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Resumo

A aplicagao de energias renovaveis esta a tornar-se cada vez mais comum em diversas areas, incluindo
no contexto militar. Este trabalho tem como objetivo integrar as energias renovaveis em sistemas de
contentores militares, visando a producao de energia para autoconsumo e, consequentemente, a redugao
da dependéncia de combustiveis fosseis.

A presente dissertagao inicia com uma revisdo abrangente da literatura sobre as trés principais fontes
de energias renovéveis: solar, edlica e hidraulica, seguida da apresentagao das aplicabilidades e carac-
teristicas especificas dos sistemas de contentores militares. Também foi realizada uma investigacdo em
relagao ao envolvimento de Portugal em diversas regioes do mundo.

Em relagao ao estado da arte, o objetivo deste capitulo é apresentar diferentes estudos realizados no
contexto da aplicagao de energias renovéveis a sistemas de contentores militares, com énfase na imple-
mentagao de sistemas hibridos de energia para esses contentores.

Na metodologia adotada para este estudo sao definidos os métodos e ferramentas necessarias para
alcangar os resultados pretendidos. Foram projetados dois sistemas hibridos para duas localizacgoes dis-
tintas: Republica Centro-Africana e Roménia.

Os resultados obtidos demonstram que a incorporagao de energias renovaveis a sistemas de contentores
militares é economicamente e ambientalmente vantajosa para as Forgas Nacionais Destacadas. Estes sis-
temas nao s6 poderao reduzir custos operacionais, como também aumentar a sustentabilidade e resiliéncia

energética das operagoes militares.

Palavras-chave: Energias Renovéaveis, Forca Nacional Destacada, Sistemas de Contentores Militares,

Reprublica Centro-Africana, Roménia.
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Abstract

The application of renewable energies is becoming increasingly common in various areas, including the
military context. The aim of this work is to integrate renewable energies into military container systems,
with a view to producing energy for self-consumption and, consequently, reducing dependence on fossil
fuels.

This dissertation begins with a comprehensive literature review on the three main sources of renewable
energy: solar, wind and hydro, followed by a presentation of the applicability and specific characteristics
of military container systems. Research was also carried out into Portugal’s involvement in various regions
of the world.

As for the state of the art, the aim of this chapter is to present different studies carried out in the
context of the application of renewable energies in military container systems, with an emphasis on the
implementation of hybrid energy systems for these containers.

The methodology adopted for this study initially defines the methods and tools needed to achieve
the desired results. Two hybrid systems were designed for two different locations: the Central African
Republic and Romania.

The results obtained show that incorporating renewable energies into military container systems
is economically and environmentally advantageous for deployed national forces. These systems could
not only reduce operating costs, but also increase the sustainability and energy resilience of military

operations.

Keywords: Renewable Energy, National Deployed Force, Military Containers Systems, Central Afri-

can Republic, Romania.
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1 Introducéo

1.1 Motivacao

Atualmente, torna-se cada vez mais relevante o desenvolvimento de solu¢des inovadoras em alinha-
mento com praticas sustentaveis. Deste modo, a motivagdo da presente dissertagdo fundamenta-se na
necessidade de adoc¢do de recursos sustentaveis no meio militar.

As Energias Renovaveis (ER), fontes de energia limpa e sustentavel, numa visdo global sdo uma
vantagem face as energias nao renovaveis, pelos seguintes motivos:

" As ER, destacando as energias solar, edlica e hidraulica, sdo fontes de energia sustentaveis que
providenciam energia para alimentac&o dos sistemas de contentores militares sem comprometer a
sustentabilidade ambiental. Paralelamente, ao minimizarem a necessidade de transporte de com-
bustiveis ou baterias para alimentar geradores, contribuem para a reducédo da pegada de carbono,
que representa o volume total de gases com efeito de estufa, otimizando simultaneamente os custos
logisticos.

Reducéo do risco de seguranca pois a integracdo das ER nestes sistemas pode reduzir a necessidade
de transportar grandes quantidades de combustivel para alimentar geradores, 0 que atenua o risco
de incidentes relacionados com a seguranga, como incéndios ou explosdes.

Melhoria da e ciéncia operacional uma vez que as ER viabilizam operacdes militares sem interrup-
¢Oes relacionadas com fontes de energia para 0s equipamentos necessarios no decorrer da mesma.
Além de sustentarem equipamentos militares, as ER podem ser utilizadas para alimentar sistemas

de comunicacdo, iluminacao, entre outros.

Reducéo dos custos pelo que a utilizagdo de fontes de ER pode reduzir os custos operacionais ao
longo do tempo.

Os contentores militares séo frequentemente utilizados em locais remotos e de dificil acesso, onde a
escassez ou inexisténcia de energia elétrica € uma realidade. Assim, a aplicacéo pratica de ER em sistemas
de contentores militares esta alinhada com a sustentabilidade e ultrapassa alguns dos aspetos negativos
mencionados anteriormente.

