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RESUMO

Os desafios impostos ao Brasil pelo seu legado histérico de quase 17.000 km de
fronteiras terrestres fizeram com que o Exército Brasileiro buscasse desenvolver
0 projeto estratégico Sistema de Monitoramento das Fronteiras (SISFRON). Tal
projeto dotara o pais da capacidade de responder as ameacas a soberania nacional
na faixa de fronteira. Entretanto, o sistema possui tecnologia na fronteira do
conhecimento, que é sensivel a qualidade da energia elétrica fornecida a seus
equipamentos. Somado a isso, ha o quadro de restricdo orcamentaria imposto pela
Emenda Constitucional n® 95, que limita a expansdo das despesas da Uniédo.
Desta forma, o presente trabalho se dedicou a estudar a viabilidade da utilizacéo
do efeito fotovoltaico para a producdo de energia elétrica de qualidade, de modo
a garantir a seguranca energética dos Pelotdes Especiais de Fronteira (PEF) do
Comando Militar do Oeste (CMO), assegurar o pleno funcionamento dos
equipamentos do SISFRON e racionalizar gastos com geracao de energia. Assim,
0 autor se dedicou a apresentar as particularidades dos equipamentos do SISFRON
a serem distribuidos aos PEF do CMO, bem como em descrever as caracteristicas,
possibilidades e limitagées do emprego da solugao fotovoltaica para o abastecimento
de energia elétrica de qualidade aos PEF. No curso do trabalho buscou-se
dimensionar e verificar a viabilidade técnica e econémica (EVTE) da instalacdo de
sistemas fotovoltaicos nos PEF do CMO. Para tanto, foram avaliados os padrbes de
consumo e os valores dispendidos com a geracao de energia elétrica ao longo de
2019 de modo a verificar a economia a ser gerada pelos sistemas fotovoltaicos. Foram
ainda levantados os dados necessérios ao correto dimensionamento dos sistemas,
como coordenadas geograficas e os indices de radiacdo solar de cada pelotdo da
amostra. Os resultados obtidos serviram para dimensionar o sistema fotovoltaico de
01 pelotdo e os custos do projeto foram confrontados com os beneficios advindos do
investimento para constatacdo da viabilidade do empreendimento.

Palavras-chave: Projetos Estratégicos do Exército; Projeto SISFRON; Gestéo, Pelotdo
Especial de Fronteira, Energia Solar, Efeito Fotovoltaico.



ABSTRACT

The challenges imposed on Brazil by its historical legacy of almost 17,000 km of land
borders have caused the Brazilian Army to seek to develop the strategic project
Border Monitoring System (SISFRON). Such a project will provide the country with
the ability to respond to threats to national sovereignty in the border strip. However,
the system has technology on the frontier of knowledge, which is sensitive to the
quality of the electricity supplied to its equipment. In addition, there is the budget
restriction framework imposed by Constitutional Amendment No. 95, which limits
the expansion of Union expenditures. Thus, the present work was dedicated to
studying the feasibility of using the photovoltaic effect for the production of quality
electricity, in order to ensure the energy security of the Special Border Platoons
(PEF) of the Western Military Command (CMO), ensure the full operation of
SISFRON equipment and rationalize energy generation costs. Thus, the author
dedicated himself to present the particularities of SISFRON equipment to be distributed
to the PEF of the CMO, as well as in describing the characteristics, possibilities and
limitations of the use of photovoltaic solution for the supply of quality electricity to
the PEF. In the course of the work, the author sought to size and verify the technical
and economic feasibility (EVTE) of the installation of photovoltaic systems in the PEF
of the CMO, for this, evaluated the consumption patterns and the values spent on the
generation of electricity throughout 2019 in order to verify the savings to be generated
by photovoltaic systems. Data needed to properly scale the systems, such as
geographic coordinates and solar radiation indices of each platoon of the sample,
were also collected. The results obtained were used to dimension the photovoltaic
system of 01 platoon and the costs of the project were faced with the benefits arising
from the investment to verify the viability of the enterprise.

Keywords: Strategic Projects of the Army; SISFRON Project; Management, Special
Border Platoon, Solar Energy, Photovoltaic effect.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho se dedicou a verificar a viabilidade do aproveitamento
da energia solar como forma de alcancar a seguranca energética e reduzir custo
financeiro de organizagdes militares de fronteira do Exército Brasileiro.

Segundo o Livro Branco de Defesa Nacional, o Brasil possui territério de
cerca de 8,5 milhdes de km? de area terrestre e faz divisa com quase todos os
paises da América do Sul. Suas fronteiras terrestres se estendem por quase
17.000 km e sua faixa de fronteira compreende a uma area de aproximadamente
27% do territério nacional, sendo habitada por cerca de 10 milhdes de pessoas
(BRASIL, 2012a).

Esse ativo historico/geografico representa relevante conexdo entre o Brasil
e 0S seus vizinhos, conectando suas economias e populacbes, mas também
servem de porta de entrada para os mais diversos ilicitos transfronteiricos. Desta
feita, o monitoramento e a vigilancia das fronteiras constituem tarefa relevante e
desafiadora para o pais (ANDRADE e colab., 2019).

De acordo com o ordenamento juridico patrio, tal desafio deve ser
enfrentado pelas Forcas Armadas. A legislacdo infraconstitucional que
regulamentou o Art. 142 da Constituicdo Federal de 1988, particularmente a Lei
Complementar N° 97, dispbe que compete ao Exército Brasileiro atuar, por meio
de acdes preventivas e repressivas, na faixa de fronteira terrestre, contra delitos
transfronteiricos e ambientais (BRASIL, 1999).

Assim, para fazer face a tdo complexos desafios, o Exército Brasileiro esta
implantando o Sistema Integrado de Monitoramento de Fronteiras (SISFRON).
Sua implantacao se iniciou pelo estado do Mato Grosso do Sul, na area de atuacéao
do Comando Militar do Oeste (CMO). Ao término de sua implantacdo, o SISFRON
dotard o CMO de um conjunto de modernos subsistemas que, integrardo sensores,
decisores e atuadores, aprimorando a logistica, o comando e o controle, e
fomentando o apoio a decisdo (ANDRADE e colab., 2019).

Entretanto, conforme aponta Paim (2008, p. 7) ‘o desempenho dos
equipamentos de telecomunicacfes estad intimamente relacionado com a
qualidade da energia elétrica que utiliza”. Devido as caracteristicas da

infraestrutura energética dos estados do Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul
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(MS), as concessionarias de servi¢co publico ndo fornecem energia elétrica de
gualidade. Assim, é comum o emprego de Grupo Motor Gerador (GMG) para
melhorar a qualidade da energia fornecida ou até mesmo suprir toda a energia dos
pelotdes especiais de fronteira (PEF). Todavia, para o funcionamento desses
geradores € necessaria a utilizacdo de consideravel quantidade diéaria de 6leo
diesel.

Dessa forma, a busca por solu¢cdes para o fornecimento de energia elétrica
de gualidade, que utilizem sistemas baseados em geracao de energia autbnoma,
faz-se cada vez mais necessaria, de modo a aumentar a eficiéncia e a eficécia,
por intermédio da reducdo de custos e aumento do desempenho dos
equipamentos instalados na regiao.

Além disso, em dezembro de 2016, o Parlamento brasileiro aprovou a
Proposta de Emenda a Constituicdo n° 241 estabelecendo um limite para o
crescimento dos gastos do governo federal durante 20 anos. Apés ser aprovada
como Emenda Constitucional N° 95, passou a vigorar em 2017 pressionando o
orcamento do Executivo Federal, e, por conseguinte, o do Exército Brasileiro,
exigindo de seus gestores medidas para abrir espaco or¢camentario e nao
prejudicar o cumprimento de suas missdes constitucionais.

Com a entrada em vigor da Emenda Constitucional N° 95, a capacidade
financeira do Estado brasileiro em alocar orcamento que permita ao Exeército
Brasileiro cumprir as missées impostas na legislacdo nacional pode vir a ser
prejudicada. O que deixaria o0 pais suscetivel a ameacas externas de
desdobramentos internos. Assim, faz-se necessario buscar alternativas para
reduzir os dispéndios de custeio da vida vegetativa, de modo a contribuir com o
esforco da Nacdo de sanear as contas publicas e ndo prejudicar o cumprimento
da misséo.

