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Resumo - A aplicagdo 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 produgao de energia para autoconsumo e, consequentemente,
areducao da dependéncia de combustiveis fosseis.

O presente trabalho inicia com uma revisao abrangente da literatura sobre as trés principais fontes
de energias renovaveis: solar, eolica e hidraulica, seguida da apresentacdo das aplicabilidades e
caracteristicas especificas dos sistemas de contentores militares. Também foi realizada uma investigagao
em relacdo ao envolvimento de Portugal em diversas regides do mundo.

Quanto ao estado da arte, o objetivo deste capitulo ¢ apresentar diferentes estudos realizados no
contexto da aplicacdo de energias renovaveis em sistemas de contentores militares, com énfase na
implementagdo de sistemas hibridos de energia para esses contentores. Na metodologia adotada para este
estudo inicialmente sdo definidos os métodos e ferramentas necessarios para alcancar os resultados
pretendidos. Foram projetados dois sistemas hibridos para duas localiza¢des distintas: Republica Centro-
Africana e Roménia.

Os resultados obtidos demonstram que a incorporacdo de energias renovaveis a sistemas de
contentores militares ¢ economicamente e ambientalmente vantajosa para as For¢as Nacionais Destacadas.
Estes sistemas ndo s6 poderdo reduzir custos operacionais, como também aumentar a sustentabilidade e
resiliéncia energética das operagdes militares.

Introducio

O desenvolvimento de solu¢des inovadoras alinhadas a praticas sustentaveis € essencial, especial-
mente no meio militar, onde a ado¢do de Energias Renovéveis (ER) oferece diversas vantagens. As ER,
como solar, edlica e hidraulica, sdo fontes limpas e sustentaveis que podem alimentar sistemas de
contentores militares, reduzindo a pegada de carbono, os custos logisticos e os riscos de seguranca
associados ao transporte de combustiveis. Além disso, elas garantem maior eficiéncia operacional,
viabilizando operagdes ininterruptas e sustentando equipamentos essenciais, como sistemas de
comunicacdo e iluminagdo. A aplica¢do de ER em locais remotos, onde a energia elétrica € escassa, destaca
sua importancia para a sustentabilidade e eficiéncia das operagdes militares.

Metodologia

O trabalho tem como principal objetivo explorar as aplicagdes das ER em sistemas de contentores
militares, apresentando uma abordagem inovadora e estratégica para maximizar a eficiéncia operacional e
fomentar a sustentabilidade nas For¢as Nacionais Destacadas. Neste capitulo, serdo apresentadas as me-
todologias utilizadas para garantir que o objetivo do trabalho seja alcangado. Serdo descritas as diversas
tarefas envolvidas no projeto, os passos a serem seguidos para o desenvolvimento de cada uma, bem como
as ferramentas necessarias para a obtengao dos resultados.
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A. Painéis Solares

As células solares que irdo ser alvo de analise sdo as do 1M3P. A corrente de saida, I, pode ser
calculada em fun¢do da tensdo de saida, V, através da seguinte equacao [1], [2]:

onde a corrente do diodo ¢ dada por:
I= Ifl!.' - .ird [1]

¥

Ig= Iy (Em - 1) (2)

sendo Ifv a corrente fotovoltaica, b o fator de nao idealidade do diodo, o a corrente de saturagao do diodo,
VT correspondente a tensdo térmica que pode ser calculada através da equacgdo 3, onde T ¢ a temperatura,
k a constante de Boltzmann e q o mddulo da carga do eletrao:

VT=§ (3)

Para calcular a poténcia de saida, P, ¢ necessario multiplicar o valor de V, com o valor de I. Esta
poténcia ndo estd relacionada com a poténcia maxima (MPP) que a célula é capaz de produzir. O MPP
corresponde a0 momento em que a derivada parcial da poténcia P em ordem a V ¢ nula.

Os fatores com maior influéncia no rendimento das células solares sao a temperatura ¢ a
irradiancia. De modo a analisar a sua preponderancia, ¢ fundamental assumir que [1]:

* O fator de ndo idealidade do diodo, b, mantém-se inalterado;

* A corrente de saturac¢do do diodo, lo , varia apenas com a temperatura, tal que:
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* A corrente fotovoltaica que € aproximadamente igual a corrente de curto-circuito, Icc, varia
apenas com a irradiancia, G.

G
Iee = G_,I-:I"c [5]

Um painel fotovoltaico ¢ constituido por z células, com m células em série e n células em paralelo.
Considerando que todas as células do painel sdo iguais ao apresentarem um comportamento idéntico,
a tensdo, a corrente e a poténcia de saida do painel solar podem ser calculadas através das seguintes
equagoes [1]:

VPainel =m - VCélula (6]
IPainel = N - IC&lula 7
Ppainel =2 - VCélula = (m-A) - PCélula (8)

B. Turbinas Eoélicas

Serdo explorados dois tipos de turbinas edlicas: de eixo vertical e de eixo horizontal. Serd necessario
analisar as vantagens de cada modelo, considerando diversos fatores, tais como a poténcia nominal,
orientacdao do eixo, area varrida, Ar, velocidade do vento na qual a turbina é operacional, eficiéncia da
turbina, nte, e coeficiente de poténcia, cp.