1.2 Objetivo

A exigéncia energética nos sistemas de contentores militares utilizados como bases operacionais tem-
porérias é bastante elevada, dada a necessidade de fornecer energia a diversos componentes, tais como
comunicagdes, iluminacdo, refrigeracdo e outros dispositivos.

O conhecimento atual sobre as ER em sistemas de contentores militares destaca a viabilidade e
e cécia das mesmas como uma alternativa sustentavel aos combustiveis fésseis e outras fontes de energia
ndo renovavel, como o gas natural. A e ciéncia das opera¢Bes militares bene ciara com a introdugéo de
fontes alternativas de energia, uma vez que esta medida ndo sé diminuira a dependéncia de combustiveis
fésseis, como também resultara na redugdo dos custos associados a energia, das emissfes de gases com
efeito de estufa e de quaisquer outros poluentes atmosféricos. Simultaneamente, a utilizacdo de fontes
de ER em sistemas de contentores militares pode aumentar a autonomia das operagdes, ao permitir que
sejam menos dependentes das redes elétricas locais.

Neste sentido, o objetivo da dissertacéo consiste em analisar a aplicacdo de ER em sistemas de conten-
tores militares, com o propésito de alcancgar beneficios signi cativos em termos de e ciéncia energética,
sustentabilidade e seguranca operacional. Pretende-se assim tornar as operagfes militares mais resilientes
e sustentaveis.



1.3 Descricdo Geral

A presente dissertacdo de mestrado é composta por seis capitulos. O presente capitulo inicia com
um breve enquadramento das ER no contexto militar, seguido da motivacdo e apresentacédo do objetivo
delineado para este trabalho. O capitulo 2 consistira numa analise critica da literatura sobre ER, nome-
adamente das energias solar, edlica e hidraulica, e da sua aplicagcdo em sistemas de contentores militares.
No capitulo 3, explorar-se-ao diversos estudos e investigacdes ja realizados neste dominio, com um enfoque
especial nos sistemas de contentores implementados e possiveis modelos de contentores autossustentaveis.
O capitulo 4 fornecera uma orientacao detalhada sobre os aspetos fundamentais a considerar no desen-
volvimento do trabalho, de modo a alcancar o objetivo delineado. No capitulo 5 serdo apresentados
os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho. O capitulo 6 serd dedicado & analise e
discussédo dos resultados obtidos no capitulo anterior. Por m, o capitulo 7 contemplara as conclusfes
essenciais alcancadas no ambito desta dissertagdo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

Para melhor compreensédo dos elementos-chave relacionados com a aplicacdo de ER em sistemas de
contentores militares é importante contextualizar adequadamente o assunto e fundamentar as conclusées
gue surgirdo no desenrolar do trabalho.

Iniciando, a seccdo 2.1 apresenta de ni¢cbes e conceitos fundamentais relativos as ER, destacando
apenas as fontes que se enquadram no tema da dissertacdo, bem como o seu papel no contexto da
sustentabilidade. Quanto a secc¢éo 2.2, serdo enquadrados 0s componentes complementares a implementar
num gerador hibrido. Na seccao 2.3 serdo abordados os sistemas de contentores militares e os Teatros de
Operagbes (TO) antecedentes e atuais nos quais Portugal esteve e esta presente.

2.1 Energias Renovaveis

As ER provém de processos naturais continuamente reabastecidos e inesgotaveis. Esta pode ser obtida
através de fontes como o sol, vento, chuva, caudal de rios, materiais organicos e calor proveniente das
camadas profundas da Terra através de recursos geotérmicos. Como referido no capitulo 1, estes recursos
naturais detém vantagens notaveis em termos de sustentabilidade face aos recursos ndo renovaveis.

No futuro, é incontornavel que os recursos nao renovaveis alcancem um nivel de escassez tao elevado
gue culminem em crises econémicas, sociais e especialmente ambientais, sendo o aquecimento global um
dos problemas preponderantes. As alternativas residem na adocdo de medidas sustentaveis, sendo funda-
mental que estas sejam concomitantemente sustentaveis a nivel nanceiro. Estas devem ser passiveis da
adocéo tanto pela sociedade em geral como pelas empresas, demonstrando vantagem evidente compara-
tivamente as energias ndo renovaveis, pois apenas dessa forma se assegura a transigédo para a reducéo da
pegada ecoldgica [1].

2.1.1 Energia Solar

A energia solar é a fonte renovavel mais abundante na Terra. Contudo, apesar de ser a mais am-
plamente utilizada, o seu potencial de aproveitamento ndo é maximizado, devendo-se principalmente ao
custo associado a instalacdo de um painel solar, dado ser mais dispendioso a curto prazo do que o custo
do uso de energias ndo renovaveis [2].

