pelotio de Manu-
ten¢do de Armamento geradores de 4 a 15 kVA. Contudo, a Portaria n® 275-EME (Brasil, 2019)
padroniza a aquisi¢io de geradores para o Exército Brasileiro com poténcias de 5 kVA, 10 kVA,
15 kVA, 35 kVA, 50 kVA, 75 kVA, 100 kVA, 200 kVA, 300 kVA, 400 kVA, 500 kVA e 750 kVA e
dos fabricantes Agrale, Yamaha, Honda, Toyama, Sthil, Caterpillar, Cummins, Motomil, Scania,
MWM, Stemac, GeraPower, Branco, Heimer e YANMAR.

Dessa forma, um gerador existente no mercado com menor poténcia que satisfaz todos
esses requisitos ¢ o gerador de energia de 10 kVA da marca Toyama. Esse equipamento, segundo
dados levantados no site Click Geradores’, especializado na venda de sistemas geradores de energia,
tem um consumo médio aproximado de 4,5 litros de diesel por hora de trabalho. Considerando que
o gerador serd utilizado nas 24 horas do dia, chegamos a um consumo de 108 litros de combustivel
na operagio da Oficina de Manuten¢io de Armamento Leve.

4.1.2 Estimativa dos gastos parva custeio energétz'co

O Resultado por Fornecedor (Anexo A), documento extraido do Pregio ne 17/2022
do Centro de Obtengoes do Exército, setor responsdvel pelas compras no dmbito do COLOG,

S Disponivel em: https://www.clickgeradores.com.br/gerador-de-energia-toyama-tdwg12000sge-n-10kva-diesel-partida-eletrica-monofasico-
-110v-220v. Acesso em: 6 ago. 2025.
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mostra-nos que o Exército Brasileiro paga em torno de R$ 7,20 por litro de éleo diesel adquirido.
Nesse sentido, estimamos um gasto com o custeio energético de uma Oficina de Manutengio de
Armamento Leve em campanha na ordem de R$ 777,60 por dia de operagio.

4.1.3 Estimativa do investimento com aquisi¢io de geradores

O Resultado de Pesquisa de Compras (Anexo B), levantado no Painel de Pregos do
Governo Federal, ferramenta de publicidade implementada por meio da Lei de Acesso a Informa-
¢do (Brasil, 2011), apontou que o processo de aquisi¢do mais recente do Exército Brasileiro para
um equipamento desse tipo foi precificado em R$ 15.926,08.

Por fim, de acordo com a sistemdtica de utilizagio e manuten¢io de equipamentos do
Exército Brasileiro, ndo ¢ vidvel a utilizagio ininterrupta de um gerador de campanha, que ¢ ali-
mentado por um motor a combustio interna, durante as 24 horas de uma jornada de Operagoes
Militares. Dessa forma, para o correto dimensionamento do sistema de fornecimento elétrico de
uma Oficina de Manutengio de Armamento Leve sio necessirios pelo menos dois geradores,
levando a um custo de aquisi¢do na ordem de R$ 31.852,16.

4.2 Configuragio do Médulo de Energia de Campanha

No mercado brasileiro j4 se encontram disponiveis algumas solugdes que permitem
gerar energia renovével em sistemas off grid capazes de atender as necessidades de fornecimento de
energia elétrica durante o emprego da tropa.

Foram levantadas duas op¢des modulares que apresentam a mesma capacidade e tecno-
logia de gera¢do fotovoltaica e de armazenamento de energia com mesma tecnologia de inversio.
A principal diferenga entre elas consiste na forma de instalagio e montagem do sistema: enquanto
o médulo 1 € autotransportdvel (Figura 5), instalado sobre um reboque e tracionada por viatura
nio especializada, o médulo 2 (Figura 6) necessita da instalagio sobre lastro solar, sendo transpor-
tado desmontado, no interior de viatura também nio especializada.

Figura 5 — Médulo 1: Médulo de Energia de Campanha autotransportivel

Fonte: Os autores.
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Figura 6 — Médulo 2: Médulo de Energia de Campanha sobre lastro solar (exemplo com quatro médulos)

Fonte: Debastiani, 2023.
As solugdes, conforme Tabela 3, sio assim compostas:

Tabela 3 — Configuragio do Médulo de Energia de Campanha

Quantidade
Equipamentos Vida vtil
Moédulo1 | Médulo 2
Modulo fotovoltaico monocristalino 600Wp 6 6 25 anos
Inversor de frequéncia hibrido, com controlador de cargas integrado,
N 1 1 13 anos
marca Growatt, com poténcia de 5 kW
Bateria de fosfato de ferro-litio (LiFePO4), marca Growatt — ,
capacidade de SkWh 2 2 5.000 ciclos

String box 1 1 -

Transformador 127V/220V - 1 -

Engate tipo olhal para acoplar em viatura 1 - -

Roda e pneu militar 1 - -

Quadro autotransportével - 1 -

Estrutura tipo lastro solar - 1 -

Meédia de geragio didria por médulo 14,4 kWh 14,4 kWh -

Armazenamento de energia por médulo 10 kWh 10 kWh -

Fonte: Elaboragio prépria.