Isso posto, o presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foi
desenvolvido em torno do seguinte problema: Em que medida é viavel a utilizacéo
de sistemas baseados em conversdo energia solar para prover a demanda de
energia elétrica aos Pelotbes Especiais de Fronteira do Comando Militar do
Oeste?

De modo a direcionar as atividades do presente trabalho, foi estabelecido o
seguinte objetivo geral: analisar a maneira na qual a geracao direta de eletricidade

através do efeito fotovoltaico € alternativa econdmico-financeira viavel para reduzir
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0s custos de geracgdo de energia elétrica de alta qualidade dos Pelotbes Especiais
de Fronteira do Comando Militar do Oeste.

Ja com a finalidade de atingir o objetivo geral proposto, 0os seguintes
objetivos especificos foram tracados:

a) Apresentar o Sistema Integrado de Monitoramento de Fronteiras
(SISFRON) e suas principais caracteristicas materiais;

b) Caracterizar os sistemas de geracao de energia fotovoltaico;

c) Estudar a situacéo atual do abastecimento, padrdo de consumo e
custos de geracdo de energia elétrica por parcela dos PEF do CMO componentes
da amostra;

d) Apresentar os dados médios de irradiacdo solar nos PEF do CMO
componentes da amostra;

e) Realizar o pré-dimensionamento do sistema de geracao de energia
fotovoltaico de acordo com o perfil de consumo PEF do CMO componentes da
amostra.

Conforme adiantado, o legado de quase 17.000 km de fronteiras terrestres
representa enorme desafio a Nacdo brasileira. A solucédo escolhida para superar
0s Obices que os delitos transfronteiricos impdem ao pais possuir tecnologia na
fronteira do conhecimento, sendo sensivel a qualidade da energia elétrica
fornecida. Soma-se a isso, 0 quadro orcamentario restritivo imposto pela Emenda
Constitucional n° 95.

Assim sendo, este trabalho encontra relevancia quando pretende
apresentar-se como solucdo economicamente viavel e pertinente para: permitir a
seguranca energética dos Pelotdes Especiais de Fronteira onde estardo parcela
significativa dos equipamentos do SISFRON; assegurar a qualidade da energia
elétrica que alimentara tais equipamentos; e liberar espaco or¢camentéario de
custeio do CMO com a economia de recursos hoje destinado ao pagamento das
concessionarias de servigco publico e com a aquisicdo de combustivel para a

geracao de energia.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho, foi desenvolvida uma pesquisa explorando as

metodologias consagradas com a finalidade de manter o rigor cientifico para
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estudar a utilizacdo da energia solar como fonte de energia elétrica para os PEF
do Comando Militar do Oeste.

No sentido de alcancar os objetivos propostos o presente estudo fez uso de
técnicas de pesquisa exploratéria tanto qualitativa, quanto quantitativa. Por
intermédio de uma pesquisa bibliografica foram estudadas as principais
caracteristicas do SISFRON e dos sistemas baseados em conversdo energia solar
para prover a demanda de energia. Ja por intermédio da aplicacdo de calculos
econdmico-financeiros buscou-se verificar a viabilidade do investimento em
questao.

O marco temporal que delimitou o presente estudo foi o ano de 2000, por
ter sido 0 ano em que entrou em vigor dispositivos legais que instituiram uma
politica nacional de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em eficiéncia
energeética, a saber: lei n°® 9.991, de 24 de julho de 2000 e lei n°® 10.295, de 17 de
outubro de 2001. J& o alcance da pesquisa se limitou ao Comando Militar do
Oeste, muito embora haja fracdes da mesma natureza no Comando Militar da
Amazonia e no Comando Militar do Norte.

O universo do presente estudo foram os Pelotdes Especiais de Fronteira
existentes na area de responsabilidade do Comando Militar do Oeste, cujas
brigadas subordinadas abrangem os estados do Mato Grosso e do Mato Grosso
do Sul.

Como amostra foram estudados os Pelotdes Especiais de Fronteira
subordinados ao Comando de Fronteira JAURU/ 66° Batalh&o de Infantaria
Motorizado (C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz). Essa organizacao militar esta
localizada no estado do Mato Groso, subordinada a 132 Brigada de Infantaria
Motorizada, sendo responsavel por 04 PEF e 02 bases de apoio.

A coleta de dados para a pesquisa qualitativa foi realizada por meio de
consulta a literatura disponivel, tais como livros, manuais, revistas especializadas,
jornais, artigos, internet, monografias, teses e dissertacoes.

Ja os dados relativos a parte quantitativa deste trabalho foram coletados
diretamente junto ao C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz. Tudo com a intencéo de apurar
0S gastos com energia elétrica, seja no levantamento das contas de energia
elétrica, seja nos recursos empregados para aquisicdo de oleo diesel, ambos no
ano de 2019. Por ultimo, os dados referentes ao investimento para implantacéao do

sistema fotovoltaico foram obtidos por intermédio de pesquisa de mercado em
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consulta na base de dados de compras do Governo Federal, o sitio eletrdnico
ComprasNet, do Ministério da Economia.

O método de tratamento de dados englobou, na parte qualitativa deste
trabalho, a analise de conteudo para identificar o que esta sendo dito a respeito
de determinado tema. Ja a parte quantitativa deste trabalho empregou métodos
consagrados na literatura econdmica para avaliacdo financeira de projetos, como
Payback simples, Payback descontado, taxa interna de retorno (TIR) e valor
presente liquido (VPL).

A metodologia em questdo possui limitagdes, particularmente, quanto a
profundidade do estudo a ser realizado, pois ndo contempla, dentre outros
aspectos, a definicdo da amostra abrangendo apenas as fracfes de fronteira do
estado do Mato Grosso. Em sintese, dadas as condicionantes de tempo e
abrangéncia da pesquisa proposta, o método escolhido se faz adequado e

possibilitara o alcance dos objetivos propostos no presente trabalho.
3. O SISTEMA INTEGRADO DE MONITORAMENTO DE FRONTEIRAS (SISFRON)

A Estratégia Nacional de Defesa (2012b) determinou a organizacdo das
Forcas Armadas sob a égide do trindbmio monitoramento/controle, mobilidade e
presenca. E nesse contexto que esta inserido o SISFRON, que segundo o
Escritério de Planejamento do Exército (EPEX) € um “sistema de sensoriamento e
de apoio a decisdo em apoio ao emprego operacional, atuando de forma
integrada”.

Por intermédio da portaria n°® 193-EME, de 22 de dezembro de 2010, o
Estado-Maior do Exército estabeleceu que, entre os objetivos do sistema, esta o
de prover o Exército Brasileiro dos meios necessarios para monitorar e controlar,
de forma continua e permanente, areas de interesse do Territério Nacional,
particularmente da faixa de fronteira terrestre brasileira, ampliando a presenca e
a capacidade de atuacao dos entes governamentais por meio de equipamentos de
sensoriamento, de apoio a decisdo e de apoio ao emprego operacional (BRASIL,
Estado-Maior do Exército, 2010).



~SISFRON

FRONTEIRA TERRESTRE

- Diversidade regional I
v‘r .‘/
/Y - Grandes distancias e dreas remotas I

=
- Fraca presenca do Estado

- Nec monitoramento baseado em
sensoriamento remoto

Figura 1 - Articulacdo do SISFRON
Fonte: BRASIL, 2018

3.1. ACONCEPCAO DO SISFRON

O SISFRON se divide em trés subprojetos: o Subprojeto de Sensoriamento
e Apoio a Decisdo (estimado em R$ 5,930 bilhées), o Subprojeto de Apoio a
Atuacao (estimado em R$ 3,060 bilhdes) e o Subprojeto de Obras de Engenharia
(estimado em R$ 3,002 bilhdes) (BRASIL, 2016a).

A figura abaixo ilustra a concepcéo tatica do sistema e a forma como seus
subsistemas se integram para permitir ao Estado brasileiro fazer face a
criminalidade transfronteirica.

Na Figura 2 € possivel observar que, depois do SISFRON instalado e em
funcionamento, sera possivel ao Estado brasileiro monitorar e controlar, de forma
continua e permanente, a faixa de fronteira terrestre do pais. Integrando assim,
sensores, decisores e atuadores, de modo a cumprir o estabelecido na Estratégia
Nacional de Defesa.