Os painéis solares sdo geralmente instalados em telhados ou superficies planas, maximizando a capta-
¢ao solar para a posterior alimentacdo de sistemas elétricos e eletronicos, presentes quer no interior quer
no exterior dos edificios. Também podem ser instalados diretamente na superficie terrestre, na condi¢édo
de ser um terreno aberto, sem interferéncia de sombras de edificios, arvores ou infraestruturas de elevadas
dimens@es, em qualquer altura do dia, de forma a otimizar o rendimento. Os painéis solares destacam-se
pela facilidade de adaptacdo e de implementacao.

A inclinacdo e a orientacdo dos painéis solares variam consoante o local de instalacdo, sendo fatores a
contemplar aquando da sua instalacdo, uma vez que o rendimento do painel solar dependerd dos mesmos.

Os painéis solares sao constituidos por células fotovoltaicas, que, por sua vez, sdo compostas por mate-
riais semicondutores, como silicio amorfo (a-Si), telureto de cadmio (CdTe), silicio monocristalino, silicio
policristalino, entre outros [3]. Na Figura 2.1 é possivel observar um exemplo de um painel fotovoltaico.



Figura 2.1: Painel Fotovoltaico.
(Retirado de [4])

2.1.1.1 Principio do funcionamento das células solares

O funcionamento da energia solar baseia-se no fenémeno do efeito fotovoltaico, uma interacéo fisica e
guimica resultante da exposicao de um tipo de material fotovoltaico a uma radiagdo especi ca, levando a
geracao de corrente elétrica ou a criagdo de uma tenséo elétrica. Este fendmeno foi inicialmente descoberto
em 1839 por Alexandre-Edmond Becquerel, um fisico francés, ao observar a producao de corrente elétrica
quando dois elétrodos imersos numa solugo eletrolitica foram expostos a radiacéo solar [5] [7]. E através
do efeito fotovoltaico que a energia solar é convertida em energia elétrica, por meio das células fotovoltaicas
[8], [9]. E um processo que, em relacéo a sua alta e ciéncia, possui custos relativamente baixos e pode
ser uma fonte avel de energia [10].

Uma vez que a radiacao solar é composta por fotbes, a célula fotovoltaica absorve a energia desses
fotdes quando exposta a essa radiagcao. Este fenomeno apenas acontece quando a energia desses fotdes,
dada por hf , ondeh é a constante dePlanck ef a frequéncia da radiacdo, é superior a energia da banda
proibida do material, E4. Apés este fenémeno, o fotdo absorvido cria um par eletrdo-buraco e, em seguida,
ocorre a excitagdo de um eletrdo da banda de valéncia para a banda de conducdo do semicondutor [11]
[13]. Se este fendmeno n&o ocorrer, a radiagdo €é transmitida através do material, sendo o semicondutor
considerado transparente a radiacdo. Na Figura 2.2, é possivel observar a transicdo do eletréo.

Figura 2.2: Absorcao 6tica num semicondutor.
(Retirado de [13])



As células fotovoltaicas consistem em diodos semicondutores e a presenca de um campo elétrico na
regido de absorgdo da radiacéo € responsavel pela separagdo dos pares eletrdo-buraco, o que resulta numa
diferenca de potencial dep para n [14] [16]. Caso a célula solar esteja conectada a uma resisténcia
externa, a corrente elétrica passara por essa resisténcia. A Figura 2.3 ilustra o acontecimento descrito.

Figura 2.3: Circuito de uma célula solar e uma resisténcia.
(Adaptado de [16])

Para caracterizar e avaliar uma célula solar, utilizam-se as curvas caracteristicas I-V e P-V dessa
célula. E através de dois parametros, e ciéncia, e, € Fator de Forma, FF, que se pode calcular e
comparar através das equacdes 2.1 e 2.2 o desempenho das células solares. Nas equacdes 2.1G 2.2,
representa a irradiancia eAaiva a area ativa da célula [9], [16], [17].

Pméx
= M 2.1
ce! G:Aativa ( )
IDmétx
FF = i, 2.2
Veail e (2:2)

2.1.1.2 Importancia da temperatura, irradidncia e sombreamento

O desempenho das células solares é diretamente in uenciado pela variacéo tanto da temperatura como
da irradidncia [18]. A in uéncia da temperatura ndo é uniforme em todas as tecnologias solares. Além
disso, os modelos elétricos, como o Modelo Ideal de Diodo Unico (1M3P), podem ser inadequados para
algumas células solares, uma vez que sdo modelos que se ajustam melhor a jungbessimples [16].

Através das Figuras 2.4 e 2.5 pode-se observar 0 comportamento mais comum das curvas caracteristicas
dos painéis fotovoltaicos com a variacdo da temperatura e da irradiancia, respetivamente.



Figura 2.4: Curvas caracteristicas com a variacdo da temperatura.
(Adaptado de [19])

Com o aumento da temperatura, a célula/médulo/painel tera uma Py de saida e uma ¥, inferiores
[20]. No entanto, a k. ndo apresenta qualquer variagcdo signi cativa.

