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RESUMO 

Num contexto marcado pelo reconhecimento das alterações climáticas e pela procura de 

soluções sustentáveis, esta dissertação investiga a viabilidade de aumentar a eficiência 

energética de um guindaste RTG (Rubber-Tyred Gantry) convencional, que opera com um 

motor diesel, através da implementação de um sistema híbrido de armazenamento de energia. 

O principal objetivo é analisar a integração de um sistema híbrido paralelo utilizando baterias 

de iões de lítio, avaliando o seu impacto na eficiência operacional e nas emissões de CO2. Para 

validar esta abordagem, foi desenvolvido um estudo de caso baseado em dados de operação de 

guindastes e consumo de energia, complementado por simulações numéricas que recriam o 

desempenho nos modos diesel convencional e híbrido. 

As simulações foram projetadas para replicar com precisão os parâmetros operacionais do 

guindaste, permitindo uma análise detalhada do consumo de energia. Na configuração híbrida 

proposta, o sistema de baterias foi dimensionado para atender às demandas específicas do 

guindaste, permitindo uma operação mais eficiente dos motores a diesel. 

Os resultados demonstram que, através de um investimento relativamente modesto e soluções 

tecnológicas viáveis, é possível melhorar a eficiência energética do guindaste. Isso não só 

contribui para a redução das emissões de CO2, alinhando-se com as metas do Acordo de Paris, 

como também oferece benefícios ambientais e financeiros significativos, sem comprometer as 

funções operacionais dos equipamentos. 

 

 

Palavras-chave: Guindaste RTG diesel-Híbrido; Eficiência Energética; Sistema de 

Armazenamento de Energia. 
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ABSTRACT 

In a context marked by the recognition of climate change and the search for sustainable 

solutions, this dissertation investigates the feasibility of improving the energy efficiency of a 

conventional RTG (Rubber-Tyred Gantry) crane, which operates with a diesel engine, through 

the implementation of a hybrid energy storage system. 

The main objective is to analyze the integration of a parallel hybrid system using lithium-ion 

batteries, evaluating its impact on operational efficiency and CO2 emissions. To validate this 

approach, a case study was developed based on crane operation and energy consumption data, 

complemented by numerical simulations that recreate the crane's performance in both 

conventional diesel and hybrid modes. 

The simulations were designed to accurately replicate the crane’s operational parameters, 

allowing for a detailed analysis of energy consumption. In the proposed hybrid configuration, 

the battery system was sized to meet the crane's specific demands, enabling more efficient 

operation of the diesel engines. 

The results show that, through a relatively modest investment and viable technological 

solutions, it is possible to improve the crane's energy efficiency. This not only contributes to 

reducing CO2 emissions, aligning with global sustainability goals, but also offers significant 

environmental and financial benefits without compromising the operational capabilities of the 

equipment. 

 

Keywords : Diesel-Hybrid RTG Crane ; Energy Efficiency; Energy Storage System 
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CONVENÇÕES 

1 – Bibliografia 

Neste trabalho as referências bibliográficas são efetuadas de acordo com a norma 

portuguesa em vigor, NP 405-1:1994. Dentro desta norma, optou-se pela utilização de citações 

entre parênteses com o número que lhe está atribuído na bibliografia. 

A bibliografia contém as referências realizadas ao longo do texto, listadas segundo a 

ordem da primeira invocação no texto. 

É considerada a utilização de abreviaturas, nos seguintes casos: nomes próprios de autores 

e editores literários; títulos de publicação em série, de acordo com a NP 139:1964; palavras e 

termos utilizados nas referências bibliográficas de acordo com a NP 3680:1989. 

2 – Sistema de unidades de medida 

Neste texto é utilizado, salvo menção expressa em contrário, o Sistema Internacional (SI) 

de unidades de medida, bem como os símbolos e abreviaturas normalmente para os múltiplos e 

submúltiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido essas 

abreviaturas não são citadas na secção “Abreviaturas” contida neste documento. 

Salienta-se a utilização ao longo do texto da unidade rotações por minuto (rpm), para 

designar a velocidade angular de funcionamento do motor de combustão interna, que embora 

não seja uma unidade do SI, neste campo de aplicação o seu uso é generalizado. 

3 – Utilização de estrangeirismos 

Ao longo desta dissertação utilizam-se alguns estrangeirismos fundamentalmente por 

dois motivos. O primeiro refere-se a palavras que ainda não se encontrem definidas na língua 

portuguesa e o segundo refere-se a palavras em que a mera tradução linguística faça perder o 

significado técnico atribuído às mesmas no original. 

Assim, todos os estrangeirismos são realçados ao longo do texto em itálico. 
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Capítulo 1 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Introdução 

1.1 – Motivação do trabalho 

Desde a revolução industrial, a humanidade tem dependido fortemente de combustíveis fósseis, 

como petróleo, carvão e gás natural, para produção de energia elétrica e sustentar vários setores, 

como o setor industrial. A massificação da industrialização proporcionou à população mundial 

uma melhor qualidade de vida e uma maior esperança de vida, graças aos avanços tecnológicos. 

No entanto, estes progressos foram acompanhados por um aumento significativo do consumo 

de energia, como ilustra a figura 1.1. 

 

Figura 1.1 – Evolução temporal do consumo de combustíveis fósseis na última década [1]. 

Este crescimento contínuo da procura de energia resultou num consumo crescente de 

combustíveis fósseis, que por sua vez, provocou impactos ambientais severos como o aumento 

das emissões de gases de efeito de estufa (GEE), principalmente o dióxido de carbono (CO2) e, 
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por conseguinte, o aumento da temperatura média da superfície terrestre, como demonstra 

figura 1.2. 

 

Figura 1.2 – Evolução temporal das emissões de CO2 de origem fóssil [2]. 