Figura 2 - Concepcdo tatica do SISFRON
Fonte: BRASIL, 2018

O Subprojeto Sensoriamento e Apoio a Decisédo tem relacdo com o material
necessario a permitir o funcionamento dos Subsistemas Sensoriamento, Apoio a
Decisao, Tecnologia da Informacédo e Comunicacdes e Seguranca da Informacao
e Comunicagbes. (BUDO, 2019)

O Subsistema de Sensoriamento “provera informacbes atualizadas e
confidveis que permitam, apos o tratamento adequado, a sua utilizacdo pela area
operacional e de inteligéncia”. (BRASIL, 2011a)

Segundo Budd6 (2019), os meios 6pticos/termais adquiridos para como parte
do Subsistema de Sensoriamento foram: Binéculo Optico Steiner Military 7x50;
Monéculo de Visdo Noturna LORIS; e Equipamento Termal CORAL CR, que
compde 2 Sistemas distintos: o Binoculo Termal, de uso transportavel; e o
Bin6culo Termal Multifuncdo, embarcado em viatura.

Budo6 (2019) destaca ainda que, para mobiliar o Sistema de Vigilancia,
Monitoramento e Reconhecimento (SVMR) do Subsistema de Sensoriamento,
foram adquiridos radares de vigilancia terrestre (RVT) e cameras de longo alcance
(CLA). Esses equipamentos permitirdo a vigilancia de areas extensas pela
deteccao e reconhecimento de entidades mdéveis (empregando sensores radar) e

sua identificacdo, pelas versdes dotadas de cameras de longo alcance.
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Binoculo militar Steiner Military 7x50

Binéculo Termal CORAL CR OVN LORIS

Figura 3 - Meios oOpticos/termais do Subsistema de Sensoriamento
Fonte: BRASIL, 2018

Sao trés versdes de SVMR previstos no SISFRON: o SVMR transportavel
(SVMR-T), utilizado em tripé e que pode ser transportado, com seus acessorios,
por trés homens. O SVMR movel (SVMR-M), conjunto RVT e CLA, instalados em
uma viatura com cabine, que agrega radio veicular de comunicacdes taticas
integrado. E, por fim, SVMR fixo (SVMR-F), conjunto RVT e CLA, instalados em
torre (compartilhada com a Infovia). (BUDO, 2019)

Os sensores, em especial, sdo de extrema relevancia para o sucesso do
projeto SISFRON, muito devido a sua capacidade de promover a transmissao e
recepcao de dados de toda a fronteira brasileira, alimentando os comandos
militares de area com informacao corrente.

Assim, a aquisicao e pleno funcionamento de tais equipamentos assegurara
as Organizacdes Militares da faixa de fronteira, a capacidade de observar, detectar
e identificar objetos, plataformas, pessoas e animais conforme disposto no escopo
do projeto. Tais sensores dotardo os Pelotdes Especiais de Fronteira de grande
capacidade de magnificacdo de imagens, identificacdo, filmagem e

acompanhamento de alvos suspeitos. (BRASIL, 2014)
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Figura 4 — O Subsistema de Sensoriamento em funcionamento na 42 Bda C Mec
Fonte: BRASIL, 2020

O Subsistema de Tecnologia da Informacdo e Comunicacgdes visa atender
as diversas redes de telecomunicagcdes, conectando os diversos usudrios,
integrando o SISFRON com outros 0rgéos. Garantindo assim, “transparéncia para
atransmissédo de dados, independentemente de suas caracteristicas e capacidade
para operacgao plena em condigdes extremas peculiares a regidao”. (BRASIL, 2011)

J4 as Comunicacfes Téaticas sdo compostas por equipamentos-radio
portateis e veiculares, Modulos Taticos Operacionais e processadores taticos de
video, que compdem o0s meios de comunicacdes organicos das OM para cumprir
as missdes operacionais. (BUDO, 2019)

Conforme ja destacado na Introdugdo, o correto funcionamento dos
equipamentos citados anteriormente tem intima relagcdo com a infraestrutura de
energia dos locais onde serdo instalados. Especialmente diante do fato de que
parcela de tais equipamentos serdo instalados nos Pelotbes Especiais de
Fronteira.

Os demais Subprojetos do SISFRON nédo foram alvos de detalhamento
neste trabalho ja que, de acordo com a concepcdo do sistema, ndo geram
demanda energética aos Pelotdes Especiais de Fronteira.

Portanto, ao analisar as caracteristicas gerais do SISFRON até aqui,
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conclui-se parcialmente que tais equipamentos dotardo as OM contempladas de
capacidades que podem aumentar o monitoramento e vigilancia nas fronteiras,

desde que possuam adequada infraestrutura energética.
3.2.A IMPLANTAC}AO DO SISFRON

Atualmente, o SISFRON est4 em fase final de implantacédo e validagdo de
seu Projeto Piloto na é&rea da 42 Brigada de Cavalaria Mecanizada
(DOURADOS/MS), Mato Grosso do Sul, subordinada ao CMO. Trata-se de 650
km de fronteira (sendo cerca de 300 km de fronteira seca) e uma das areas mais
vulneraveis a ilicitos no mundo (ANDRADE e colab., 2019).

~ SISFRON
AREAS DE IMPLANTACAO Q

GU e/ou OM ==KEMAZONAS PARA
Projeto Piloto / 42 Bda C Mec =

| 132 Bda Inf Mtz e 182 Bda Inf Fron
| 152 Bda Inf Mec e 142 RCMec (CMS) Ao caoasor ]
| +2 PEF (CMA)
Culaba
172 Bda Inf SI 4
- Goiania
162 Bda Inf SI , ]r
22 Bda Inf S OCIANO == J
| 12 Bda Inf SI [ oo 2 y
o e -
32 DE (CMS) g » mz
222 Bda Inf S| A
Sy
Observagdo: |
32 DE incliu 12 Bda C Mec, 22 Bda C Mec, 32 Bda e
C Mec e 82 Bda Inf Mtz | @8 Zona de fronteira }

Figura 5 — Areas de implantacdo do SISFRON
Fonte: BRASIL, 2018

No Plano Estratégico do Exército 2019-2023, entretanto, consta a previsao
para ampliagdo do sistema para abarcar toda a regido fronteirica do CMO, que
abrange o restante do estado do Mato Grosso do Sul e a totalidade do estado do
Mato Grosso. A regido esta representada na figura acima pela porcdo da fronteira
assinalada na cor verde e com o numero 2.

No estado do Mato Grosso (MS) se encontra a 132 Brigada de Infantaria
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Motorizada, que esta sediada em Cuiabad — MS. Este Grande Comando possui a

ele subordinado o Comando de Fronteira Jauru/ 66° Batalhdo de Infantaria

Motorizado, organizacao militar sediada no municipio de Caceres — MS.
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Figura 6 — Articulagcdo do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz
Fonte: o autor

A Figura 6, acima, ilustra a articulagdo do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz no
estado do Mato Grosso. A OM cumpre sua missao de vigilancia da fronteira com
04 Pelotdes Especiais de Fronteira localizados nas seguintes regides: 1° PEF —
CORIXA, na érea rural do municipio Caceres — MS, 2° PEF — FORTUNA e
3° PEF — PALMARITO, na é&rea rural do municipio de Vila Bela da Santissima
Trindade — MS, e 4° PEF — GUAPORE, na area rural do municipio de Comodoro
- MS.

No curso deste trabalho, o autor requereu junto ao C Fron JAURU/ 66° BI
Mtz, informacdes relativas a infraestrutura de fornecimento de energia elétrica dos
PEF da OM. Em resposta, a OM informou que o cenario atual dos Pelotdes
Especiais de Fronteira do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz é o seguinte: os 1°, 2° e 3°
PEF estédo conectados a rede de distribuicdo da concessionaria de servi¢o publico
local, por intermédio da rede de eletrificacéo rural. J& o fornecimento de energia

elétrica para o 4° PEF se d& por intermédio de Grupo Motor Gerador (GMG),
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abastecido por 6leo diesel combustivel.