Ambas as opgoes terdo capacidade de geragdo de energia elétrica superior a capacidade
total de armazenamento, fazendo com que parte da energia demandada pela oficina durante o dia
seja consumida imediatamente, sem a necessidade de ser armazenada para posterior consumo.
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4.3 Orgamentos para aquisi¢io do Médulo de Energia de Campanha

A configuragio do Médulo de Energia de Campanha, de forma a prover a energia elétrica
necessdria para o funcionamento da Oficina de Manuten¢do de Armamento Leve, foi enviada
para duas empresas, que serio denominadas Empresa A e Empresa B, ambas especializadas no
setor fotovoltaico.

A Empresa A apresentou o or¢amento (Anexo C) do médulo 1, instalado sobre uma
plataforma tipo viatura reboque. Esse projeto dispensa a necessidade de treinar uma equipe para
sua montagem e desmontagem, assim como facilita o deslocamento do equipamento, uma vez que
basta atreld-lo em qualquer viatura que disponha de guincho para reboque. Por outro lado, o seu
custo de R$ 135 mil por cada médulo com poténcia nominal idéntica a proposta da Empresa B
leva a necessidade de um investimento de R$ 270 milpara suprir a Oficina de Manutengio de
Armamento Leve.

A Empresa B enviou sua proposta comercial (Anexo D) do médulo 2, transportivel
e instaldvel em uma base de montagem tipo lastro solar. Essa op¢do demanda uma equipe trei-
nada para a montagem e desmontagem do equipamento, podendo ser transportado em viatura
operacional, desde que corretamente acondicionado. Entretanto, apresenta um custo atrativo de
R$ 71.011,53 cada médulo com poténcia nominal de 3,6 kW. Dessa forma, de acordo com os
dados levantados no escopo desse trabalho, sio necessirios dois médulos, totalizando um investi-
mento na ordem de R$ 142.023,06.

Como a instalagio logistica motivadora deste estudo se localiza, normalmente,
na irea de retaguarda da Zona de Combate, a velocidade de montagem e deslocamento
do Médulo de Energia de Campanha nio ¢ prioritiria. Dessa maneira, selecionamos
para a verificagio da viabilidade econdmica deste projeto o orgamento da Empresa B,
que ¢ mais barato e se insere melhor no principio de economicidade da administra-
¢ao publica.

4.4 Cilculo do retorno do investimento

Neste tépico foi calculado, por meio do método payback descontado, o retorno do inves-
timento necessdrio para aquisi¢io de dois médulos de energia de campanha de forma a suprir
100% do consumo elétrico de uma Oficina de Manutengio de Armamento Leve em operagdes.

Conforme o or¢amento (Anexo D), o valor deinvestimento necessdrioé de R$ 142.023,06.
A economia gerada com a nio necessidade da aquisi¢do de dois geradores, calculada no item 4.1.3,
¢ de R$ 31.852,16. Da mesma forma, hd uma economia com a redugio na compra de combustivel
féssil, levantada no item 4.1.2, na ordem de R$ 777,60 por dia de operagio.

A taxa de atratividade adotada serd a Taxa Selic, que até junho de 2024 estava em 10,40%
a0 ano, de acordo com dados do Banco Central do Brasil (Taxas..., 202-). A Tabela 4 apresenta o
payback descontado para a aquisicio do Médulo de Energia de Campanha, utilizando todos os

parﬁmetros apresentados.
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Tabela 4 — Payback descontado para Médulo de Energia de Campanha

Dias Op Valor em caixa Fluxo de caixa/economia Valor futuro
0 -142,023.06 31,852.16 -110,170.90
30 -110,170.90 23,126.80 -87,044.10
60 -87,044.10 22,927.33 -64,116.77
20 -64,116.77 22,729.58 -41,387.19
120 -41,387.19 22,533.54 -18,853.65
150 -18,853.65 22,339.19 3,485.54

Fonte: Elaboragio prépria.

Analisando a Tabela 4, concluimos que o payback ocorrerd com aproximadamente
150 dias de operagio, o que comprova a viabilidade econémica do projeto, uma vez que os
mddulos fotovoltaicos tém uma vida titil de 25 anos com uma eficiéncia minima de 80%, conforme
datasheet do médulo, emitido pelo fabricante. J4 para as baterias e o inversor, a vida util estimada
¢ de 5.000 ciclos didrios e 13 anos, respectivamente, o que permite a aplica¢io da solugio por
longo periodo.