 

No contexto dos guindastes Rubber Tired Gantry (RTG), que tradicionalmente operam com 

motores de combustão interna, a inovação tecnológica apresenta novas oportunidades. A 

implementação de sistemas híbridos, que combinam motores diesel com baterias secundárias, 

pode proporcionar melhorias significativas, não só reduzindo o consumo de  combustível e 

as emissões de gases de efeito estufa, mas também aumenta a eficiência energética e a capacidade 

de manobra dos guindastes. Além disso, os guindastes RTG híbridos tornam-se mais versáteis 

e adaptáveis a diferentes ambientes operacionais, especialmente em locais onde o uso de 

combustíveis fósseis é limitado.  

A adoção de tecnologias de armazenamento de energia com baterias secundárias em guindastes 

RTG, alinha-se às tendências de mercado que favorecem práticas sustentáveis e a redução do 

impacto ambiental [3].  

O desenvolvimento deste projeto colocará desafios técnicos significativos, exigindo 

conhecimentos específicos em áreas como eletrónica de potência, controlo de motores e gestão 

de energia em baterias. O estudo do tema pode ajudar a identificar as soluções técnicas mais 

adequadas e minimizar os riscos associados ao projeto. 
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1.2 – Objetivos 

Os objetivos deste estudo baseiam-se no pressuposto de que a eficiência energética do RTG 

pode ser melhorada através da inclusão de um sistema de armazenamento de energia (SAE) 

operando em modo híbrido paralelo ao sistema diesel. 

Para o efeito, pretende-se: 

• Inicialmente, desenvolver uma simulação numérica no software Matlab Simulink para 

descrever a operação RTG convencional, considerando a demanda de energia em um 

ciclo de carga e permitindo a análise do consumo de combustível e emissões de CO2;  

• Dimensionamento um SAE que permita uma utilização mais eficiente e menos poluente;  

• Desenvolver a simulação da solução proposta nesta dissertação e compará-la com a 

convencional; 

• Estudo da eficiência energética através de modelos de simulação numérica. 

1.3 – Enquadramento do trabalho 

Este projeto pode ser enquadrado na área da engenharia eletromecânica, mais especificamente 

nas subáreas de sistemas de potência e propulsão. Envolve também a área de engenharia 

elétrica, nas subáreas de sistemas de armazenamento e gestão de energia. Esta integração passa 

pela implementação de um sistema que permite o armazenamento de energia em baterias para 

posterior utilização, de forma a obter uma maior eficiência energética e uma redução das 

emissões de gases com efeito de estufa. 

 

1.4 – Estrutura da tese 

A presente dissertação encontra-se dividida em seis capítulos. 

No primeiro capítulo, são apresentados os antecedentes do trabalho, a formulação do problema, 

a finalidade, os objetivos e o enquadramento. 
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No segundo capítulo foi descrito o estado da arte onde o guindaste de pórtico RTG a diesel foi 

descrito, incluindo sua fonte de alimentação e gerador a diesel, soluções de hibridização 

disponíveis publicadas para a melhoria da eficiência dos guindastes RTG, análise das emissões 

de CO2, dos diversos sistemas de armazenamento de energia e do sistema de conversão. 

No terceiro capítulo, é realizada a caracterização do modelo diesel convencional e 

implementação no software Matlab simulink. 

No quarto capítulo, foi realizado o dimensionamento do SAE e também a implementação no 

modelo simulink. 

No quinto capítulo, serão apresentados os resultados da simulação e análise numérica.  

Por fim, no capítulo seis, são apresentadas as conclusões gerais do trabalho, bem como uma 

discussão sobre potenciais desenvolvimentos futuros neste tema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Integração do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Híbrido  

 

5 

Capítulo 2 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Estado da Arte 

2.1 – Descrição Geral dos Guindastes RTG 

Para acompanhar o crescimento do setor de transporte marítimo, os portos precisam melhorar 

sua infraestrutura de movimentação e transferência, em termos de desempenho, operação, 

equipamentos e tecnologia. Um componente crucial desta infraestrutura são os guindastes RTG 

para organizar corredores de containers, carregar e mover containers de carga, servem também 

como o elo crítico entre o guindaste e os vários modos de transporte, seja rodoviário, ferroviário 

ou marítimo [4].   

Esta operação pode ser realizada por três movimentos principais [5]: 

1. Elevação e Descida do Spreaders: envolve elevar ou baixar o spreader, que é a parte 

do guindaste que se prende ao contentor para elevá-lo, e essa ação pode ser feita com 

ou sem carga. 

2. Movimento do Trolley: Este é o movimento lateral do trolley, que pode se mover-se 

para a esquerda ou para direita ao longo do pórtico, novamente com ou sem carga. 

3. Movimento do Pórtico: refere-se ao movimento de todo o guindaste RTG ao longo de 

sua trilha, que é essencial para posicionar o guindaste corretamente para operações de 

carga e descarga. 
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Figura 2.1 – Movimento do guindaste RTG [6]. 

 

Estes movimentos mencionados acima são acionados por motores elétricos, que requerem um 

grande consumo de energia, pois podemos citar que existem três tipos principais de guindastes 

RTG, ou seja, os autônomos movidos a diesel, conectados à rede elétrica e atualmente os 

híbridos adaptados com sistemas de armazenamento de energia, que é o objetivo deste trabalho. 

2.2 – Guindaste RTG diesel 

Os guindastes RTG a diesel constituem o setor dominante, em contraste com os guindastes 

conectados à rede elétrica. No entanto, eles dependem de geradores de velocidade constante 

para fornecer a energia elétrica necessária para as várias operações de manuseio realizadas pelos 

guindastes, bem como para alimentar equipamentos auxiliares, como iluminação e ar 

condicionado na cabine de controle do operador. No entanto, um dos problemas dos geradores 

de velocidade constante é que eles operam a uma velocidade fixa, independentemente das 

variações na carga necessária. Consequentemente, quando o RTG se encontra em estado 

inatividade ou em fases operacionais de baixa demanda energética, o gerador opera com um 

baixo fator de carga, o que resulta num elevado consumo específico de combustível, traduzindo-
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se nem considerável desperdício de gasóleo e na emissão de grandes quantidades de gases 

poluentes. 