Figura 2.5: Curvas caracteristicas com a variacdo da irradiancia.
(Adaptado de [19])

Por outro lado, com 0 aumento da irradiancia, a k. € a V¢4 Serdo superiores, mas com uma variagao
menos substancial de ¥;. Com isto, a Pnzx de saida ira ser mais elevada.

Analisando as Figuras 2.4 e 2.5, sucede-se que a& apresenta uma maior variacdo em funcéo da
irradiancia do que da temperatura. O aumento excessivo da temperatura afeta o rendimento das células.
Para atenuar este efeito, podem ser utilizados coletores térmicos, que ndo sé conseguem arrefecer o
sistema, como também armazenar o calor produzido e converté-lo em energia disponivel. Outro método
€ a instalacdo de materiais de mudanga de fase na parte traseira dos painéis fotovoltaicos, que tém a
capacidade de absorver o calor durante o processo [16].

Um fator que in uencia negativamente o rendimento das células solares é a sombra. Independente-
mente da quantidade de sombreamento que incida sobre os painéis, este provocara problemas estruturais
e uma diminuigdo da producado de energia [21]. Este fendmeno pode ocorrer devido a impurezas que se
acumulam nas células, objetos que caiam na superficie do painel ou a presenca de nuvens que impossibi-
litem a incidéncia da radiacdo nos painéis solares [16]. Na Figura 2.6 veri ca-se a deformacao das curvas
I-V e P-V devido ao efeito de sombreamento.



Figura 2.6: Curvas caracteristicas I-V e P-V com sombra e sem sombra.
(Adaptado de [21])

Como tentativa de controlar este efeito, utilizam-se diodosypass Estes séo instalados em paralelo e
estdo polarizados inversamente em rela¢éo a um conjunto de células, de modo que cada célula tenha a sua
protecdo. No entanto, os diodoshypasstambém podem contribuir para a degradacdo das células, visto
gue ocorremhot spots quando as células sem sombra tentam forgar a sua corrente através das células
sombreadas [16].

2.1.1.3 Geracbes das células solares

Ao longo do tempo, os avancos tecnoldgicos permitiram aprimorar a e ciéncia da conversao de energia
solar em eletricidade. Assim sendo, as células fotovoltaicas podem ser classi cadas em trés geracgdes
diferentes: Células Cristalinas de silicio - & geragéo, Células de Pelicula Fina sobre substratos rigidos -
22 geracdo, e Células Hibridas - B3geracéo.

As células de ® geracdo sao as estruturas mais utilizadas, dominando o mercado tecnoldgico e sendo
responsaveis por 95% da producéo de energia fotovoltaica [16]. Estas subdividem-se em monocristalinas e
policristalinas, onde as diferencas entre estes dois tipos de converséo residem na rapidez e no baixo custo
de producéo associados as células policristalinas. Em contrapartida, as células monocristalinas exibem
um rendimento superior [16].

Comparativamente as células de 4 geragdo, 0s materiais que constituem as células dé Beracao,
as tecnologias de pelicula na, possuem uma capacidade superior de absor¢do de luz solar, sdo mais
resistentes a altas temperaturas, o custo € inferior e sdo menos sensiveis ao sombreamento. No entanto,
o rendimento € menor nas células de®2geracao [8], [16].

Relativamente a 3 e (ltima geragdo de células fotovoltaicas, esta resulta da fusdo das duas geracdes
precedentes e exibe vantagens signi cativas, tais como a diminuicdo das perdas elétricas e 0 aumento da
e ciéncia na conversao da energia solar em elétrica. As desvantagens baseiam-se na expanséo limitada e
nos custos associados substanciais [22], [23].

Conforme ilustrado na Figura 2.7, é possivel observar o desempenho das tecnologias de conversao.



Figura 2.7: Rendimento das diversas tecnologias de converséo.
(Retirado de [24])

2.1.2 Energia Eolica

Tal como todas as ER, a energia edlica é uma fonte de energia limpa, a qual ndo implica produgéo
de gases com efeito de estufa nem de poluentes atmosféricos [1] e pode ser explorada em solo terrestre,
eodlica on-shorg mas também em centrais no mar, eodlicao -shore [3]. A energia edlica é uma fonte
de energia renovavel obtida através de uma turbina edlica que converte a energia cinética do vento em
energia mecéanica e, posteriormente, em energia elétrica [1]. Todavia, a energia edlica ndo é uma fonte
de energia que proporcione garantias quanto a providéncia de energia, uma vez que 0 vento existente
pode nao possuir forga su ciente para acionar o movimento das pas da turbina edlica, ndo sendo gerada
eletricidade capaz de alimentar todos os componentes elétricos e eletronicos. Assim, deve ser dado énfase
a localizacéo, quer geogra ca quer territorial, das turbinas. A tecnologia mais comum para o uso desta
energia envolve a utilizacdo de uma turbina edlica de eixo horizontal combinada com um gerador, cup
€ o raio de rotagdo do rotor [3], estando representado na Figura 2.8.