E importante relembrar que a recolha dos dados destes parametros é crucial, uma vez que estes
afetam diretamente a produgdo de energia edlica. A poténcia total extraida através da turbina eolica pode
ser calculada utilizando a seguinte equagao:

Pi=Py- 9
em que: v e (9)

By = Bep(A)arvd (10)

A Producao Anual de Energia (PAE), refere-se a totalidade de energia eolica convertida em
eletricidade ao longo de um ano. A PAE de uma turbina pode ser determinada integrando a poténcia para
cada cendrio de vento registado durante um ano [3]. Este calculo ¢ realizado através da aplicacdo da curva
de poténcia da turbina em combinacdo com a distribui¢ao anual do vento.
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onde Tanual é a duragdo do ano em horas, 0 é a dire¢do do vento, vwO0 ¢ a velocidade minima do vento,
vwoo ¢ a velocidade méaxima do vento.

Considerando que todas as turbinas eodlicas apresentam um comportamento semelhante, a PAE total
do sistema ¢ a soma das PAEs individuais de cada turbina. Esta relacdo pode ser expressa pela seguinte
equagio:

PAE:gtal = Ny PAE: (12)

De modo a maximizar o conjunto total das turbinas eolicas, € essencial minimizar os efeitos de tur-
buléncia conhecidos como wake effects, que resultam do layout e do posicionamento das turbinas. Trata-se
de uma pequena interferéncia no fluxo do vento causada por uma turbina em relagao a turbina anterior.
Para reduzir estas perdas, a localizagdo e a orientacdo das turbinas ¢ um fator a considerar.

C. Analise do Terreno e Infraestrutura
Para garantir a eficiéncia e a adequagdo do sistema a implementar, a anélise do terreno e das in-

fraestruturas tera de ser realizada de forma rigorosa. Para tal, ¢ necessario considerar as suas dimensdes €
localizagdes. Além disso, deve-se avaliar a irradiancia disponivel e a velocidade média do vento.

1. Analise Climatologica
A analise climatoldgica consiste no estudo detalhado das condi¢des climaticas de uma determinada

localizagdo ao longo de um periodo especifico. Esta analise pode abranger diversas variaveis, como tem-
peratura, humidade, irradiancia, velocidade do vento e pressdo do ar, entre outras. O objetivo ¢ identificar
as tendéncias climaticas da regido em estudo. Para este propdsito, os dados sobre as condicdes
atmosféricas serdo obtidos através da ferramenta PVGIS e do software HOMER Pro.



2. Dimensionamento da Carga

Para realizar o dimensionamento do sistema em causa, € necessario conhecer o valor do consumo
médio mensal de uma For¢ca Nacional Destacada (FND). Esse valor serd inserido num algoritmo
desenvolvido em Python. O algoritmo recolhe e processa os dados do consumo de modo a aplicar os
calculos necessarios para o dimensionamento do sistema.

D. Dimensionamento do Sistema

A avaliagdo financeira de um sistema ¢ uma etapa importante para a determina¢do da sua
viabilidade econodmica, incluindo o Retorno sobre o Investimento (ROI) e o Prazo de Retorno do
Investimento (PRI). Este processo envolve a analise dos custos e beneficios associados a implementagao e
operagao do sistema, proporcionando uma visdo clara sobre a sua eficiéncia e sustentabilidade financeira.
Para realizar esta avaliagdo, ¢ essencial conhecer os pregos dos componentes que irdo integrar o gerador
hibrido, os custos de manutencdo e o potencial ganho financeiro que o sistema ira viabilizar resultante da
poupanga no consumo de combustiveis fosseis. O ROI é uma métrica que relaciona os beneficios do
investimento com os custos associados. O calculo de ROI ¢ dado pela seguinte equagdo [4]:

ror = 0 (13)
em que:

* GFin representa os ganhos financeiros do projeto;

* CFin representa os custos financeiros do projeto.

O PRI ¢ um método que mede o tempo decorrido desde o inicio do investimento até ao momento
em que o investimento ¢ totalmente recuperado [5]. O PRI pode ser obtido utilizando a equagado 14.

PRI =22 (14)
em que:

* 10 ¢ o investimento inicial do projeto;
* GP ¢ a receita anual.