Para melhorar este problema, vários estudos já foram realizados para implementar o sistema 

híbrido associado a vários tipos de sistemas de armazenamento de energia, como podemos ver 

a sessão 2.4. 

2.3 – Gerador Diesel  

2.3.1 – Motor de Combustão interna  

O motor de combustão interna (MCI) é um motor térmico que converte a energia liberada pela 

combustão de um combustível (como gasolina, diesel ou gás natural) em trabalho mecânico. 

Este processo ocorre em ciclos termodinâmicos, onde a mistura ar-combustível é comprimida, 

queimada e depois se expande, impulsionando um pistão [7], [8]. Embora seja reconhecida 

como a principal responsável pela poluição atmosférica e pela diminuição das reservas de 

petróleo bruto, a sua utilização continua a intensificar-se, principalmente no meio de transporte 

e também na produção de eletricidade em grande e pequena escala. 

O MCI pode ser categorizado, de acordo com o seu ciclo termodinâmico, em motores Otto e 

Diesel. O ciclo termodinâmico representa a sequência de processos que o fluido de trabalho 

(uma mistura de ar e combustível) sofre no interior do cilindro: admissão, compressão, 

combustão e escape, como podemos ver na figura 2.2. A diferença entre os ciclos está na forma 

como o combustível é queimado. Em Otto, descrito por Nikolaus A. Otto em 1876, a mistura 

de ar e combustível é inflamada por uma faísca. Nos motores diesel, desenvolvidos por Rudolf 

Diesel em 1893, o ar é comprimido até ficar tão quente que o combustível injetado se inflama 

espontaneamente [8]. 
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Figura 2.2 – Etapas de funcionamento do Motor diesel (Adaptado de [9]) 

A figura 2.2 mostra as diferentes fases do ciclo do processo de combustão de combustível num 

motor diesel (MD). Em que podemos observar que existem duas áreas onde o cilindro atinge 

seus limites de movimento, sendo o superior e inferior esses extremos. O volume ocupado pelo 

cilindro, Vc, quando está no topo, é caracterizado pela maior pressão dentro do volume total, 

Vt. Deste volume total, o volume ocupado pelo cilindro é subtraído, resultando no volume de 

ar comprimido, Vd, [9]. 

Durante a fase de admissão, o pistão desloca-se para baixo, criando uma depressão na câmara 

do cilindro. Essa depressão promove a aspiração de ar atmosférico para o interior do motor, 

através válvula de admissão. Ao atinge o ponto morto inferior, a válvula de admissão fecha e o 

pistão, em seu movimento ascendente, inicia a comprimir o ar aprisionado. 

A fase de compressão, pouco antes de pistão atingir o topo, é injetado o combustível. Durante 

a compressão, a temperatura do ar aumenta para várias centenas de graus Celsius, devido á 

pressão que chega a quase uma dezena de MPa. A combinação de alta pressão, alta temperatura 

e turbulência do ar resulta em uma explosão dos gases da combustão que impulsiona o pistão 

para baixo, realizando trabalho mecânico durante a fase de expansão. 

No final do processo de combustão, a válvula de escape se abre, permitindo a saída dos gases 

queimados. O pistão, ao subir, expulsa para o exterior os gases de escape.  Antes de o pistão 

alcançar o topo, a válvula de admissão abre-se, iniciando um novo ciclo. 
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2.3.2 – Mapa de eficiência de motor de combustão interna  

O mapa de eficiência do motor de combustão interna é uma representação gráfica que mostra a 

eficiência do motor em diferentes pontos de funcionamento, geralmente em função da 

velocidade do motor (RPM) e da carga do motor (binário ou potência). Esses mapas são usados 

para otimizar o desempenho do motor e avaliar como o motor se comporta sobre diferentes 

condições de operação, como o que é desejado para este trabalho. 

Para este trabalho, o mapa de eficiência do motor de combustão interna é importante porque 

nos ajuda a identificar os pontos onde o motor consome menos combustível para uma 

determinada demanda de potência e também usado para gerenciar o uso do motor de combustão 

em conjunto com sistemas elétricos, como armazenamento de energia. 

Na figura 2.3, é apresentado um exemplo de um mapa de eficiência em função do binário e da 

velocidade. 

 

Figura 2.3 – Mapa de eficiência de consumo específico de combustível em função do binário e 

velocidade desenvolvidos por um MD (Adaptado de [10]) 

No estudo em questão, uma vez que o grupo gerador opera a uma velocidade constante 

(detalhado no capítulo 3 da subseção 3.2), o mapa consumo de combustível específico por freio 
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(BSFC) não é mais representado por linhas de contorno.  Tal deve-se ao facto de o motor de 

combustão interna funcionar com um único valor de velocidade, como ilustrado na figura 2.4. 

 

Figura 2.4 – Mapa BSFC expectável para um MCI cujo funcionamento é de velocidade 

constante (figura 2.3 adaptada). 

2.4 – Soluções de hibridização para guindaste de pórtico RTG a diesel 

Como mencionado anteriormente, várias soluções já foram trazidas por diferentes autores com 

o objetivo minimizar os custos totais de energia dos guindastes RTG a diesel e melhorar a 

emissão do CO2 utilizada por diferentes tipo de sistemas de armazenamento de energia. Alguns 

dos principais estudos são destacados nas seguintes secções: 

Niu, Wangqiang, [11] introduziu o sistema híbrido, utilizando um gerador a diesel como fonte 

principal de energia e uma bateria conectada ao barramento DC para suavizar as flutuações de 

carga, reduzindo a necessidade de conversões contínuas de energia e consequentemente, 

aumentando a eficiência global do sistema. Os resultados experimentais demonstraram uma 

redução de 57% no consumo de combustível quando comparado com um sistema de guindaste 

RTG convencional; 

 Wei H e Gu W[12], estabelecendo o modelo dinâmico do guindaste RTG híbrido analisando 

as características de operação em diferentes modos. O custo do carregamento da bateria foi 
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analisado, e os resultados relatados revelaram que o novo RTG economiza 70%, em 

comparação com o guindaste RTG convencional; 

