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RESUMO: Este estudo apresenta uma analise do padrdo de consumo de energia
elétrica de dezesseis organiza¢des militares do Exército Brasileiro localizadas no
Estado de S3o Paulo, sendo o intuito principal desse levantamento auxiliar o
processo decisorio de implementagao de fontes alternativas de energia. Dessa
forma, sdo avaliados os dados de consumo e demanda de energia elétrica dessas
organizagdes no ano de 2019, associados a informacgdes de efetivo de militares,
area e tipologia de cada quartel. Os resultados obtidos com auxilio do
conhecimento de regressdo linear multipla possibilitam estimar o consumo e a
demanda de energia de organiza¢des militares ainda na fase de projeto, antes de
Palavras-chave: sua implementacdo. Esses dados sdo relevantes no dimensionamento de sistemas
de geragao a partir de fontes alternativas de energia.

Organizag¢do militar
ABSTRACT: This study presents an analysis of the electric energy consumption
pattern of sixteen military organizations of the Brazilian Army located in the State
Energia alternativa of Sdo Paulo, with the main purpose of this survey being to assist the decision-
making process for the implementation of alternative energy sources. In this way,
data on electric energy consumption and demand from these organizations in
Military organization 2019 are evaluated and associated with information on the number of military
personnel, area and typology of each barracks. The results obtained with the aid
of knowledge of multiple linear regression make it possible to estimate the energy
Alternative energy consumption and demand of military organizations still in the design phase,
before its implementation. These data are relevant in designing generation
systems from alternative energy sources.
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1 INTRODUCAO

Apesar das fontes renovaveis de energia ja possuirem um papel significativo na matriz elétrica
brasileira e da adocdo de mecanismos para conservagdo e recuperacao de vegetacdes nativas
(ATHAYDE; CABRAL, 2020), sdo necessarias medidas complementares para combater o impacto
das mudancas climaticas. Entre as quais é possivel citar a proposta do governo brasileiro em 2016
de expandir a contribuicdo de fontes renovaveis de energia, além das hidroelétricas, para um
percentual entre 28% e 33% da matriz elétrica até 2030 (BRASIL, 2016).

Dessa forma, em consonancia com o esforgo nacional para garantir o fornecimento de energia de
maneira sustentdvel e a preservacdo ambiental, é de grande relevancia avaliar a viabilidade de
sistemas de geracdo distribuida a partir de energias renovaveis em instituicdes publicas, em razdo
do importante papel do Estado na promog¢ao de tecnologias por meio de investimentos em
pesquisas, impulsionando o desenvolvimento de recursos ou servigos, estabelecendo padrdes e
normatizacdes, adquirindo produtos e servicos. Essa capacidade do Estado de fomentar e
disseminar tecnologias pode dar suporte ao setor industrial para aprimorar os sistemas de
aproveitamento de energias renovaveis.

Todavia, para garantir os beneficios que a aplicacdao desses sistemas em érgaos publicos pode
proporcionar, é essencial o desenvolvimento do projeto de energia renovavel em consonancia
com os padrdes de consumo e de demanda de energia elétrica.

No dimensionamento de sistema de geracao de energia a partir de fontes alternativas, a poténcia
instalada da usina é limitada a poténcia disponibilizada a unidade consumidora pela
concessiondria (ANEEL, 2021). Portanto, essa restricdo precisa ser considerada para avaliar a
possibilidade de solicitacdo de adequagdes a concessionaria ou limitacdo da poténcia instalada.
Ainda, o conhecimento da energia consumida em uma edificacdo possibilita adotar a melhor
solucdo de projeto sobre o aspecto da energia a ser compensada pela geragao.

No caso de uma organizacdo existente, o consumo e a demanda de energia elétrica estdo
disponiveis nas faturas mensais. Entretanto, nos projetos de construcdo de novas edificacdes, ndo
é possivel se valer dessas informacdes para determinar o padrdao de consumo e de demanda,
impossibilitando o dimensionamento de um sistema mais adequado.

Considerando essa limitacdo e como forma de contribuir para futuros estudos, foi realizada uma
pesquisa com organiza¢bes militares a fim de obter indicadores que possam nortear a estimativa
de consumo de energia elétrica em novas instalacdes.