O gerador hibrido incorpora multiplas fontes de energia para otimizar a eficiéncia e a
sustentabilidade do sistema. Utiliza painéis solares para capturar a energia solar, turbinas edlicas para
aproveitar a energia do vento e um gerador a diesel como backup, garantindo um fornecimento continuo
de energia mesmo em condi¢des adversas. Os componentes elétricos e eletronicos podem ser alimentados
por tensao AC ou tensao DC, dependendo das suas especificacdes e necessidades. No caso de dispositivos
que reque- rem DC, a conversdao da energia AC em DC ¢, geralmente, realizada pelos proprios
componentes, dispensando a necessidade de inversores. No entanto, para o fornecimento de energia a
cargas que utilizam AC, quando a fonte disponivel ¢ DC, ¢ imprescindivel o uso de inversores. Estes
dispositivos sdo responsaveis pela conversdo de tensdo DC em tensdo AC, possibilitando a operagdo
adequada dos equipamentos que dependem deste tipo de alimentagao.



Para determinar a solu¢ao mais eficiente e adequar as fontes de ER ao campo, foi desenvolvido um
algoritmo de otimizagdo para calcular a melhor configuragdo para o projeto. Apds obter os resultados, o
algoritmo itera sobre diferentes combinagdes de percentagens de energias solar e edlica, calculando para
cada combinacdo o respetivo ROI. No final deste ciclo de iteragdes, ¢ selecionada a combinagdo com o
ROI mais elevado. Em seguida, o algoritmo recalcularé os resultados para confirmar a solugdo 6tima.

Resultados

No presente capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento do
trabalho através da metodologia apresentada no capitulo anterior.

A. Painéis Solares

O painel solar considerado e disponivel para o desenvolvimento deste projeto ¢ o modelo SZ-100-
33MF [6] da empresa SolarFam. Este painel ¢ constituido por silicio monocristalino (mono-Si) e possui
33 células dispostas em série. Estas sao otimizadas para condigdes de baixa irradiancia e incluem diodos
bypass, o que permite o funcionamento do painel mesmo em situacdes de sombreamento parcial, como
quando estd nublado ou ocorre outro tipo de obstru¢ao, como a queda de folha ou a acumulagdo de poeiras.
Os parametros do painel solar SZ-100-33MF [6] podem ser observados na Tabela I.

Auliv:l (nlz} N? de células II.'I.' [A) Vt'.l {V:] Plll:’nx [W';I Teel [%J Pl'e(,“-‘ {@)

0,564 33 6,51 19,70 100 19,27 236
Tabela I: Parametros do painel solar SZ-100-33MF [6]

B. Turbinas Eoélicas

A turbina eolica escolhida para o dimensionamento do sistema foi a Aeolos-V 10kW [7]. Esta
turbina foi selecionada por ser uma turbina de eixo vertical, o que elimina a necessidade de alinhar a turbina
com a dire¢ao do vento. Devido ao seu design de eixo vertical, a turbina ocupa menos espago, contribuindo
significativamente para a otimizagao do espaco disponivel. O modelo possui trés laminas de eixo vertical,
cada uma com cerca de 5,5 metros de comprimento. Também possui um travao mecanico responsavel por
interromper o funcionamento da turbina em situagdes de manutencao da mesma ou quando a velocidade
do vento excede os limites de seguranca. Na Tabela II pode-se observar os parametros da turbina edlica
Aeolos-V 10kW.

) N Velocidade do X
P (kW) | A (m7) | 5. (%) Cp Preco (Milhares de €)

vento de inicio (m/s)

10 151,18 96 0,24 |8 2,5 15

Tabela II: Parametros da turbina edlica Aeolos-V 10kW [7]



C. Analise da Infraestrutura

O cenario em estudo localiza-se em Bangui, na Republica Centro-Africana. A escolha deste local
deve-se ao facto de ser um Teatro de Operagdes ativo e pelo clima quente e himido da sua regido. Com o
auxilio da ferramenta PVGIS, foi possivel determinar o angulo e o azimute 6timos para a orientacdo dos
painéis solares, maximizando o aproveitamento do gerador solar. O angulo ¢ de 7° e o azimute de 13°.

Através da ferramenta Google Earth, mediu-se a area dos contentores, de alguns telhados das
infraestruturas do campo e de uma parte do campo onde poderao ser instaladas as turbinas edlicas. Estas
medigdes possuem uma incerteza de 3,54% [9]. A Figura 1 ilustra as areas passiveis de instalacdo dos
painéis solares e das turbinas edlicas.

Figura 1: Medigao da 4rea disponivel para o gerador

A area disponivel para a instalagcdo de painéis fotovoltaicos varia entre 6 048 m2 e 6 493 m2, a
amarelo, e a azul, para a instalag@o das turbinas edlicas, estd compreendida entre 1 420 m2 e 1 524 m2.