 Kim e Sul[13], propôs um sistema de energia híbrido, composto por um gerador a diesel e 

supercondensador, para melhorar o desempenho do guindaste RTG. Verificou-se que os 

supercondensadores contribuem para a recuperação de energia para poupar energia, que 

normalmente é desperdiçada por uma resistência de travagem, durante a travagem regenerativa 

na operação de travagem "Hoist-Down" e o consumo de energia relacionado com a aceleração 

rápida na operação "Hoist-Up" do RTGC. Para estudar os comportamentos do sistema proposto, 

foram realizadas simulações em condições de operação desfavoráveis. Vários experimentos 

foram realizados e o desempenho do sistema proposto foi avaliado com um RTGC real. Os 

resultados do sistema proposto indicaram que o consumo de combustível pode ser reduzido em 

35% e as emissões do motor em mais de 40%; 

 Niu W e Huang X [14], também apresenta uma fonte de energia híbrida composta por um 

banco de baterias de iões de lítio e um banco de supercondensadores, conectados ao barramento 

DC através de conversores DC / DC bidirecionais e um gerador diesel de velocidade variável. 

O sistema de energia híbrido era controlado por um controlador de máquina de estado. Os 

resultados da simulação mostram uma redução de 27% no consumo de combustível por ciclo 

de trabalho, quando comparado com o sistema real, no entanto, o retorno de investimento da 

solução proposta encontra acima dos 20 anos.  

FlynnM, McMullen P e outros [15] discutiram o sistema de armazenamento de volante de 

inércia, a ser usado em guindastes RTG para reduzir o consumo de combustível e as emissões 

do sistema. Os volantes são ainda descritos como armazenamento importante, para reduzir a 

demanda de potência de pico do motor diesel, aumentando a vida útil do motor. Os resultados 

da pesquisa revelaram que a economia de combustível pode chegar a 35% com o uso do 

armazenamento do volante. Os autores também descreveram o propósito da FES (Flywheel 

Energy Storage system). O FES pode reduzir a demanda de pico do motor diesel e aumentar a 

vida útil do motor. Além disso, motores de volante foram identificados para possivelmente 

capturar energia regenerativa e entregá-la para o próximo elevador de containers. Portanto, isso 

pode reduzir as emissões de combustível e diesel do motor. Sua pesquisa detalhou a operação 

e os resultados experimentais de um novo motor de volante de longa duração e seu sistema de 

acionamento. 
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2.5 – Análise das emissões de CO2 

Como vimos anteriormente na figura 1.2, que está tendo um aumento na evolução temporal das 

emissões CO2, foi criado um tratado internacional que visa combater as mudanças climáticas e 

limitar o aquecimento global. Adotado em 2015 na Conferência das Partes (COP21) na 

Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre as Alterações Climáticas (CQNUAC), o acordo 

estabelece um objetivo a longo prazo que visa manter o aumento da temperatura média mundial 

bem abaixo dos 2 °C em relação aos níveis pré-industriais, além de promover esforços para 

limitar este aumento a 1,5 °C [16]. 

Para atingir este objetivo, a UE comprometeu-se a reduzir os seus GEE em, pelo menos, 55 % 

até 2030, em comparação com os níveis de 1990. Esta meta é uma atualização da meta anterior 

de 40 % e reflete a ambição crescente da UE de combater as alterações climáticas e também de 

ser o primeiro continente a atingir a neutralidade carbónica até 2050 [16]. 

Para a análise das emissões de CO2 em um guindaste diesel RTG envolve o monitoramento das 

emissões do motor, com a instalação de equipamentos específicos no sistema de exaustão do 

guindaste para medir esses gases. A quantidade de CO2 emitida pode variar devido a fatores 

como o estado e a idade do motor, a qualidade do combustível e a eficiência operacional do 

guindaste.  

Uma vez que as emissões de CO2 são medidas, as informações podem ser usadas para avaliar o 

desempenho do guindaste RTG em termos de emissões e identificar áreas para melhorias. Tal 

poderá incluir a aplicação de tecnologias de redução de emissões, tais como sistemas de redução 

catalítica seletiva (SCR) ou sistemas de recirculação dos gases de escape (EGR), ou a adoção 

de práticas de manutenção e gestão de combustível mais eficientes. 

Esta análise é essencial para que as empresas cumpram as metas de redução de emissões 

estabelecidas pelo Acordo de Paris e pela União Europeia até 2030, promovendo operações 

mais sustentáveis e competitivas. Ao mesmo tempo, contribui para a proteção do ambiente, 

alinhando-se com os objetivos globais de combate às alterações climáticas. 
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2.6 – Sistemas de armazenamento de energia  

O presente estudo examina a viabilidade de melhorar a eficiência energética de um guindaste 

RTG movido a diesel por meio de soluções de hibridização, como foco na adição de um sistema 

de armazenamento de energia que funciona em paralelo ao motor diesel. A implementação de 

um SAE visa não apenas reduzir o consumo de combustível e as emissões associadas, mas 

também otimizar o desempenho operacional do guindaste. 

A escolha do tipo de SAE a ser utilizado dependerá das exigências operacionais especificas do 

guindaste, como, por exemplo: 

• A energia disponível para guindaste operar em modo elétrico; 

• Tempo de resposta para fornecimento de energia; 

• A potência necessária durante as operações de movimento de cargas; 

• As limitações de espaço e peso para instalação do SAE; 

• Custo por unidade de capacidade armazenamento de energia. 