Assim sendo, do exposto até aqui, conclui-se de modo parcial que o
aproveitamento da energia solar nos Pelotdes Especiais de Fronteira tem potencial
ainda para reduzir os custos com a aquisicdo de 6leo combustivel, bem como
custos relativos as faturas da concessionaria de servico publico local. Além disso,
pode-se afirmar que possui, ainda, potencial de assegurar a qualidade no

atendimento a demanda energética advinda dos equipamentos do SISFRON.

4. ENERGIA SOLAR E SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo Green (1982), quando os fétons contidos na energia do sol incidem
sobre material semicondutor com determinadas caracteristicas, parcela dessa
energia pode excitar os elétrons no semicondutor, que por sua vez poderdo dar
origem a uma corrente elétrica. Trata-se do efeito fotovoltaico, fenébmeno fisico por
intermédio do qual é possivel produzir energia elétrica a partir da converséo direta
da luz solar.

A célula fotovoltaica € a unidade principal deste processo de converséao. A
célula funciona quando a luz incidente desloca elétrons que, circulando livremente
de atomo para atomo, formam uma corrente elétrica que pode ser armazenada.
(ENERGISA, 2019)

Em sentido estrito, a energia proveniente do Sol ndo é renovavel, mas é
possivel afirmar se tratar de fonte inesgotavel devido a escala temporal da vida no
nosso planeta. A taxa de energia emitida pelo Sol é aproximadamente constante
ha bilhdes de anos, com poténcia atual da ordem de 3,86 x 10%® W. (PEREIRA e
colab., 2017)

O aproveitamento da energia irradiada pelo Sol para geracéo de eletricidade
tem relacdo direta com a quantidade de irradiancia solar (W/m?) que incide em na
superficie do pais, bem como da variabilidade dessa irradiacdo ao longo das
estacdes do ano. (PEREIRA e colab., 2017)

4.1. O POTENCIAL SOLAR BRASILEIRO

A geracéo fotovoltaica de energia elétrica tem grande potencial no Brasil. O

pais recebe grande quantidade de irradiacdo solar devido a sua posi¢ao
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geografica. O mapa da Figura 7, retirado do Atlas Brasileiro de Energia Solar,
mostra o rendimento energético anual maximo (medido em kWh de energia elétrica
gerada por ano para cada kWp de poténcia fotovoltaica instalada) em todo o
territério nacional, tanto para usinas de grande porte centralizadas e instaladas
em solo, como para a geracdo fotovoltaica distribuida integrada em telhados e
coberturas de edificacfes.

POTENCIAL DE GERACAO SOLAR FOTOVOLTAICA RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL
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Figura 7 - Potencial fotovoltaico do Brasil
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22edicédo, 2017

Conforme destaca Pereira (2017), no local menos ensolarado do Brasil é
possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da
Alemanha. Cabendo ressaltar, entretanto, que a adog¢do da solucéo fotovoltaica é
tanto mais viavel quanto mais cara for a tarifa de eletricidade convencional da
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distribuidora local, quanto menores forem precos dos geradores solares
fotovoltaicos e quanto maior for o indice de irradiacdo anual da regiao.

A Figura 8 permite verificar valor médio anual do total diario de irradiagéo
solar ao longo dos anos de 2005 a 2015 da Regido Centro-Oeste, objeto deste
estudo. A regido apresenta totais diarios para a irradiacao global horizontal em
torno de 5,07 kWh/m?, ja a irradiacdo global média no plano inclinado apresentou
total diario de 5,20 kWh/m2 (PEREIRA e colab., 2017).

REGIAO CENTRO-OESTE

Irradiacao Global Horizontal
5,07 kWh/m?.dia | 1849 kWh/mZ.ano

Irradia¢do no Plano Inclinado
5,20 kWh/mZ.dia | 1900 kWh/m?Z.ano

Irradiacdo Direta Normal
4,53 kWh/m?.dia | 1652 kwh/m?.ano

Figura 8 - Totais diarios de irradiacdo global horizontal ao longo dos anos de 2005 a 2015 para a
Regido Centro-Oeste
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22edicao, 2017

Os dados indicam que o Brasil apresenta niveis elevados de irradiacao solar
com uma variabilidade mensal muito mais baixa se comparado, por exemplo, com
0 que se observa em paises onde essa tecnologia ja esta bem estabelecida, como
Alemanha, Espanha, Italia, Portugal e Franca. (PEREIRA e colab., 2017)

Além disso, desde o0 ano de 2012, a micro e a minigeracao distribuida de
energia elétrica estdo normatizadas no pais. As Resolu¢cdes Normativas 482/2012
e 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) permitiram aos
consumidores brasileiros gerarem sua energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e fornecerem o excedente para a rede de distribuicdo de sua
localidade. (BRASIL, ANEEL, 2012)
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Como consequéncia, em junho de 2019, o Brasil ultrapassou a marca de 1
gigawatt de poténcia instalada em micro e minigeracdo distribuida de energia
elétrica, dos quais cerca de 870 MW se constituem de sistemas fotovoltaicos. A
ANEEL registrou em seu anuario de 2019, o total de 82.600 unidades
consumidoras com geracao distribuida e que empregam sistemas fotovoltaicos.
(ANEEL, 2020)

Assim sendo, é possivel concluir que ha potencial solar para instalacéo de
sistemas fotovoltaicos nos Pelotdes Especiais de Fronteira na regidao de
responsabilidade do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz.

4.2. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para aproveitar a energia irradiada pelo Sol é necessario um sistema
fotovoltaico. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas um sistema
fotovoltaico compreende o conjunto de elementos que geram e fornecem
eletricidade pela conversdo da energia solar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013).

De acordo com Pinho e Galdino (2014), os sistemas fotovoltaicos séo
constituidos por um bloco gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e,
opcionalmente, um bloco de armazenamento.

Os sistemas fotovoltaicos ndo utilizam combustiveis, ndo possuem partes
moveis, e por serem dispositivos de estado solido, requerem menor manutencao.
Durante o seu funcionamento ndo produzem ruido acustico ou eletromagnético, e
tampouco emitem gases téxicos ou outro tipo de poluicdo ambiental (SOUZA,
2016).

Segundo Souza (2016), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados
de acordo a forma como é feita a geracdo ou entrega da energia elétrica em:

« Sistemas Isolados (Off-Grid)

« Sistemas conectados a rede (On-Grid)

O Sistema Fotovoltaico Isolado é aquele que ndo tem contato com a rede
de distribuicdo de eletricidade das concessionarias. Os sistemas isolados podem
ser classificados em Hibrido, quando trabalham em conjunto com outro sistema
de geracdo elétrica, ou Autbnomo (Puro), quando ndo possuir outra forma de

geracdo de eletricidade. Os sistemas autdbnomos podem ser com, ou sem
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armazenamento elétrico (SOUZA, 2016).

A Figura 9 registra um sistema fotovoltaico autbnomo da Forca Aérea
Brasileira, instalado para atender a demanda energética da Unidade
Telecomunicag¢des (UT) Surucucu do 4° Controle Integrado de Defesa Aérea e
Controle do Trafego Aéreo (CINDACTA 4), nas imediacdes do 4° Pelotdo Especial

de Fronteira de Surucucu — RR.

Figura 9 - Sistema fotovoltaico autbnomo da Forca Aérea Brasileira no 4° Pelotédo Especial de
Fronteira de Surucucu — RR
Fonte: Fernandes, 2013

Ainda segundo Souza (2016), um sistema fotovoltaico auténomo,
geralmente, possui 0s seguintes componentes observaveis na Figura 10: 1 —
Painel fotovoltaico; 2 — Controlador de Carga/Descarga das baterias; 3 — Banco
de baterias; 4 — Inversor autbnomo, para cargas em CA e 5 — Cargas CC ou CA;

Esta € a solucdo a ser empregada no caso do 4° Pelotdo Especial de
Fronteira do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz. Como o pelotdo ndo esta conectado a
rede da concessionaria, ha necessidade do modulo de armazenamento composto
de um banco de baterias. Com isso é possivel armazenar a energia elétrica
produzida nos horéarios de irradiagcdo solar, para sua posterior utilizacdo nos

periodos de geragao nula, ou seja, no periodo noturno ou em dias chuvosos.
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Figura 10 - Componentes de um sistema fotovoltaico auténomo
Fonte: SOUZA, 2016

Jé os sistemas fotovoltaicos conectados a rede, também chamados de on-
grid, fornecem energia para as redes de distribuicdo. Todo o potencial gerado é
rapidamente escoado para a rede, que age como uma carga, absorvendo a
energia.