2 OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é caracterizar o consumo de energia elétrica em organizacdes militares
do Exército Brasileiro por meio da andlise de dados de 16 quartéis localizados no Estado de Sao
Paulo, possibilitando a estimativa de consumo e demanda de energia para novas organizacdes.

3 METODO

A pesquisa foi conduzida com base nas informacbes de organizacdes militares localizadas no
Estado de S3o Paulo, entre as quais: numero de militares, drea construida, drea do terreno,
tipologia e faturas de energia elétrica do ano de 2019.

Com o intuito de caracterizar o consumo de energia elétrica nessas organiza¢des militares, foram
avaliados indicadores anuais de consumo e de demanda de energia com base nos dados obtidos.
Em seguida, foi desenvolvido um modelo para predicdo de consumo e demanda de energia
elétrica em projetos de novas organizagdes.
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Para a predi¢do, aplicou-se o método de Regressdo Linear Multipla (RLM) apresentado por
Montgomery e Ranger (2021) para avaliar as varidveis preditoras mais adequadas para estimativa
do consumo de energia anual de novas organizacdes militares. A partir da ferramenta de analise
de dados do software Microsoft Excel, foi desenvolvida a equagdo 1 a seguir:

Y = Bo+ Bixs + Boxy + Baxz + Buxy + € (Eq.1)

A equacdo representa a predicdo do valor da varidvel dependente (y) a partir das varidveis
preditiva (x;), enquanto os coeficientes de regressao (f;) e o erro (&). Sendo o consumo estimado
de energia a varidvel dependente, enquanto as varidveis preditoras sdo: Tipo de OM, Nimero de

militares, Area total construida e (NUmero de militares) ~*.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No total, 16 organizacGes militares (OM) concordaram em participar do estudo e foram nomeadas
como OM1 a OM16. As identificacbes foram intencionalmente suprimidas para preservar a
seguranca dessas unidades.

As OM1, OM2, OM3, OM4, OMS5 sao classificadas unidades ndao operacionais, nas quais sao
desempenhadas fung¢des de coordenagao e apoio. A OM6 também é uma unidade nao
operacional, entretanto nesta sdao desenvolvidas atividades de ensino e capacitacao. As demais
OMs sdo Organizacbes Militares do Corpo de Tropa (OMCT), onde predominam atividades
operacionais.

As informacdes obtidas das unidades militares estao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados de 2019 das organiza¢des militares

p Demanda
, Area p . . Consumo total
L . Numero de , Area do maxima media de .
Codigo da OM .1 construida ) . s de energia
militares ) terreno (m?) | energia elétrica ‘.
(m?) elétrica (kWh)
(kw)
omM1 139 4884 11156 78 256561
OoM2 79 1300 7910 - 78538
OoM3 247 14386 120484 171 569953
OoM4 407 14039 31243 388 954721
OM5 77 1505 3130 - 46240
OM6 1029 31798 555176 239 1132820
om7 623 5173 20145 83 232690
OomM8 646 10805 1003283 108 293758
OoM9 516 12629 2105923 - 234434
OoM10 486 17878 2229935 61 196479
oM11 591 13189 159150 117 390237
OoM12 485 28942 426695 93 356580
oM13 547 11909 727924 99 282410
OoM14 2600 44045 2719934 - 3628024
OoM15 600 13598 291669 - 483149
OM16 372 16350 334977 - 219426

Fonte: Autores (2023).

A demanda maxima média de energia elétrica foi obtida a partir da média dos valores
maximos de demanda medidos em cada més nas faturas de energia de 2019 para
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consumidores do grupo A. Enquanto o consumo total de energia reflete a soma dos valores
faturados no mesmo ano.

4.1 Analise dos dados de consumo e demanda de energia

Com base nessas informacodes, a primeira analise realizada foi sobre indicadores de consumo
de energia, representados no Quadro 2.

Quadro 2 - Indicadores anuais de consumo de energia elétrica das OMs analisadas

Consumo de energia Consumo de energia Consumo de energia
Cédigo da OM elétrica por militar elétrica por area elétrica por area do
(kWh/militar/ano) construida (kWh/m?/ano) terreno (kWh/m?/ano)
oMl 1846 53 23,0
OoM2 994 60 9,9
OoM3 2308 40 4,7
om4 2346 68 30,6
OM5 601 31 14,8
OoM6 1101 36 2,0
omM7 373 45 11,6
om8 455 27 0,3
oM9 454 19 0,1
OoM10 404 11 0,1
oM11 660 30 2,5
OoM12 735 12 0,8
OoM13 516 24 0,4
OoM14 1395 82 1,3
OM15 805 36 1,7
OoM16 590 13 0,7

Fonte: Autores (2023).