Nas próximas secções, serão analisadas as tipologias de SAE que podem ser aplicáveis a um 

RTG diesel, de acordo com a tabela 2.1: 

Tabela 2.1 – Aplicação do sistema de armazenando de energia no RTG [17]. 
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2.6.1 – Sistemas de Armazenamento de Energia por Volante de Inércia (FES) 

Sistema de Armazenamento de energia por volante de inércia é uma tecnologia que armazena 

energia cinética através da rotação de um volante de inércia. Este sistema consiste em um rotor 

que gira em altas velocidades dentro de um ambiente de baixo atrito, como um vácuo, para 

reduzir as perdas de energia. Durante o carregamento, um motor é acionado para acelerar a 

volante de inércia. Quanto mais rápido o volante gira, maior a quantidade de energia cinética 

pode ser armazenada. Na fase de descarga, o volante começa a desacelerar e a energia cinética 

armazenada é convertida novamente em energia elétrica por meio de um motor-gerador elétrico 

[18], [19]. O volante e o gerador estão ligados coaxialmente, o que significa que o controle do 

gerador também regula a velocidade do volante de inércia, como ilustrado na figura 2.5. Além 

disso, o conceito de volante existe há milhares de anos e é um dos primeiros sistemas mecânicos 

de armazenamento de energia. 

 

Figura 2.5 – Estrutura e componentes de FES. 

 

O FES, como qualquer tipo de sistema de armazenamento de energia, é uma tecnologia 

promissora que vem ganhando atenção por sua capacidade de fornecer soluções eficientes há 

muito tempo e é considerada adequada para aplicações que incluem estabilização de redes 

elétricas para uso em sistema de backup de energia e transporte, como qualquer tecnologia, tem 

vantagens e desvantagens que podem ser vistas na tabela 2.2. 



Integração do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Híbrido  

 

  15 

Tabela 2.2 – Vantagens e desvantagens do FES [20] 

 

2.6.2 – Sistemas de Armazenamento de Energia por Bateria de iões de lítio 

O BES pode ser definido como um sistema de armazenamento que utiliza baterias químicas 

recarregáveis. Esta tecnologia tem vindo a ser aplicada em vários setores, como empresas, 

indústrias e comércios. 

Um sistema BES é composto por várias células eletroquímicas conectadas em serie ou paralela, 

que geram eletricidade com a voltagem desejada através de reação eletroquímicas. Cada célula 

possui dois elétrodos, um ânodo e um cátodo, imersos em um eletrólito que pode ser em estado 

sólido, líquido ou viscoso. Essas células têm a capacidade de converter energia de forma 

bidirecional entre energia elétrica e química. Durante a descarga, as reações eletroquímicas 

acontecem simultaneamente nos ânodos e cátodos. No circuito externo, os eletrões são 

libertados pelos ânodos e coletados pelos cátodos. Durante o carregamento, as reações são 

invertidas e a bateria é recarregada ao aplicar uma voltagem externa aos elétrodos, conforme a 

figura 2.6. 
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Figura 2.6 – Diagrama esquemática da operação de um BES [21]. 

 

Embora existam várias tecnologias de baterias recarregáveis disponíveis para diferentes 

aplicações, neste trabalho será abordada a utilização de baterias de iões de lítio. 

 

Um sistema de bateria de iões de lítio é uma tecnologia avançada de armazenamento de energia, 

fundamentada num processo eletroquímico de carga e descarga. Esses processos ocorrem entres 

dois elétrodos principais: o cátodo, que é o elétrodo positivo e geralmente composto por um 

óxido metálico contendo lítio. E o ânodo, que é o elétrodo negativo, tipicamente formado por 

material de carbono ou composto que permitem a intercalação de iões [22]. 

Entres os elétrodos, há um separador, que é um material polimérico poroso. Esse separador é 

crucial para a operação da bateria, pois impede o contacto direto entre o cátodo e o ânodo, 

evitando curto-circuitos, enquanto permite a passagem de iões de lítio. Os elétrodos e só 

separador estão imersos em um eletrólito, que é uma solução de sais de lítios (como LiPF6 ) 

dissolvidos em solventes orgânicos. O eletrólito facilita a movimentação dos iões de lítio entre 

os elétrodos durante os ciclos de carga e descarga [22]. 

Durante o processo de carregamento, os átomos de lítio presentes no cátodo perdem eletrões e 

se tornam iões de lítio, que migram através do eletrólito em direção ao ânodo. No ânodo, esses 

iões combinam com eletrões fornecidos por uma fonte externa de energia e se intercalam entre 

as camadas de carbono, sendo armazenados na forma de átomos de lítio. No processo de 

descarga, essa reação é revertida: os átomos de lítio deixam o ânodo, liberando eletrões que 
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fluem através de um circuito externo, enquanto os iões de lítio retornam ao cátodo, completando 

o ciclo e fornecendo energia elétrica utilizável, como podemos ver na figura 2.7 [21], [23]. 

  

Figura 2.7 – Princípio de carregamento da bateria de iões de lítio  [24] 

 

Esses sistemas de bateria de iões de lítio são amplamente utilizados em diversas aplicações, 

desde dispositivos eletrónicos portáteis até veículos elétricos, devido às suas notáveis 

caraterísticas. Essas baterias têm desempenhado um papel crucial no uso de energia em 

equipamentos portáteis e da mobilidade elétrica, oferecendo uma combinação única de 

eficiência energética e desempenho. No entanto, como qualquer tecnologia, as baterias de ião 

de lítio possuem tanto vantagens quanto desvantagens que devem ser consideradas para avaliar 

a sua adequação em diferentes contextos. A seguir, serão abordados os principais pontos 

positivos e negativos conforme a tabela 2.3. 
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Tabela 2.3 – Vantagens e desvantagens das baterias de iões de lítio [25]. 

 

Em comparação com outros tipos de tecnologia de armazenamento de energia, as baterias de 

iões de lítio destacam-se pela sua elevada densidade energética, tanto em volume como em 

peso, como ilustrado na figura 2.8 [26]. Isso a torna a escolha ideal para aplicações que exigem 

eficiência, leveza e compactação, superando tecnologias mais antigas e menos eficientes, como 

as baterias de chumbo-ácido e níquel-cádmio. 

 

Figura 2.8 – Densidades de massa e volume da tecnologia de armazenamento [23]. 

As baterias de iões de lítio, frequentemente utilizadas para armazenamento de energia, 

requerem mecanismos de proteção adicionais para garantir o seu desempenho ideal e segurança 

operacional. Para isso, a utilização de um Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) é 

essencial. Este sistema não só protege as baterias de perigos como sobrecarga e descarga 

profunda, o que pode reduzir a sua eficiência e vida útil, mas também garante que todas as 
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células da bateria são carregadas e descarregadas uniformemente. Desta forma, o BMS é 

fundamental para manter o equilíbrio e a fiabilidade do sistema de armazenamento de energia. 