Segundo Souza (2016), um sistema fotovoltaico conectado a rede,
geralmente, possui 0s seguintes componentes observaveis na Figura 11: 1 —
Modulos Fotovoltaicos; 2 — Inversor (transforma a corrente continua do painel em
corrente alternada de 127 V/220V e 60Hz, compativel com a eletricidade da rede);
3 — Interruptor de Seguranca; 4 — Quadro de Luz (distribui energia para casa); 5 e
6 — Medidores de energia.

Figura 11 - Sistema fotovoltaico on-grid e seus componentes
Fonte: SOUZA, 2016
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Geralmente, o sistema on-grid ndo utiliza sistemas de armazenamento de
energia, e por isso sdo mais eficientes que os sistemas autdbnomos, além disso,
economicamente mais viaveis (SOUZA, 2016).

Inicialmente, esta é a solucdo indicada no caso dos 1°, 2° e 3° PelotBes
Especiais de Fronteira do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz. Isso porque, como cada um
desses pelotbes estd conectado a rede da concessionaria, aplicar-se-ia o
dispositivo das Resolu¢cfes Normativas n°® 482 e 687 da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) sobre geracdo distribuida e sua compensacéo financeira.

A Geracao Distribuida é considerada a producdo de energia elétrica
proveniente de agentes concessionarios, permissionarios ou autorizados,
conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador. No caso
deste trabalho, seriam os pelotbes especiais de fronteira e o proprio C Fron
JAURU/ 66° Bl Mtz. A norma citada divide a geracdo distribuida em trés
modalidades: Empreendimento com Maultiplas Unidade Consumidoras, Geracao
Compartilhada e Autoconsumo Remoto. (BRASIL, ANEEL, 2015)

Por intermédio das tais resolucbes, o Brasil adotou o mecanismo de
compensacdo de energia elétrica. Isso significa que o excedente de energia
elétrica gerada pelos sistemas fotovoltaicos on-grid dos PEF poderia ser injetado
na rede elétrica concessiondria, permitindo o acumulo créditos a serem
compensados em kWh. (PEREIRA e colab., 2017)

De acordo com tal dispositivo normativo, a energia ativa injetada no sistema
de distribuicdo pelas unidades consumidoras, os PEF, sera cedida a titulo de
empréstimo gratuito para a distribuidora, passando cada unidade consumidora a
ter um crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de
60 (sessenta) meses (BRASIL, ANEEL, 2012).

O caso do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz enquadra-se na modalidade de
Geracao Compartilhada previsto no Art 2° da ja citada Resolu¢cdo Normativa n°
687. Isso porque o quartel sede do batalhdo, bem como seus 03 pelotbes que
estdo conectados a rede de distribuicdo da concessionéaria, estdo localizados na
mesma area de concessao (BRASIL, ANEEL, 2015).

Desta maneira, seria possivel concluir que a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos on-grid para os 1°, 2° e 3° PEF, permitiria ao C Fron JAURU/ 66° Bl
Mtz garantir a seguranca energética de suas fracdes, bem como reduzir seus

custos relativos ao pagamento das faturas de energia.
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Entretanto, seria necessario superar o desafio técnico de conectar tais
sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo da concessionaria, a Energisa-MT.
Isso porque, a rede de distribuicdo que atende estes pelotbes € do tipo Monofilar
com Retorno pela Terra (MRT), tipica das zonas rurais.

Por intermédio da Norma de Distribuicdo Unificada (NDU) — 013, de
setembro de 2019, a Concessionaria Energisa-MT estabelece os requisitos
minimos e as diretrizes necessarias para a conexao de geradores a rede de

distribuicdo de Baixa de Tensao.

4.3. COMPONENTES BASICOS DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Um sistema fotovoltaico é constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador contém os modulos fotovoltaicos em diferentes padrdes de
associacgdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura de suporte. J4 0
bloco de condicionamento pode ter conversores de corrente, inversores,
controladores de carga e outros dispositivos de superviséo e controle. Por ultimo,
0 bloco de armazenamento € constituido por baterias e/ou outras formas de
armazenamento. (PINHO e GALDINO, 2014)

Na Figura 12 é possivel observar um esquema basico de um sistema
fotovoltaico off-grid, onde estdo presentes o bloco de geracdo, de

condicionamento de poténcia e o bloco de armazenamento.
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Figura 12 - Configuragéo basica de um Sistema Fotovoltaico isolado (off-grid)
Fonte: PINHO e GALDINO (2014)
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Ja na Figura 13, esta representado um sistema fotovoltaico on-grid, onde

nao se constata a presenca do bloco de armazenamento.
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Figura 13 - Sistema fotovoltaico conectado a rede (on-grid)
Fonte: PINHO e GALDINO, 2014

O bloco de geracdo é composto pelas células fotovoltaicas, que sdo a
unidade béasica do sistema fotovoltaico. E a responséavel pela conversdo da
radiacao solar em eletricidade. Como uma unica célula néo é suficiente para gerar
poténcias elétricas elevadas, varias células sdo associadas e encapsuladas para
protecdo, dando origem ao modulo fotovoltaico (SOUZA, 2016).

Os mobdulos comerciais diferem entre si por varios fatores, como a
capacidade de gerar potencial, chamado de poténcia-pico, fator de forma, area
etc. E esses valores se alteram de acordo ao tipo de célula fotovoltaica utilizada.
Em seu artigo Pinheiro e colab. (2014) avaliaram o potencial de geracgéo,
produtividade e perdas para sistemas fotovoltaicos instalados em oito diferentes
localidades do Brasil, e para sete tecnologias fotovoltaicas em cada uma dessas
localidades.

Como conclusédo obteve-se que sistemas fotovoltaicos compostos por
modulos de silicio amorfo (a-Si) sdo os que possuem melhor produtividade

estimada para a localidades selecionadas: Itiquira — MT, Porto Velho — RO,
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Juazeiro do Norte — CE e Caucaia — CE, com taxa de desempenho anual do
sistema 84,4%. (PINHEIRO e colab., 2014)

=%

Figura 14 - Imagem aérea do modulo de avaliacdo de Capivari de Baixo - SC, com indicagdo da
localizacdo de cada sistema FV (1. CPV, 2. c-Si, 3. CdTe, 4. a-Si, 5. CIGS, 6. p-Si, 7. a-Si/uc-Si)
e da localizacao da estagéo solarimétrica (8).

Fonte: PINHEIRO e colab, 2014

Os resultados de Pinheiro e colab. (2014), portanto, apontam para o fato de
gue a maior geracdo de energia nos Pelotdes Especiais de Fronteira do C Fron
JAURU/ 66°BIl Mtz sera obtida por intermédio de mddulos fotovoltaicos de silicio
amorfo (a-Si), ja que estao todos situados no estado do Mato Grosso.

A composic¢éo do bloco de condicionamento de poténcia depende do tipo de
sistema fotovoltaico, se off-grid ou on-grid. Neste bloco estdo equipamentos como
inversores e controladores/ reguladores de carga.