Por fim, o emprego do Médulo de Energia de Campanha ainda diminui a emissio de CO,
na atmosfera, contribuindo para preservagio do meio ambiente ¢ melhorando a imagem do
Exército Brasileiro para a sociedade civil brasileira, bem como amenizando a pegada de carbono
da atividade militar.

s CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido com a inten¢io de solucionar o seguinte problema:
Em que medida a implementagio de um Médulo de Energia de Campanha em uma Oficina
de Manutengio de Armamento Leve reduziria o consumo de combustivel f6ssil decor-
rente da necessidade de utilizagio de geradores de campanha para produgio de energia
elétrica durante as operagoes militares?

Caminhando nesse sentido, foi levantado o seguinte objetivo geral de estudo, que condu-
ziu o trabalho de forma a responder, positiva ou negativamente, a indagag¢io anterior: verificar
a viabilidade técnica e econdmica da implementagio de um Mdédulo de Energia de
Campanha numa Oficina de Manuten¢io de Armamento Leve, quando desdobrada em
Apoio Conjunto ao Batalhio de Manutengio, durante operagdes militares.

Balizada por esse objetivo, foi concretizada revisio de literatura, que buscou, dentre
outros aspectos, entender como ocorre a geragio e¢ o consumo de energia elétrica no Brasil,
como funciona e deve ser dimensionado um Médulo de Energia de Campanha e como ocorre o
célculo do retorno de um investimento.

Além disso, foi realizado um levantamento dos equipamentos elétricos que devem com-
por uma Oficina de Manutengio de Armamento Leve e o consumo energético desses quando
empregados em uma operagio militar. O estudo se apoiou, ainda, na quantificagio do gasto com
combustivel e aquisi¢io de geradores necessdrios para a sustentagio dessa instalago logistica.
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Serviu, também, como fundamentagio para a solu¢io do problema o dimensionamento
do Médulo de Energia de Campanha, realizado a partir dos dados levantados, e os orgamentos
enviados por duas empresas especializadas em solugdes fotovoltaicas.

Os resultados obtidos foram coerentes com os esperados, confirmando as expectativas de
chegar a um modelo de autoprodugio energética, a partir da energia fotovoltaica, que fosse vidvel
técnica e economicamente e que servisse de modelo a ser implementado por outras estruturas
operacionais do Exército Brasileiro.

Entretanto, verificou-se que, apesar do payback ser reduzido quando comparado ao ciclo
de vida do equipamento, o investimento necessirio a implementag¢io de um projeto de tamanho
vulto é elevado, o que dificulta a sua efetivagio por parte da administragdo publica, principalmente
devido ao grande ndmero de instalagdes militares que demandam energia elétrica numa operagio
militar. Também foi verificado, no decorrer deste projeto, que ainda nio existe, no 4mbito do
Exército Brasileiro, uma sistemdtica para o fornecimento de energia elétrica durante as opera-
¢oes militares.

Dessa forma, visualiza-se como sugestio para trabalhos futuros estudos que possibilitem
a criagdo de uma infraestrutura, tanto em material como em pessoal especializado, documentagio
técnica e legislagdo, que tenha a incumbéncia de suprir as demandas elétricas durante as operagoes
militares, que se mostram crescentes no cendrio atual, conforme jd existe em outros exércitos,
como o dos Estados Unidos.
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ANEXO A
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ANEXO B
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ANEXO C

Proposta da empresa A

ASPECTOS COMERCIAIS:

- Valor unitdrio para compra de Gerador Solar Mével (GSM): R$ 135.000,00
- Quantidade: 2 unidades

ASPECTOS FISCAIS:

- Impostos inclusos: isento de IPI e ICMS
ASPECTOS LOGISTICOS:

- Freight: EXW Belo Horizonte
ESPECIFICACOES TECNICAS:

- Gerador Solar Mével (GSM)

- Engate tipo olhal

- 6 médulos solares de 600Wp

- 2 baterias de Litio LiFePO4 — 100Ah 48V

- 1 inversor carregador SkW

- Entrada para gerador diesel/rede AC

- Roda e pneu militar

- Dimensdo em posi¢io de transporte: (L x C x A) 2,45 X 3,00 X 2,75m
- Dimensao em posi¢do de operagio: (Lx Cx A) 7,00 X 3,00 X 18m

- Programagio visual: cor verde militar

Belo Horizonte, 22 de julho de 2024.
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ANEXO D

Proposta da empresa B
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