Esta questão será analisada mais pormenorizadamente na subsecção 2.6.3. 

2.6.3 – Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) 

Um sistema de gestão de baterias (BMS) é um sistema eletrónico responsável por controlar e 

proteger as células de uma bateria recarregável, o seu papel fundamental é monitorizar em 

tempo real os parâmetros essenciais como tensão, corrente e temperatura de cada célula 

individualmente e também para além de coordenar o equilíbrio entre as células para maximizar 

o desempenho e prolongar a sua vida útil como podemos ver na figura 2.9, e garantir que o 

sistema funcione dentro do limite de segurança (SOA), evitando falhas como sobrecarga, 

descarga profunda, entre outros problemas que comprometam a integridade do sistema. 

Também é responsável por realizar cálculos para determinar o estado de funcionamento das 

baterias, tais como, o estado de carga (SoC) indicando quanta energia útil ainda está disponível, 

o estado de saúde (SoH) que reflete o estado geral da bateria em relação à sua capacidade e a 

profundidade de descarga (DoD) que indica até onde a bateria tem de ser descarregada em 

relação à sua capacidade total. Toda esta monitorização é essencial para a utilização das 

baterias, prevendo a autonomia restante e antecipando a sua manutenção e substituições se 

necessário.  

 

 

Figura 2.9 – Diagrama simplificado do sistema de gerenciamento de Bateria [27] 
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2.7 – Sistema de conversão de energia elétrica 

A eficiência energética de um sistema híbrido ou elétrico que depende crucialmente da 

conversão entre a bateria e os motores de propulsão elétricos.  Esta conversão é realizada através 

de um sistema integrado de conversores eletrónicos de potência, tais como AC/DC e DC/DC. 

AC/DC permitem que o SAE receba corrente da rede elétrica ou outro sistema AC e converta-

a em DC e, ao mesmo tempo, permita que o SAE forneça uma tensão à rede ou motores 

elétricos, através de inversores DC/AC, enquanto a conversão DC/DC é essencial para ajustar 

a tensão da bateria de forma a atender às demandas e também minimizar perdas durante a 

conversão e garantir a estabilidade da tensão da bateria em diferentes condições de 

carregamento. 

2.7.1 – Conversor AC/DC e DC/AC 

Um conversor AC/DC, ou um retificador, é um dispositivo eletrônico usado para transformar 

corrente alternada (AC) de uma rede elétrica ou outros sistemas em corrente contínua (DC). 

Estas transformações são geralmente usadas IGBT'S, MOSFETs ou GTOs. Para o nosso estudo 

de causa, as baterias serão carregadas pelo motor de propulsão e também fornecer energia, por 

isso é importante usar um conversor de corrente bidirecional AC / DC trifásico porque com isso 

em um momento está convertendo de AC / DC este quando a fonte de alimentação para carregar 

a bateria e outro momento é quando DC / AC a direção inversa, isto significa que a bateria está 

a descarregar fornecendo energia à rede ou à carga. 

 

Figura 2.10– Sistema elétrico de tração de um HEV [28]. 
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2.7.2 – Conversor DC/DC 

Os conversores DC/DC são dispositivos eletrónicos que transformam uma tensão de corrente 

contínua em outra tensão de DC, podendo ser maior ou menor que a tensão de entrada. 

Existem dois tipos de conversores, os insolados, que são flyback ( conversor redutor-elevador), 

forward (redutor isolador) e o fall-bridge ( conversor de ponte completa), e os não isolado são  

buck que é um conversor redutor que reduz a tensão de entrada, boost conversor de elevador  

que permite aumentar a tensão de entrada , buck-boost conversor redutor-elevador  significa 

que permite  aumentar como diminuir a tensão de entrada, Cuk e semelhante ao converso buck-

boost, mas com característica de isolamento e o SEPIC é um conversor  não isolado com a 

capacidade de aumentar ou diminuir a tensão [29]. 

Para um sistema de tração como o que vimos na figura 2.10, foi utilizado um conversor 

bidirecional DC/DC chamado redutor-elevador (Buck-Boost), descrito na figura 2.11 

 

  

Figura 2.11– Esquema clássico de um conversor redutor-elevador [30]. 

 

Para o desenvolvimento do modelo de conversor, considera-se que ele opera em dois estados 

de comutação distintos. No primeiro estado, o interruptor SBoost está em condução (ligado), 

permitindo que a corrente flua através dele, enquanto o interruptor SBuck permanece em um 
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estado bloqueado (desligado), impedindo a condução da corrente. No segundo estado, o 

interruptor SBoost desliga-se, interrompendo o fluxo de corrente, e o interruptor SBuck entra 

na condução (ligado), permitindo a passagem de corrente através dele. Ao longo do ciclo de 

funcionamento, estes dois interruptores funcionam de forma complementar, ou seja, enquanto 

um está aberto (desligado), o outro está fechado (ligado), alternando continuamente entre estes 

dois estados. 
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Capítulo 3 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Descrição e modelação de simulação numérica de pórtico 

RTG diesel convencional 

3.1 – Descrição do pórtico RTG em estudo  

O guindaste RTG convencional é um equipamento essencial nos terminais portuários, 

responsável pela movimentação eficiente de contentores. A operação de um guindaste RTG 

envolve uma série de movimentos complexos, como elevação, transporte horizontal e 

empilhamento de contentores, cada um exigindo diferentes níveis de potência. Neste estudo, 

para a simulação, foram consideradas as características e, principalmente, a demanda de 

potência durante um ciclo de operação, conforme ilustrado na tabela 3.1 e na figura 3.1. 