Os dados obtidos foram coerentes com a realidade das OMCT que, em geral, ocupam terrenos
extensos, proporcionalmente pouco edificados e ndao possuem uma quantidade significativa
de equipamentos elétricos. Embora, a maior divergéncia nesse padrdo foi identificada na
OM14 que, na verdade, é um complexo com diversas unidades militares e onde sdo exercidas
atividades operacionais altamente especializadas e de capacitagdao, o que justificaria o
distanciamento dos indicadores em relagao aos das demais.

Enquanto, nas unidades ndao operacionais, onde sdao desempenhadas mais atividades
administrativas, hd um consumo de energia proporcional ao numero de militares
comparativamente maior com equipamentos e iluminac¢ao de escritérios, o que ficou evidente
no Quadro 2.

Como forma de validacdo desses dados, foram comparados os valores obtidos com
indicadores de consumo de energia por area construida de edificacdes nao residenciais no
Brasil (GERALDI et al., 2022) e organiza¢des do Exército dos Estados Unidos (BOHLE et al.,
2017). Para as OMs em analise, os valores médios desse indicador foram de 48 kWh/m?2/ano
para as OMs ndo operacionais e de 30 kWh/m?/ano para as OMCTs. Nas edificacdes ndo
residenciais, os indices variaram entre 38 kWh/m?/ano e 67 kWh/m?/ano (GERALDI et al.,
2022). Enquanto, nas organizacdes militares dos Estados Unidos, as médias verificadas foram
de 31,3 kWh/m?/ano e 27,5 kWh/m?/ano para tipologias semelhantes das OMs brasileiras
(BOHLE et al., 2017). Dessa forma, é possivel constatar a validade dos dados obtidos.
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A mesma sistemadtica de analise de indicadores também foi adotada para a demanda de
energia, como detalhado no Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores de demanda de energia

Demanda de energia . .
Cédigo da OM por militar D,emanda de ,energla p:)r Consumo de energia por
(W/militar) area construida (W/m?) demanda (kWh/kw)
oM1 564 16 3275
oM3 693 12 3331
om4 953 28 2462
OoM6 232 8 4740
omM7 133 16 2798
oM8 168 10 2714
omM10 126 3 3197
oM11 198 9 3335
omM12 191 3 3853
oM13 180 8 2861

Fonte: Autores (2023).

No Quadro 3, os valores obtidos reforcaram a evidéncia de que em organizaces
administrativas ha uma demanda superior de energia em virtude da maior carga de
equipamentos e iluminacdo de escritérios funcionando em conjunto e concentrados em uma
area construida menor.

Também é interessante apontar que a relagdo entre o consumo de energia e a demanda
maxima média apresentou valores proximos, sendo a mediana calculada de 3.197kWh/kW.

Ainda, ao compilar as porcentagens mensais do consumo de energia durante o periodo de
ponta em relacdo ao respectivo consumo total do més no ano de 2019 para consumidores do
grupo A, ficou evidente uma considerdvel uniformidade nessa proporgdo. Assim, o menor
percentual verificado foi de 6%, enquanto o maior foi de 14%, sendo a média geral igual a
10%.

4.2 Modelo de previsao de consumo de energia

Na sequéncia do estudo, foi aplicado o método de RLM para predizer o consumo de energia
elétrica a partir de dados conhecidos da edificacao, por meio da Equacao 1.

Nesse modelo, para indicar se a OM é do tipo operacional ou nao, foi utilizada a varidvel
dummy Tipo de OM, tento sido atribuido o valor O para OM administrativa e valor 1 para
OMCT. Ainda, o uso da variavel (NUmero de militares) ~* foi um artificio matematico utilizado
para melhor ajuste do modelo, como proposto por Montgomery e Ranger (2021) na
construcdo de modelos, os quais descrevem que a forma funcional de cada variavel
independente candidata é correta.