De maneira geral, a geracdo e disponibilizacdo da eletricidade se da na
forma de corrente continua (CC). Entretanto, para utiliza-las nos aparelhos que
funcionam com corrente alternada (CA) é necesséario um conversor que transforme
a corrente continua em corrente alternada com tensfes de 127 V ou 240 V. Esta
€ a funcédo dos inversores, presente dos sistemas on-grid e off-grid. (SOUZA,
2016)

Especificamente no caso dos sistemas on-grid, a energia elétrica gerada é
injetada diretamente a rede da concessionaria, assim, o inversor deve se adequar
ao modo como a eletricidade estéa fluindo na rede de distribuicdo, copiando esse
padréo e fornecendo o mesmo tipo de sinal elétrico. O dispositivo responsavel pela

injecdo de energia na rede é o inversor grid-Tie. (SOUZA, 2016)
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Todavia, conforme apontando em sec¢é&o anterior, a rede de distribuicdo que
atende os PEF é do tipo MRT. Neste tipo de rede de distribuicdo, se utiliza um
unico condutor fase com retorno de corrente pela terra, de modo que o solo exerca
a funcdo de condutor de retorno até a subestacao de origem da rede. Como as
linhas de distribuicdo atravessam regides com solos de diferentes valores de
resistividade, ndo sao dificeis a presenca de perturbacbes na rede elétrica e
sobretensdes. (SILVA e colab., 2015)

O desafio técnico consiste em injetar energia elétrica na rede da
distribuidora evitando problemas com fator de poténcia, harmonicos, flutuagao de
tensdo, desequilibrio de tensao, variacao de frequéncia e variacdo de tensédo de
curta duracao. O desafio técnico existe, mas demonstrou-se superavel em estudo
realizado pela Embrapa, utilizando como estudo de caso uma comunidade
Quilombola localizada no estado do Rio Grande do Sul (SILVA e colab., 2015)

Ja no caso dos sistemas off-grid, ha necessidade de compatibilizar a tensao
do arranjo fotovoltaico com a tensdo nominal do banco de baterias em que sera
injetada. O controlador realiza tal fungcdo. Além disso, destina-se ao controle da
perfeita recarga do banco de baterias, protecdo contra sobrecargas indevidas,
protecdo contra descarga excessiva (acima de 80%, ou ajustavel) e informacéo do
nivel de carga do banco de baterias. O controlador (ou regulador) de
carga/descarga, portanto, aumenta o rendimento do sistema fotovoltaico e a vida
uatil (quantidade de ciclos) das baterias. (SOUZA, 2016)

Como apontam Pinho e Galdino (2014), os controladores de carga séo
componentes criticos em sistemas fotovoltaicos off-grid, pois caso venham a
falhar, as baterias poderéo sofrer danos irreversiveis.

Por fim, nos sistemas off-grid, ha também o bloco de armazenamento. Esse
componente tem a fungcdo armazenar a energia produzida pelo bloco gerador, de
modo a atender a demanda nos periodos nos quais ndo h& geragdo, como nos
casos de dias nublados e no periodo noturno (PINHO e GALDINO, 2014).

Além disso, o banco de baterias tem a funcdo de estabilizar a tensao dos
modulos fotovoltaicos, jA que estes possuem grande variacdo de tensao, de
acordo a irradiancia solar recebida. Bem como de fornecer correntes elevadas
para alguns dispositivos que requerem altas correntes (como motores) para iniciar
o seu funcionamento, estabilizando e utilizando correntes mais baixas depois de
alguns segundos (SOUZA, 2016).
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Sao diversas as formas de armazenar energia, entretanto, a bateria
eletroquimica ainda é o dispositivo mais utilizado em sistemas off-grid. As baterias
para uso fotovoltaico costumam ser de niquel-cadmio ou de chumbo-acido. As
primeiras suportam descargas maiores e tem maior vida-util, entretanto, o alto
custo e baixa disponibilidade as tornam viaveis apenas em casos muito
especificos. Assim, as baterias de chumbo-acido acabam por ter a melhor relacéo
custo-beneficio, fazendo com que sejam as escolhidas para a maioria dos
sistemas off-grid (SOUZA, 2016).

4.4. O DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Segundo o Manual Béasico para o Dimensionamento de Sistemas de
Geracéao de Energia Fotovoltaica Conectados a Rede Elétrica da Concessionaria,
da Diretoria de Obras Militares (DOM), do Departamento de Engenharia e
Construcdo do Exército (DEC), o dimensionamento dos sistemas fotovoltaico tem
relacdo com a demanda ou consumo de energia de cada Pelotdo Especial de
Fronteira (BRASIL, 2017).

Para o dimensionamento de sistemas ndo conectados a rede (off-grid), onde
ndo ha histérico de consumo de energia € necessario estimar a demanda através
do projeto de instalacdes elétricas ou da previsdo dos equipamentos a serem
instalados. J& com relacdo as edificac6es conectadas a rede da concessionaria,
basta verificar a leitura existente na fatura de energia para fazer o
dimensionamento.

No mesmo sentido, Pinho e Galdino (2014) apontam para o fato de que o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico é o ajuste entre a energia radiante
recebida do Sol pelos médulos fotovoltaicos e a necessidade de suprir a demanda
de energia elétrica. Segundo os autores, o dimensionamento dos sistemas off-grid
requer maior precisdo para que o sistema produza a energia necessaria, 0 mesmo
nao ocorre com o0s sistemas on-grid, uma vez que a eventual demanda néao
atendida podera ser extraida da rede da concessionaria.

Além disso, o dimensionamento implica no levantamento do recurso solar
disponivel no local de instalacdo do sistema, no levantamento da demanda e
consumo de energia elétrica, no dimensionamento do gerador fotovoltaico (tipos e

guantidades de painéis fotovoltaicos), no dimensionamento dos equipamentos de
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condicionamento de poténcia (inversor e controlador de carga); dimensionamento
do banco de baterias (particularmente no caso dos sistemas off-grid) e
dimensionamento do cabeamento (PINHO e GALDINO, 2014).

Portanto, para o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos, faz-se
necessario conhecer a incidéncia da radiacdo solar do local de instalacdo, bem
como as informacdes referentes ao consumo energético a ser atendido. O trabalho
consiste em balancear a energia a ser consumida e a possivel de ser gerada, de
acordo com o potencial fotovoltaico de cada regiao.

Uma alternativa para avaliar a incidéncia de radiacdo solar é o programa
SunData do Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB). O programa destina-se ao calculo da irradiacdo solar diaria média
mensal em qualquer ponto do territério nacional e constitui-se em uma tentativa
do CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. O acesso ao SunData pode ser realizado por intermédio
do sitio eletrénico do CRESESB na internet, no link:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata.

Além desta alternativa, existem diferentes softwares no mercado que
permitem realizar tais tarefas. Por exemplo, Castro (2018) empregou o simulador
PVsyst® 6 para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid para o 15°
Batalhdo Logistico. Este simulador fornece as taxas de irradiagcdo solar e
temperatura, em funcédo da latitude e longitude do local de instalagédo dos sistemas
fotovoltaicos.

Na amostra estudada, no presente trabalho, coexiste a possibilidade de
instalacdo de sistemas on-grid e off-grid. Diante disso, o0 autor optou por estimar a
demanda energética do 4° PEF (Guaporé — MT) com base na demanda dos outros
pelotdes, que estdo conectados a rede da concessionaria e que, portanto,
possuem histérico de consumo em fatura. Tal fato se deve as caracteristicas
comuns dos pelotbes especiais de fronteira. O efetivo militar dos pelotdes € o
mesmo e o0 material distribuido a cada PEF é bastante similar, permitindo inferir

de que a demanda energética seja a mesma.
4.5. A VIABILIDADE ECONOMICA DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Conforme apontado por SOUZA JUNIOR e colab. (2019), os custos iniciais
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para instalacdo de projetos para aproveitamento do efeito fotovoltaico séo
elevados e devem ser confrontados com seus beneficios, especialmente diante do
contexto de restricdo orcamentéaria do Governo Federal. Para avaliar a viabilidade
da implantacdo de sistemas fotovoltaicos nos PEF do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz,
este trabalho empregou o método do payback ou recuperacdo do capital do
investimento inicial e do Valor Presente Liquido (VPL).

No método do VPL é calculada a diferenca entre o valor inicial
desembolsado na instalagdo dos sistemas fotovoltaicos nos PEF, com os valores
dos beneficios advindos de sua implantacdo, ou seja, a economia produzida para
a Administracdo. Investimentos que demandam desembolso inicial com
expectativa de recebimento de fluxos de caixa futuros, o VPL representa os
recebimentos vindouros, subtraidos deste investimento inicial, sendo um balango
entre os desembolsos e as receitas (BARBOZA e colab., 2019).

Como tais fluxos de caixa ocorrem em diferentes momentos, faz-se
necessaria a conversao a valores presente. Para converter os fluxos de caixa
futuro em valores no presente, ha que se desconta-los a uma determinada taxa e
considerar o lapso de tempo entre 0 momento presente e 0 momento futuro em
gque este fluxo de caixa ocorreria (BARBOZA e colab., 2019).