Figura 2.8: Turbina edlica de eixo horizontal.
(Retirado de [25])

O vento, ao incidir nas pas da turbina, pode gerar uma forca su ciente para gira-las, sendo que essa
rotagcdo resulta na producéo de eletricidade. A quantidade de energia produzida depende da velocidade



do vento, do tamanho e dodesignda turbina [3]. Na Figura 2.9, pode-se observar o principio basico para
a producdo de energia edlica.

Figura 2.9: Principio basico da producéo de energia edlica.
(Adaptado de [26])

2.1.2.1 Modelo de Turbina Eélica de Velocidade Constante

O presente modelo,Constant Speed Wind Turbine (CSWT), assume uma relacdo algébrica entre a
velocidade do vento e a poténcia mecanica gerada. Por outras palavras, trata-se de um modelo de rotor
guase-estético. Este modelo apresenta algumas desvantagens, como a reduc¢édo da precisdo e a negligéncia
da natureza dindmica da conversédo da velocidade do vento em torque mecéanico [26].

A estrutura geral do modelo CSWT esta representada na Figura 2.10.

Figura 2.10: Estrutura geral do modelo CSWT.
(Adaptado de [26])

E constituido pelo modelo da velocidade do vento que gera a sequéncia de velocidades do vento. Esta
sequéncia é convertida em poténcia mecénica pelo modelo do rotor. A poténcia mecénica é transmitida
pelo modelo do eixo, que ajusta a velocidade do rotor e calcula a poténcia mecanica do gerador. Por
sua vez, o gerador utiliza essa poténcia, tenséo e a frequéncia da rede, para calcular a poténcia ativa e
reativa, que séo fornecidas ao modelo da rede elétrica para avaliar o impacto e a integracdo na rede [26].

2.1.2.2 Modelo de Turbina Eolica de Velocidade Variavel

Relativamente ao modeloVariable Speed Wind Turbine (VSWT), este procura maximizar a extracao
de energia proveniente do vento. Em relagdo ao modelo CSWT, o VSWT apresenta uma producao de
energia superior devido a sua exibilidade no ajuste da velocidade de rotacdo com a velocidade do vento.
A desvantagem do uso do modelo VSWT é a necessidade de reti cadores, o que potencia o0 aumento de
componentes no dimensionamento de um sistema, o que di culta o controlo quer da frequéncia quer da
tensédo [27]. Na Figura 2.11 é possivel observar um esquematico do modelo VSWT.



Figura 2.11: Estrutura geral do modelo VSWT.
(Adaptado de [28])

Ao analisar a Figura 2.11, é possivel descrever o funcionamento do modelo VSWT. As pés captu-
ram a energia do vento e giram o rotor. Este movimento é transmitido pelo eixo de baixa velocidade a
transmisséo @earboy, que aumenta a velocidade de rotacdo e transfere-a para o eixo de alta velocidade.
Posteriormente, liga-se ao gerador. O gerador converte a energia mecéanica em energia AC, que é trans-
formada em energia DC pelo reti cador. Em seguida, o inversor converte a energia DC de volta para
a energia AC com a frequéncia e tensdo corretas para a rede, de modo a estarem todas em fase. Este
processo garante a e ciente conversdo e estabilizacdo da energia edlica para uso na rede.

2.1.2.3 Distribuicdo do vento e poténcia disponivel

A poténcia mecanica extraida através do vento pode ser calculada através da equagédo 2.3, onde
representa a densidade do ar, £0 coe ciente de poténcia da turbina eolica, o racio da velocidade de
ponta, A, a area varrida pelo rotor e \, a velocidade ascendente do rotor [18], [26], [29], [30].

Py = %cp( YA VS (2.3)

O réacio da velocidade de ponta, , pode ser calculado através da relacdo entre a velocidade de ponta
da péa da turbina, v¢, e a velocidade ascendente do rotor,,y, sendo dada por:

Vi
= — 2.4
v (2.4)
Por m, o coe ciente de poténcia, ¢,, € calculado através da seguinte equagéo:
125 16:5
=044 — 694 e i (2.5)
i
onde
1
= = 2.6
' 140:002 (26)

Em diversas situag6es, a densidade de probabilidade de Weibull é utilizada para representar a disponi-
bilidade de energia edlica numa dada regido. Juntamente com a funcdo de densidade de probabilidade de
Weibull, a fungdo de Rayleigh também é frequentemente aplicada e amplamente aceite em estudos sobre
energia eodlica. No entanto, a funcdo de Rayleigh € apenas uma forma especi ca da funcdo de densidade
de probabilidade de Weibull. A funcdo de Weibull é de nida através da equacéo 2.7, ondk representa o
fator de forma da lei de Weibull, c é o fator de escala da lei de Weibull e y representa a velocidade do
vento [25], [30] [33].