A andlise dos parametros estatisticos também indicou a necessidade de suprimir os dados da
OM16 do universo analisado, pois ajustes ndo foram possiveis para reduzir o valor do residuo
padronizado para essa amostra.

Ainda, a prévia avaliacdo dos indicadores de consumo teve um importante papel, indicando a
possibilidade de realizar o ajuste do enquadramento da OM6, que, apesar de ser designada
uma OM nao operacional, o seu padrao de consumo e a avaliacdo das peculiaridades das
atividades |a desempenhadas levaram a reclassificagcdo para o valor 1 quanto ao Tipo de OM.
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Entdo, com auxilio do software, foram realizadas diversas simulacdes até obtencdo de um
modelo mais adequado aos dados levantados, o que levou a um coeficiente de determinacao
multipla ajustado de 0,993, indicando uma forte relacdo entre as varidveis independentes e
dependente (MONTGOMERY; RANGER, 2021).

Dando continuidade ao estudo do modelo, foram realizados o Teste de ANOVA e o Teste T.
Em ambos os procedimentos, o valor P foi inferior a 0,05, sugerindo que os coeficientes
contribuem significativamente para qualidade do modelo (MONTGOMERY e RANGER, 2021).

A fim de concluir a andlise apresentada, no Quadro 4, estdo representados os coeficientes da
equacdo gerada na regressao linear.

Quadro 4 - Relatdrio dos coeficientes do modelo de RLM

Coeficiente da regressao Valor
Constante 189969,7
Tipo de OM -822467,4
Numero de militares 1450,2
Area total construida 11,1
(NUmero de militares) —* -20842392,1

Fonte: Autores (2023).

Os valores obtidos para os coeficientes de regressdo sdo coerentes com os dados das
organizacoes analisadas no estudo. O modelo indica que o consumo de energia aumenta com
0 numero de militares e a area total construida, sendo mais influenciado pela primeira
varidvel. Enquanto o valor é reduzido para organizagao classificada como OMCT, ou seja,
variavel Tipo de OM igual a 1. E, o termo (NUmero de militares) 1 corrige o valor de consumo
de energia para OMs com grande numero de militares.

A partir do modelo de RLM é possivel calcular o consumo de energia (CE) anual estimado para
as organizacOes em estudo e os respectivos erros associados, os quais estdo detalhados a
seguir.

Quadro 5 - Comparativo entre valores reais e estimados de CE para o modelo da RLM

CE total anual CE total anual
oM (kwh) estimado (kwh) | T (%)
oM1 256561 295694 15%
OoM2 78538 55106 -30%
OoM3 569953 623117 9%
OoM4 954721 884477 -7%
OM5 46240 47619 3%
OM6 1132820 1191676 5%
om7 232690 294815 27%
oM8 293758 391736 33%
OoM9 234434 215283 -8%
OoM10 196479 227418 16%
oM11 390237 335376 -14%
oM12 356580 348416 -2%
omM13 282410 254554 -10%
oM14 3628024 3617818 0%
OoM15 483149 353487 -27%

Fonte: Autores (2023).
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E possivel notar no Quadro 5 uma proximidade aceitavel entre os valores estimados e os dados
originais, pois o percentual do erro ficou limitado a -30% e 33%.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Uma das barreiras para desenvolvimento de projetos de aproveitamento de energias
alternativas para edificagdes novas é a inexisténcia de histdrico do padrdo de consumo e de
demanda de energia elétrica, ja que esses parametros possuem um importante papel na
definicdo da solucdo mais adequada e economicamente vidvel. No ambito do Exército, esse
também representa um desafio para os projetistas e para a implementacao de sistemas de
energias alternativas.

Entdo, como contribuicdo deste trabalho, a andlise dos dados das dezesseis organizacOes
militares localizadas no Estado de Sdo Paulo possibilitou verificar padrées de consumo e de
demanda de energia de acordo com as atividades desempenhadas, o efetivo de militares e as
areas construida e do terreno.

Além disso, também foi possivel desenvolver uma ferramenta para estimativa de consumo
anual de energia elétrica de novas organizacdes militares, o que podera contribuir ndo apenas
para dimensionamento de sistemas de geracdo a partir de fontes alternativas de energia, mas
também para a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética mediante a analise dos
parametros de indicadores.
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