Tabela 3.1 – Característica do RTG [11]. 
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Figura 3.1 – Demanda de Potência durante um ciclo de carga (Adaptado de [11]) 

 

A Figura 3.1 ilustra a variação da demanda de energia de um RTG ao longo de um ciclo 

operacional típico, evidenciando oscilações significativas em valores positivos e negativos. Os 

picos positivos correspondem aos momentos em que o RTG consome energia, como durante o 

levantamento de contentores, movimento horizontal e aceleração, enquanto os picos negativos 

indicam a recuperação de energia através da frenagem regenerativa. A figura apresenta também 

o perfil de potência de um guindaste RTG operando com um contentor de 40 toneladas. O ciclo 

completo dura aproximadamente 160 segundos, sendo dividido em duas fases: na primeira fase 

de 96 segundos, o guindaste transporta o contentor, enquanto na segunda fase de 64 segundos, 

opera sem carga. O pico de potência durante a elevação do contentor é de aproximadamente 

252 kW enquanto a potência regenerada durante a descida atinge 158 kW. A figura destaca a 

alternância entre fases de alta e baixa demanda de potência, indicando rápidas transições de 

carga e elevadas tensões e correntes no sistema. A demanda média de energia para o ciclo 

apresentado é aproximadamente 88,86 kW, conforme a equação (3.2), resultando em uma 

relação pico- média de aproximadamente de 2,8 (3.3), o que evidencia a alta variabilidade do 

sistema e seu potencial para hibridização. 

 Total
médio

E
P

t
=


  (3.1) 
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Onde: 

• Pmédio é a potência média (em kW); 

• ETotal é a energia total consumida ou recuperada (em kW); 

• ∆𝑡 é o intervalo de tempo total do ciclo (em horas). 

Como a potência varia ao longo do tempo, a potência média foi determinada pela integral da 

potência em função do tempo P(t), dividido pelo tempo total.  

( )
0

1 T

médioP P t dt
T

=    (3.2) 

𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
1

0,044
(∫ 252

96

3600

0

 𝑑𝑡 + ∫ 158 𝑑𝑡

160

3600

96

3600

) ≈ 88,86 kW 

No caso: 

• O ciclo total tem 160 segundo (ou 0,044 horas, considerando (160 3600⁄ ); 

• A análise inclui picos de potência positiva (elevação do contentor, 252 kW) e potência 

regenerativa negativa (descida, 158 kW). 

• Essas potências instantâneas são integradas ao longo do tempo nos semiciclos. 

A relação entre a potência de pico (Ppico) e a potência média (Pmédia) é:  

 
pico

média

P
R

P
=   (3.3) 

Substituindo os valores: 

• Ppico = 252 kW (potência máxima durante a elevação); 

• Pmédia = 88,86 kW   

𝑅 =
252

88,86
≈ 2,8 

Essa relação indica que a potência de pico é 2,8 vezes maior do que a potência média. 
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3.2 – Dimensionamento para a Eficiência Energética do RTG 

A otimização do consumo de energia em equipamentos portuários, como o guindaste RTG, é 

um desafio contínuo, especialmente no contexto de operações mais sustentáveis. A demanda de 

potência de um guindaste RTG é altamente dinâmico, com flutuações significativas ao longo 

do ciclo de trabalho, como ilustrado na figura 3.1. Essas variações incluem picos elevados 

durante atividades intensa como elevação e movimentação de contentores, e vales durante fases 

menos exigentes. 

O dimensionamento adequado do gerador para atender a essa demanda variável é fundamental 

para garantir a eficiência energética. Com a ajuda da ferramenta de dimensionamento do 

gerador da AtlasCopco, foi possível projetar um gerador capaz de atender às necessidades do 

guindaste de forma eficiente e segura. 

Para o dimensionamento, foi considerado a demanda de máxima de 252 kW e média 89 kW de 

potência, margem de segurança que varia entre 10-20% e fator de potência, desta forma foi 

utilizado um grupo gerador diesel de QAS400 da AtlasCopco, conforme ilustra a figura 3.2. 

 

Figura 3.2 - GGD AtlasCopco QAS400 

3.3 – Descrição do grupo Diesel 

Para realizar a simulação deste trabalho, foi utilizado um grupo gerador a diesel AltasCopco 

QAS400 de 410 kVA. Este consiste num motor diesel acoplado diretamente a um gerador 

síncrono, sem a interposição de uma caixa de velocidades. A igualdade de rotação entre os 

elementos permite a otimização do sistema. Os controladores de tensão e frequência 
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monitorizam continuamente o funcionamento do grupo, atuando na proteção das cargas e do 

próprio equipamento. Estes controladores ajustam os parâmetros de funcionamento do gerador, 

garantindo a qualidade da potência fornecida e a integridade do sistema. 

O grupo gerador diesel (GGD) é composto por um motor diesel Volvo TAD1344 GE de 6 

cilindros em linha, com uma cilindrada de 12.780 cm3 e um sistema de injeção eletrónica 

common rail (direto). O motor, turboalimentado e equipado com um intercooler, atende aos 

padrões atuais de emissões e segurança.  O motor aciona um gerador síncrono trifásico, Leroy 

Somer, modelo LSA47.2 S4, de excitação sem escovas, capaz de fornecer uma potência 

nominal de 410 kVA nas frequências de 50 e 60 Hz, com fator de potência de 0.8, atendendo 

às exigências de diversos mercados. A figura 3.3 ilustra o motor diesel utilizado neste sistema. 

 

 

Figura 3.3 – Motor de diesel Volvo TAD1344 GE 

A fim de otimizar o consumo de combustível e avaliar a eficiência operacional dos grupos 

geradores, os dados de consumo nominal (l/h) e consumo específico de combustível (SFC) 

foram analisados para diferentes percentagens de carga fornecidas pelo fabricante de acordo 

com a tabela 3.2. Analisando verifica-se que estes motores diesel têm o seu ponto de 
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eficiência ótimo a funcionar a 75% da sua capacidade máxima, este é um valor comum que 

tende a ir de acordo com outros modelos de motores da mesma marca. 

 

 

Tabela 3.2 – Consumo de combustível do grupo eletrogêneo em função de carga. 