Ja no método do payback ou recuperacdo do capital inicial € calculado o
tempo de retorno do investimento inicial. O objetivo, portanto, consistiu em
determinar o momento no tempo em que os beneficios ou fluxos de caixa positivos
se igualam ao valor do investimento. Este método possui limitagdes, uma vez que
acaba por ignorar os fluxos de caixa existentes na vida util do empreendimento
subsequentes ao ponto de igualdade (BARBOZA e colab., 2019).

No caso do sistema off-grid para o 4° PEF, levou-se em consideragcdo o
custo da geracdo de energia elétrica apurado por intermédio dos dispéndios do
batalhdo com a aquisicdo de 6leo diesel no exercicio financeiro de 2019. J& no
caso dos sistemas on-grid para os 1°, 2° e 3° PEF, o gasto com energia elétrica
foi apurado por intermédio das faturas da concessionaria, também no exercicio
financeiro de 2019, bem como a alternativa de eventual obra de adequacéo da
rede de distribuicdo de energia.

Por ultimo, foi necessario, também, mensurar o0s valores a serem
despendidos com a manutencéo e substituicdo dos equipamentos integrantes dos

sistemas fotovoltaicos a serem instalados (10 anos para os inversores e baterias
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e 25 para 0os modulos fotovoltaicos).

Assim sendo, conclui-se de modo parcial que a instalacdo de sistemas
fotovoltaicos nos PEF pode ser considerada economicamente viavel se o VPL for
positivo. De outra forma, pelo método payback, quando o retorno do capital se der
durante o tempo de vida util do empreendimento.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo apresentados os dados obtidos na pesquisa realizada.

Por fim, s&o discutidos os resultados relativos a viabilidade econdmico-financeira.
5.1. 0S CUSTOS COM GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Nesta sessdo séo apresentados os dados relativos ao consumo de energia
elétrica dos PEF do C Fron JAURU/ 6° Bl Mtz, englobando os dispéndios com a
aquisicao de oOleo diesel e com o pagamento das faturas da concessionaria.

Por intermédio de Documento Interno do Exército (DIEx) n° 003/JFM, de 4
de maio de 2020, o autor solicitou ao C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz copias das faturas
de energia elétrica relativas ao ano de 2019 dos PEF conectados a rede de
distribuicéo.

O Quadro 3 contém os valores relativos ao consumo de energia elétrica do
1° PEF — Corixa, 2° PEF - Fortuna e 3° PEF — Palmarito. A unidade de medida

dos dados de consumo abaixo € o quilowatt-hora (kWh).

Quadro 1 - Demanda de energia elétrica dos PEF do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz em 2019

1° PEF - Corixa 2° PEF - Fortuna 3° PEF — Palmarito
Janeiro 8338 4002 30 1116
Fevereiro 5113 6320 2659 2646
Marc¢o 3654 4044 2482 2633
Abril 3691 4053 30 3844
Maio 5772 4580 2029 2580
Junho 4087 3981 1828 2559
Julho 4128 3992 30 6290
Agosto 2788 4656 1627 2835
Setembro 4334 4382 1664 2835
Outubro 4470 4431 30 4370
Novembro 100 3677 1496 3022
Dezembro 4113 4339 1373 3033
Média Mensal 4215,67 4371,42 4420,08

Fonte: ENERGIA, 2019 — adaptado pelo autor
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Os dados acima foram representados no Gréafico 1, na pagina seguinte.
Nele, portanto, é possivel observar o perfil de consumo dos referidos pelotdes
durante o ano de 2019. As linhas horizontais existentes no grafico representam as
médias de consumo de cada PEF no periodo, conforme legenda. Além disso, os
dados indicam que o perfil de consumo dos PEF é bastante similar, em torno de

4335 kWh de consumo mensal.

Historico Consumo (kWh)
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Gréfico 1 — Perfil de consumo de energia elétrica dos PEF do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz no ano

de 2019
Fonte: ENERGIA, 2019 — adaptado pelo autor

Ainda com relagdo aos dados do Quadro 3, observa-se que as informacdes
relativas ao consumo do 3° PEF — Palmarito estdo apresentadas em 02 colunas
da tabela. Isso porque nas faturas da concessionaria, o referido pelotdo é
composto de 02 Unidades Consumidoras (UC). Para calcular a média anual no
Quadro 1, bem como para representar o perfil de consumo no Gréfico 1, os valores
mensais das duas UC foram somados.

O consumo de energia elétrica apresentado no Quadro 1 representou para
o C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz, no ano de 2019, os seguintes valores cobrados pela

concessionaria:

Quadro 2 — Dispéndio com energia elétrica dos PEF do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz em 2019

1° PEF — Corixa | 2° PEF — Fortuna 3° PEF - Palmarito
Janeiro R$ 7.192,37 R$ 3.416,84 R$ 25,68 R$ 1.012,00
Fevereiro R$ 4.374,46 R$ 5.409,00 R$ 2.304,36 | R$ 2.291,68
Marco R$ 2.687,83 R$ 3.003,84 R$ 2.143,53 | R$ 2.270,52
Abril R$ 3.213,07 R$ 3.548,62 R$ 68,06 R$ 3.305,41
Maio R$ 4.442,82 R$ 4.004,20 R$ 1.767,87 | R$ 2.231,10




30

Junho R$ 3.903,68 R$ 3.833,13 R$ 1.783,45 | R$2.471,81
Julho R$ 4.041,28 R$ 3.926,15 R$ 28,90 R$ 6.099,41
Agosto R$ 2.672,59 R$ 4.473,51 R$ 1.594,01 | R$ 2.731,43
Setembro R$ 5.019,01 R$ 4.670,99 R$ 1.647,83 | R$ 2.871,04
Outubro R$ 4.455,79 R$ 4.468,10 R$ 58,99 R$ 4.364,73
Novembro R$ 187,75 R$ 3.303,40 R$ 1.545,66 | R$ 3.041,87
Dezembro R$ 4.126,08 R$ 4.359,57 R$ 1.393,17 | R$3.082,71
Total em 2019 R$ 46.316,73 R$ 48.417,35 R$ 50.135,22

Fonte: ENERGIA, 2019 — adaptado pelo autor

Assim sendo, a leitura do Quadro 3 permite constatar que, no ano de 2019,
o C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz gastou ao todo com faturas de energia elétrica
R$ 46.316,73, no caso do 1° PEF, R$ 48.417,35 no caso do 2° PEF e R$ 50.135,22
no caso do 3° PEF. Assim sendo, € possivel verificar que, em média, cada pelotdo
conectado a rede da concessionaria representa um custo anual aproximado de R$
48.289,77.

E importante destacar o fato de que este é o custo da energia elétrica de
baixa qualidade, fornecida por rede Monofilar com Retorno pela Terra (MRT),
tipica das zonas rurais, sujeita a picos de energia e interrup¢cdes no fornecimento.

Portanto, como h& necessidade de fornecer energia elétrica de qualidade
para os equipamentos do SISFRON, os custos de implantacdo do sistema
fotovoltaico devem, obrigatoriamente, ser confrontados com alternativas para
atender tal necessidade, a de gerar energia elétrica de qualidade.

Nesse sentido, surge a alternativa de estender a rede de média tensdo
trifAsica da propria concessionéaria até os pelotbes de fronteira. No caso, por
exemplo, do PEF de Fortuna, a concessionaria ENERGISA- MT apontou para a
necessidade da realizacdo de obra de extensdo de 18,91 km. Os custos para a
execucdo de tal obra de extensdo de rede seriam compartilhados entre a
concessionéria e o consumidor. Implicando assim, em custo para o C Fron JAURU/
66° Bl Mtz.