1. Analise Climatologica

Para a analise climatica da RCA, foram recolhidas variaveis como a temperatura, a irradiancia, a
velocidade do vento e a humidade.

2. Dimensionamento da Carga

O campo onde a forca esta alocada ¢ composto por quatro geradores alimentados a gaséleo. No
entanto, apenas dois estdo em operacao continua (geradores externos), enquanto os outros dois servem de
reserva (geradores internos) em caso de situacdes de falha ou necessidade de energia extra. O consumo
médio por hora ¢ cerca de 110 kWh o que corresponde a um consumo médio diario de 2 640 kWh/dia.

A Figura 2 apresenta o consumo médio por hora do campo na RCA, com base nas variagdes percentuais

do estudo [10]. Perfil de Carga
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Figura 2: Consumo médio por hora

[ et [*] [¥]
o wun [=] L
(=1 (=] (=] (=1

wu
(=]

Consumo médio por hora (kwh)




D. Dimensionamento do Sistema

Com base nos parametros apresentados anteriormente e nos restantes valores indicados na Tabela
III, foi calculado o dimensionamento 6timo do sistema através do Algoritmo de Otimizagdo. A manutengao
anual do sistema corresponde a aproximadamente 1,5% do 10 com base num projeto publicado pela

National Renewable Energy Laboratory (NREL) [11] e o preco do diesel por litro foi considerado 2€. Os
resultados obtidos estdo presentes na Tabela IV.

Prego do Progo do Prego dos

Eficitnecia mix. do Eficitncia mix, do
inversor inversor contraladores
inversor inversor
solar edilice hibridos
solar (%) edlico (%)
{Milhares de €) (Millhares de €) | (Milhares de €)

985 T.25 o4 35 7

Tabela III: Restantes parametros para o dimensionamento do gerador hibrido

Encrgia solar (%) 100
Encrgia cblica (%) . 0

W do palndtls solares 1 100

Area total de palnéis solares (m®) 62l

N de turbinas edlicas 0

Fo Milhares de €) 277250
Redugio do consum de diesel anualmente (%) Al
Montante economizado anualmente (Milhares de €) 152,569
RO mbximo JTE% em 10 ancs

PRI minime 1 ama e 11 peses

Tabela IV: Resultados do dimensionamento do gérador hibrido

Para esta configurag¢do e localizagdo em andlise, foram elaboradas as curvas médias didrias de
producao de energia do gerador fotovoltaico e podem ser observadas nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Curva consumo-geragao do més de dezembro na RCA
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Figura 4: Curva consumo-geragao do més de agosto na RCA

Turbinas edlicas em Bangui sdo inviaveis devido ao vento inadequado e altos custos. Ja os painéis

solares sdo viaveis, pois o telhado disponivel acomoda o gerador fotovoltaico necessario, garantindo
integragdo eficiente.



1. Sistema o0timo na Roménia

A escolha da Roménia como local de estudo deve-se ao fato de ser um Teatro de Operagdes ativo e
possuir um clima mais frio, com baixa irradiacdo solar e ventos mais intensos, contrastando com o clima
quente e de alta irradiacdo da Republica Centro-Africana (RCA). O sistema previamente dimensionado
foi testado na Roménia utilizando o Algoritmo de Otimizacao, sem adaptagdes especificas para a regiao,
exceto pela andlise climatologica e o preco do gasoleo, considerado em 1,5€/litro. As mesmas variaveis
climaticas foram analisadas para a Roménia e a RCA, com os resultados apresentados na Tabela V.

Slstema Slstema

dimensionadoe otimizwlo

Energin solar (%)
Encrgia edlica (%)
IN" de paindis solares
Area total de paintis solares (m?)
N® de turbinas edlicas
I, Milhares de €)
Roducho do consumo de diesel anualmente (%)

Montante economizado anualmente (Milhares de €) 95,771 F19,305

ROI mdximo 2005 eun 10 avos | 282 et 10 aavis

PRI minimo 3 mivos 2 nnos ¢ 4 meses

Tabela V: Resultados do dimensionamento do gerador hibrido na Roménia

Nas Figuras 5 e 6 € possivel observar as curvas de consumo-geragao do sistema otimizado imple-
mentado na Roménia para os meses de dezembro e agosto.
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Figura 5: Curva consumo-geragao do sistema
otimizado para o més de dezembro na Roménia
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Figura 6: Curva consumo-geragao do sistema
otimizado para o més de agosto na Roménia

Conclusao

A integracao de ER no meio militar melhora a sustentabilidade, eficiéncia e autonomia operacional
das FNDs. Este estudo demonstrou que sistemas hibridos solares e edlicos reduzem custos, dependéncia
de combustiveis fosseis e logistica, sendo viaveis em diferentes cenarios. A adaptacao de contentores mili-
tares para ER destaca sua flexibilidade, aumentando a resiliéncia e seguranca energética.
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