10



k 1 k
% Vw exp Yw (2.7)

f(vw) = ry o

A func¢éo de distribuicdo cumulativa da velocidade,v,,, da-nos a fragdo de tempo (ou probabilidade)
em que a velocidade do vento € igual ou inferior &,. Assim, a distribuicdo cumulativa F(v,,) é o integral
da funcéo de densidade de probabilidade [25], [33], [34]:

Fvw)=1 exp V?W (2.8)
Nas Figuras 2.12a e 2.12b é possivel observar a relagdo entre a fungdo de densidadg)féva funcéo

de distribuicdo F(vy).

(a) Funcéo de densidade de Weibull. (b) Funcéo de distribuicdo de Weibull.

Figura 2.12: Relag&o geral entre a funcdo de densidade e a fung&o de distribuig&o.
(Adaptado de [35])

2.1.3 Energia Hidraulica

A energia hidraulica, também denominada de energia hidrica, € uma fonte de energia renovavel dispo-
nivel e frequentemente utilizada. Baseia-se num processo simples, onde se utiliza o movimento da agua
para gerar eletricidade. A corrente de agua que passa pelas turbinas hidraulicas produz energia cinética
gue é inicialmente convertida em energia mecanica e, por meio de um gerador, transformada em energia
elétrica [36].

Existem diferentes tipos de centrais hidroelétricas, sendo a barragem a mais conhecida, com capacidade
para armazenar grandes volumes de 4gua e controlar o uxo. Também existe a barragem a o de agua,
sendo esta apropriada para aproveitar a forca da corrente natural dos rios. A principal diferenca entre
estes dois conceitos € a inexisténcia de um reservatério de armazenamento de agua no segundo modelo,
ou, se existente, € muito reduzido [37].

Contrariamente a energia edlica, a energia hidraulica oferece uma maior estabilidade no fornecimento
de energia elétrica. Isto deve-se a ininterrup¢éo da corrente de agua, que gera uma forga mais forte ou
mais fraca, mas constante, permitindo ao sistema de energia hidraulica sustentar os sistemas elétricos.
No entanto, as constru¢des destas centrais podem impactar negativamente ecossistemas locais, forcando
a realocacdo de comunidades e alteracdes nos padrdes de uxo dos rios [38].

2.1.3.1 Especicacdes de uma turbina hidraulica

Existem trés tipos de turbinas hidroelétricas: a turbina Francis, a turbina Pelton e a turbina Kaplan.
Sao utilizadas consoante o volume de agua e as necessidade do sistema de obten¢do de energia. Todas as
turbinas compartilham a mesma esséncia, sendo compostas por uma parte xa, denominada de estator, e
pela roda ou impulsor [39]. A Figura 2.13 ilustra os trés exemplos de turbinas apresentadas anteriormente.

11



Figura 2.13: Turbinas hidroelétricas Francis, Pelton e Kaplan.
(Retirado de [39])

Como se pode observar nas Figuras 2.14, quando o médulo turbina-gerador € iniciado, a agua do
reservatério ui para o tunel e depois para uma conduta. A 4gua da conduta de descarga ui para um
involucro espiral que a distribui uniformemente nas pas do rotor, montadas no eixo comum com o gerador.

O resultado assenta na conversao eletromecénica de energia. A conduta € operada através do regulador
para regular o uxo em fung&o da poténcia elétrica variavel. O fecho repentino das condutas leva a
formacdo de uma onda de presséo que se move em ascendéncia na conduta de descarga e ao aumento da
pressao na entrada da turbina. A ocorréncia da onda de presséo deve-se as propriedades de elasticidade
da parede da conduta e da compressibilidade da agua [40].

Figura 2.14: Planta geral de uma central hidraulica.
(Adaptado de [40])

Nos sistemas de energia hidrica, os tubos podem ser divididos por duas concecdes diferentes [41]:

~ Sistemas externos - em que o rotor esti contido huma conduta secundéria que contorna a conduta
principal (Figura 2.15);

" Sistemas internos - em que o rotor esta totalmente dentro da seccédo do tubo e apenas o gerador
sobressai da conduta (Figura 2.16).

Os sistemas externos ndo dependem tao estritamente do tamanho do tubo, uma vez que o rotor esta
fechado numa conduta propria e permitem uma exibilidade ainda maior. A sua principal desvantagem é
a necessidade de espacos maiores para acomodar o conjunto no seu todo, tornando-0os menos ideais para
infraestruturas ja existentes [41].
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(b) Leviathan Benkatina
(a) Sistema externo. 0G2.