Por intermédio da carta n°® 11643/2018/DESC/ENERGISA-MT de 20 de
agosto de 2018, a concessionaria apresentou sua estimativa dos custos para a
execucao da obra de extensao de rede, que estdo consolidados na Figura 15.
Desta feita, é possivel observar que a alternativa de garantir a seguranca
energética para o 2° PEF - Fortuna, por intermédio da extensdo da rede da
concessionaria, apresenta o custo de R$ 668.133,85 em Participagédo Financeira

do Consumidor.
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Descricao Valor
Materiais R$258.612,85
Mao de Obra R$361.621,08

Projeto e Administragdo

R$186.070,18

Custo Total da Obra Especifica

R$806.304,10

Custo Total da Obra Padrao

R$806.304,10

Encargo de Responsabilidade da Distribuidora (ERD)

R$138.170,25

Custo de Responsabilidade Conjunta (CRC)

R$806.304,10

Custo Exclusivo da Distribuidora (CED)

R$ 0,00

Custo Total da Distribuidora (CD)

R$138.170,25

Participacdao Financeira do Consumidor (PFC)

R$668.133,85

Figura 15 — Calculo da participacédo financeira UC 6/1337966-4 - obra 18,91km de extensdo de
rede para atender ao PEF Fortuna
Fonte: ENERGISA-MT, 2018

J& com relacdo ao custo da energia elétrica para o 4° Pelotdo Especial de
Fronteira o Quadro 3Quadro 3 contém os dispéndios realizados pelo batalh&do, no
ano de 2019, com a aquisicao de 6leo diesel. Os dados foram obtidos pelo autor
em consulta realizada ao Portal de Transparéncia do Governo Federal, cujo

endereco de acesso € http://www.portaltransparencia.gov.br/.

Quadro 3 - Gastos do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz com aquisicao de 6leo diesel

(;\lr:j Documento Data Quantidade U\rﬁlé?rrio Valor Total
1. 2019NE800021 18/02/19 8.500 Its R$ 4,17 R$ 35.445,00
2. 2019NE800022 18/02/19 5.000 Its R$ 4,17 R$ 20.850,00
3. 2019NE800090 23/04/19 15.000 Its R$ 3,59 R$ 53.850,00
4, 2019NES800091 23/04/19 970 lts R$ 3,59 R$ 3.482,30
5. 2019NE800115 08/05/19 15.000 Its R$ 3,60 R$ 54.000,00
6. 2019NE800116 08/05/19 925 Its R$ 3,60 R$ 3.330,00
7. 2019NE800195 30/05/19 14.075 Its R$ 3,60 R$ 50.670,00
8. 2019NE800196 30/05/19 15.000 Its R$ 3,60 R$ 54.000,00
9. 2019NE800197 30/05/19 2.488 Its R$ 3,60 R$ 8.956,80
10. 2019NE800612 07/10/19 2.512 Its R$ 3,60 R$ 9.043,20
11. 2019NE800904 16/12/19 10.000 lIts R$ 3,77 R$ 37.700,00

Total em 2019 89.470 Its R$ 3,70 R$ 331.327,30

Fonte: Portal Transparéncia, 2020 — adaptado pelo autor

O Quadro 3, apresenta a necessidade do C Fron JAURU/66° Bl Mtz em
adquirir 89.470 litros de Oleo diesel no ano de 2019, ao custo total de
R$ 331.327,30. Cabe destacar que neste valor ndo estdo inclusos os dispéndios
da atividade logistica de transportar esse combustivel de Caceres — MT, sede do
C Fron JAURU/66° Bl Mtz, até as instalacbes do 4° PEF, na regido rural do

municipio de Comodoro, a 515 km do batalh&o.
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A atividade logistica de ressuprimento envolve o emprego de, ho minimo,
01 viatura carregada com o combustivel e 02 militares (motorista e chefe da
viatura). A distancia entre o pelotdo e o batalh&o implica que a propria atividade
de ressuprimento consome, aproximadamente, 200 litros de Oleo diesel no
deslocamento de ida e retorno, bem como o pagamento de 02 dias de gratificacéo
de representacao para os 02 militares.

Além disso, ha outros custos também envolvidos na geracdo de energia
elétrica para o 4° PEF. Séo custos relacionados a operagcdo e manutencdo dos
GMG, tais como reposicdo de pecas, filtros de 6leo, 6leo lubrificante, entre outros.
Por simplificacdo, o autor optou por néo incluir tais custos durante a andlise de
viabilidade deste trabalho.

Portanto, infere-se de modo parcial que os custos anuais do C Fron
JAURU/66° Bl Mtz com geracdo de energia elétrica sdo de aproximadamente
R$ 331.327,30 no caso do 4° PEF, com a aquisicdo de 6leo diesel, e de
aproximadamente R$ 48.289,77 para cada pelotdo conectado a rede da
concessionaria, perfazendo um total de R$ 144.869,30 anual com pagamento de
fatura de energia. Desta feita, a eliminacao de tais custos anuais representam 0s
beneficios financeiros da instalacdo de sistemas fotovoltaicos nos pelotbes de
fronteira, ou seja, os fluxos de caixa positivos a serem confrontados por ocasido

da analise de viabilidade.

5.2. O DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Conforme exposto no capitulo anterior, o dimensionamento de um sistema
fotovoltaico implica no levantamento do recurso solar disponivel no local de
instalacdo do sistema. O Quadro 4, contém as coordenadas geograficas dos

pelotdes especiais de fronteira do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz:

Quadro 4 — Localizag¢é@o Geogréafica dos PEF do C Fron JAURU/ 66° Bl Mtz

Nr Ord Pelotéo Localizacdo Geografica
1 1° PEF Corixa 16°23'42.25"S e 58°20'23.41"0
2. 2° PEF Fortuna 16°16'19.16"S e 59°29'34.21"0
3 3° PEF Palmarito 15°24'10.94"S e 60°13'58.18"0
4, 4° PEF Guaporé 13°42'59.88"S e 60°36'52.02"0

Fonte: o autor
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Os dados acimas foram inseridos no programa SunData do CRESESB,
localizado em http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata. Os
resultados obtidos, indicam a disponibilidade de irradiacdo solar nos proximidades
dos PEF, conforme apresentados nas figuras de 16 a 19, a seguir.

Estagao: Caceres

Municipio: Caceres | MT - BRASIL

Latitude: 15,401° 5

Longitude: 58 249° O

Distancia do ponto de ref. | 16.395069° 5: 58.339836° 0) :9.7 km

o i o 7 7 T N

Plano Horizantal ' N 561 530 515 473 400| 403 41 494 502 537 554 5.74 4.7 1.74
Anguio igual a latitude 16" N 518 510 520 509 455| 475 49 48| 520 524 521 525 5.0 L
Maior média anual 15" N 522 513 521 5.04 452 471 487 546| 520 525 525 5.28 5,10 B4
Maior minime mensal 26° N 480 483 508 S5aT| 476 506 59  566| 517 502 485 483 5.0% S0

Figura 16 - Irradiagdo solar diaria média mensal nas proximidades do 1° PEF
Fonte: SunData V 3.0 (CRESESB), 2020

Estagdo: Porto Espendiao

Municipio: Porto Esperidiac , MT - BRASIL

Latitude: 16,201" S

Longitude: 59.449° O

Distancia do ponto de ref. ( 16.271$89° S: 59.492836° 0) 19,2 km

T " a " 2

s inguto fnchmectio ;'on ;—ev 50':::"’:;‘“ i:m "[‘:W" )':I_.dhml [_Sit Out__ |Nov  |Dez | Média Delta
Plano Horizontal 0'N 531 497 482 450 300] 402 427 5000 5000 521 545 564 48 1,74
IAngulo igual a Iatitude 168°N 492| 479 486 494 442] 474 498 555| 518 5 5,06 5164 49 1,13
Maior media anual 16°N 492 479 486 494 442] 474 4 98| 5,55 518 509 509 516 498 113
Maior minimo mensal 24'N 464 4600 478 501 459] 500 5.22| 571] 516 492 481 483 494 112

Figura 17 - Irradiagéo solar diaria média mensal nas proximidades do 2° PEF
Fonte: SunData V 3.0 (CRESESB), 2020

Esta¢ado: Vila Bela da Santissima Tnnd

Municipio: Viia Beila da Santissima Trind , MT - BRASIL
Latitude: 154* S

Longitude: 60.249° O

Distancia do ponto de ref. ( 15.403039° 5: 60.232828° 0) :1.8 km

#  |Angulo —— Irradiagio solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan |Fev [Mar [Abr |Mai Jun  ul Ago Set  [Out  [Nov Dez | Meédia Delta
Plano Horizontal 0°N 532| 513 490 484 a0s] 412 440 a99 501 539 547 554 49 148
1Angulo igu