Figura 2.15: Sistema externo e respetivo exemplo.
(Adaptado de [41])

Os sistemas internos tém a vantagem de serem mais compactos, o que 0s torna mais adequados, mas
ndo restrito, para aplicacdes mais pequenas. A poténcia de saida varia entre 5 a 10 W, su ciente para
alimentar sistemas com um menor consumo de energia, até 100 KW para estruturas com um maior gasto
de energia [41].

(a) Sistema interno. (b) Hydro-Coil 600.

Figura 2.16: Sistema interno e respetivo exemplo.
(Adaptado de [41])

2.1.3.2 Producao de Energia

A producdo de energia através das turbinas hidraulicas depende do caudal, da densidade e do nivel
da agua [42]. A poténcia pode ser calculada pela seguinte equacao:

Ph= 4gua0dQ h (2.9)

onde sqa € a densidade da agua, comagua = 10° kg/ m®, g € a aceleragéo gravitica, em que =
9.81 m/s>. Quanto as variaveis,Q € o uxo do caudal, h é a diferenca de cotas entre o nivel da agua
na entrada da barragem e na saida da turbina hidraulica e, por m, é a e ciéncia das turbinas.

Para avaliar o quanto uma turbina hidraulica é capaz de produzir, representa-se um gra co onde se
pode analisar a poténcia de saida da turbina em funcdo do caudal ou da velocidade da agua que incide
nas pas da turbina hidraulica. Na Figura 2.17, pode-se observar um exemplo.
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Figura 2.17: Gra co de poténcia de saida/queda de presséo.
(Adaptado de [41])

2.2 Componentes Complementares do Gerador Hibrido

Além da utilizacao dos painéis solares e turbinas edlicas, existem outros componentes que sao cruciais
para o correto funcionamento do gerador hibrido tais como inversor solar, inversor edlico, controlador
hibrido, cabos e dispositivos de protecéo.

2.2.1 Inversores

Os inversores sdo componentes fundamentais em sistemas de ER que fazem a ligag&o entre as energias
solar e edlica produzidas e a carga a alimentar, desempenhando um papel crucial na integracdo das fontes
de energia solar e edlica com as cargas a serem alimentadas. A principal fungdo dos inversores é converter
a energia DC, gerada por fontes renovaveis, em energia AC, que é utilizada na maioria dos sistemas
elétricos. Para garantir a e ciéncia e estabilidade do sistema, a energia AC produzida pelos inversores
deve estar em sincronia com todas as outras fontes de energia conectadas ao sistema. Isso signi ca que a
saida do inversor de energia solar deve ter a mesma tenséo alternada que a saida do inversor de energia
edlica e que a tensdo alternada do gerador a gaséleo. Além disso, 0s inversores devem operar na mesma
frequéncia, onde, na maioria dos paises, é padronizada em 50 Hz.

Os inversores podem ser categorizados em inversores solares e inversores e6licos. No caso dos inversores
solares, para otimizar a poténcia de saida, o inversor deve operar proximo do ponto de poténcia maxima
dos painéis fotovoltaicos, denominado d&aximum Power Point (MPP). Para assegurar o funcionamento
ideal do inversor, é incorporado um dispositivo responsavel pelo rastreio deste ponto, conhecido como
Maximum Power Point Tracking (MPPT) [43]. O MPPT consiste num conversor DC em série com 0
inversor, que ajusta a tensdo de forma a aproximar-se do ponto ideal de operagdo. Estes sistemas de
inversores solares podem possuir multiplas entradas, contudo é necessario que todas as entradas sejam
compativeis relativamente aos niveis de tensao e poténcia [16].

Em relacd@o aos inversores eolicos, estes tém a fungéo de converter energia DC em AC de forma sincro-
nizada e em fase com a rede ou com qualquer outra fonte de energia disponivel. Tal como os inversores
solares, os inversores eolicos utilizam igualmente o MPPT para garantir o correto funcionamento do in-
versor. No caso dos inversores utilizados em turbinas edlicas de velocidade constante, como o modelo
CSWT, o funcionamento é relativamente mais simples. Este modelo mantém uma velocidade de rotacéo
constante, independentemente da velocidade do vento, resultando huma maior estabilidade da frequéncia
e tensdo geradas. Por outro lado, nos modelos VSWT é comum o uso de um reti cador que converte
a energia AC em DC. Esta conversdo tem o intuito de facilitar o controlo da frequéncia e da tenséo,
eliminando variacGes indesejadas.
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2.2.2 Controlador Hibrido

Para maximizar a e ciéncia e o aproveitamento da energia produzida a partir de diversas fontes, é
fundamental implementar um controlador hibrido. Este dispositivo é responsavel pela gestdo da energia
gerada. O controlador hibrido tem a capacidade de integrar multiplas fontes de energia (solar, edlica,
hidraulica, gerador a gasoleo), ajustando a sua prépria utilizagdo consoante as preferéncias do utilizador
e as condicdes do sistema [44].

2.2.3 Cabos

A cablagem do gerador hibrido inclui os cabos de ligacdo em série entre os mddulos/painéis fotovoltai-
cos e as turbinas edlicas, bem como o cabo principal DC, que conecta varias séries de modulos e turbinas
aos respetivos inversores. Esses cabos sdo concebidos para resistir a condigfes climaticas adversas, a
temperaturas elevadas e a radiagdo UV.

Os cabos que conectam os médulos em série tém uma secc¢do transversal que varia entre 1,% mm
6 mm2. A ligacdo entre os médulos e as turbinas é realizada por um condutor positivo, com isolamento
vermelho, e respetivos terminais, e por um condutor negativo, com isolamento preto, e respetivos termi-
nais. Estes cabos de ligacdo em série utilizam conectores MC4. A alimentacdo principal em DC pode
ser realizada por um cabo de dois condutores ou por dois condutores individuais. Os cabos de cobre sao
frequentemente utilizados para estas aplicagfes devido a sua melhor condutividade [45].

Relativamente a parte AC, o cabo conecta a saida do inversor ao quadro principal da infraestrutura a
ser alimentada. O nimero de condutores por cabo é determinado pela tipologia da carga a ser alimentada,

0 que signi ca que, no caso de uma carga monofasica, € necessario um inversor de saida monofasica, € o
cabo devera ser constituido por dois condutores, além do condutor de protegéo terra.

2.2.4 Dispositivos de protecéo

Os dispositivos de protecdo garantem a seguranca do sistema contra falhas como curtos-circuitos e
sobreaquecimento. Na parte DC do sistema, € essencial que cada série incorpore uma caixa contendo fu-
siveis, projetada para resistir a condig6es atmosféricas adversas. Quanto a parte AC, devem ser avaliadas
as protecdes AC conforme a carga a sustentar. Os inversores atuais ja estdo equipados com protegfes que
garantem o funcionamento adequado do sistema. No entanto, é fundamental avaliar cada caso individu-
almente para determinar a necessidade de prote¢cfes adicionais [46].

2.3 Sistemas de Contentores Militares

Os sistemas de contentores militares séo infraestruturas utilizadas no armazenamento, transporte,
instalacdo de equipamentos e alocagéo de pessoal.

O uso de sistemas de contentores militares pode exigir um grande empenho em relacéo a sistematizagao
e uniformizacdo dos procedimentos e informacgfes logisticas, uma vez que as forgcas operam em areas
distantes das suas bases logisticas nacionais, visando garantir a autossustentacdo para 0 cumprimento
bem-sucedido da missao [47].

As caracteristicas destes sistemas modulares podem ser ajustadas para otimizar a sua adaptacéo a
diversas missdes e condicbes ambientais [48]. Estes podem ser destinados a alocacdo permanente ou
temporaria.

Na Figura 2.18, pode-se observar varios contentores militares de ocupag¢édo permanente operados na
112 Forga Nacional Destacada (FND) da Missdo Multidimensional Integrada das Nag6es Unidas para a
Estabilizacdo da Republica Centro-Africana (MINUSCA).
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Figura 2.18: 12 FND na Republica Centro-Africana (RCA).
(Retirado de [49])

Na Figura 2.19, observa-se uma tenda de alocagéo tempordria, semelhante a uma tenda de campanha.

Figura 2.19: Tenda de umRelocatable Temporary Camps(RTC).
(Retirado de [50])

Relativamente as suas caracteristicas, 0s sistemas de contentores militares podem variar signi cati-
vamente entre modelos extremamente robustos e modelos de caracter simpli cado. Através da empresa
MCContainers [51], foi possivel obter informagdes sobre os modelos mais comuns de contentores militares
nas missdes da Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) ou da Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte
(OTAN). No exterior, os contentores sdo constituidos por aco ou contraplacado, enquanto no interior a
sua composicdo pode variar entre bambu, contraplacado ou aco, estando a escolha dos materiais alicer-
¢ada a sua utilidade, atendendo as normas ISO mais relevantes (668, 830, 1161, 1496-1, 3874, 6346), CSC
(Container Security Convenction) e CCC (Customs Convenction on Containerg [52]. A escolha dos ma-
teriais também é in uenciada pela condutividade térmica e pela capacidade dos materiais em transmitir
o calor com maior ou menor facilidade [53]. Na Tabela 2.1 pode-se observar as seguintes condutividades

térmicas para os diferentes materiais.

Tabela 2.1: Condutividade térmica dos materiais.

Material Condutividade Térmica (W/m.K)
Aco 8,7 a 66 [54]
Bambu 0,20 a 0,35 [55]

Contraplacado 0,30 a 0,35 [56]

Os tamanhos padréo dos contentores militares séo, por norma, de 10, 20 ou 40 pés. Existem contento-
res desmontaveis, sendo estes denominados de ContentoFdat-Pack, os quais auxiliam na simpli cagédo
da logistica do transporte dos contentores militares.
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