 

3.4 – Modelo Dinâmico do Gerador diesel  

No interior do bloco do gerador diesel, ilustrado no subsistema 1 da figura 3.5, está representado 

o modelo dinâmico conforme ilustrado na Figura 3.4. Este modelo simula o comportamento de 

um gerador síncrono acionado por um motor diesel, incluindo os sistemas de regulação e 

medição associados. A modelagem abrange os seguintes componentes principais: 

 

 

Figura 3.4 – Modelo Dinâmico do gerador diesel 
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3.4.1 – Descrição do Modelo Dinâmico 

• Regulador de Velocidade do Motor Diesel: 

O bloco "Diesel Engine Governor" esta a representa o modelo simplificado do regulador de 

velocidade e da máquina primária diesel conforme ilustra a figura 3.5. 

 

Figura 3.5: Modelo simplificado do regulador de velocidade e da máquina primária diesel[31] 

 

Este bloco representa o sistema do motor diesel e seu controle de velocidade, com duas 

entradas: a velocidade de referência e a velocidade real da máquina. A saída do bloco é a 

potência mecânica. A inércia do motor é integrada ao gerador. 

A função transferência do controlador e do atuador são apresentados a seguir: 

 

 
( )

( )
3

2

1 1 2

1 .

1 . . .
c

K T s
H

T s T T s

+
=

+ +
  (3.4) 

 

( )

( ) ( )
4

5 6

1 .

. 1 . . 1 .
a

K T s
H

s T s T s

+
=

+ +   (3.5) 

O regulador de velocidade, um dispositivo mecânico ou eletromecânico, controla a rotação do 

motor diesel ajustando a quantidade de combustível injetado. Ele funciona como um 

controlador proporcional-integral, utilizando o desvio entre a frequência de referência (wref) e 

a frequência real (w) como sinal de erro. O objetivo principal é equilibrar a potência mecânica 
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fornecida pelo motor e a potência elétrica gerada, garantindo que a frequência da rede elétrica 

seja mantida no valor nominal. A ação integral do controlador elimina o erro estacionário, 

assegurando um controle preciso e estável. 

 

• Máquina Síncrona 

O modelo de máquina síncrona utilizado foi extraído da biblioteca SimPowerSystems do 

MATLAB/Simulink. Este modelo é versátil, podendo operar tanto como motor quanto como 

gerador, dependendo do sentido do fluxo de potência mecânica. No presente trabalho, a 

máquina síncrona foi configurada para operar exclusivamente como gerador, com o fluxo de 

potência mecânica sempre direcionado para a máquina. 

O modelo considera a dinâmica dos enrolamentos do estator, do campo e de amortecimento. O 

circuito equivalente é representado no referencial rotativo q-d. Todos os parâmetros do rotor e 

as grandezas elétricas são referenciados ao estator, sendo identificados por índices do estator. 

Os índices utilizados são definidos da seguinte forma: 

• d, q: grandezas nos eixos d e q; 

• R, s: grandezas de rotor e estator; 

• l, m: indutâncias de fuga e magnetização; 

• f, k: grandezas dos enrolamentos de campo e amortecedores 

O modelo elétrico da máquina [31] é apresentado na figura 3.6: 

 

Figura 3.6 – Modelo elétrico equivalente da máquina síncrona no sistema de eixos d-q 
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As equações do sistema: 

d s d d R q

d
V R i

dt
  = + −

  (3.6) 

q s q q R d

d
V R i

dt
  = + +   (3.7) 

' ' ' '

fd fd fd fd

d
V R i

dt
= +   (3.8) 

' ' ' '

kd kd kd kd

d
V R i

dt
= +  (3.9) 

' ' ' '

1 1 1 1kq kq kq kq

d
V R i

dt
= +  (3.10) 

' ' ' '

2 2 2 2kq kq kq kq

d
V R i

dt
= +   (3.11) 

' ' '( )d d d md fd kd fdL i L i i = + +   (3.12) 

'

q q q md kqL i L i = +   (3.13) 

' ' ' '( )fd fd fd md d kdL i L i i = + +   (3.14) 

' ' ' '( )fd fd fd md d kdL i L i i = + +   (3.15) 

' ' ' '( )kd kd kd md d fdL i L i i = + +   (3.16) 

' ' '

1 1 1kq kq kq md qL i L eu = +   (3.17) 

' ' '

2 2 2kq kq kq md qL i L eu = +   (3.18) 

Como todas as máquinas elétricas rotativas, além do comportamento elétrico, o modelo deve 

incluir uma parte que descreva o comportamento mecânico. O comportamento mecânico da 

máquina síncrona é descrito por[31]: 

0

1
( ) ( ) ( )

2

t

m e dt T T dt k t
H

  = − −   (3.19) 

0( ) ( )t t  =  +   (3.20) 
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Em que: 

∆𝑤: Desvio de velocidade (p.u) 

H: Constante de inércia (s) 

Tm: Binário eletromecânico (p.u) 

Kd: Coeficiente de atrito (p.u) 

W(t): Velocidade de rotor (p.u) 

W0: Velocidade síncrona (tipicamente 1 p.u) 

As equações apresentadas foram implementadas no bloco disponível na biblioteca 

SimPowerSystems, que foi utilizado na construção deste modelo. 

 

• Sistema de Excitação 

O sistema de excitação da máquina síncrona é responsável por fornecer a corrente contínua 

necessária para a criação do campo magnético no rotor, garantindo o funcionamento adequado 

em regime síncrono. Esse sistema controla a tensão de excitação aplicada ao enrolamento do 

rotor, influenciando diretamente a tensão terminal da máquina e seu desempenho dinâmico. 

O modelo utilizado (Figura 3.7), que se encontra disponível na biblioteca do Simulink e 

descreve sistemas de corrente contínua, está detalhado na norma IEEE Standard 421.5-2005 

[32]. 

 

Figura 3.7 – Sistema de Excitação 

As tensões Vref e Vstab, fornecidas pelo estabilizador de sistema de potência, definem a tensão 

de referência para o sistema. O compensador lead-lag, caracterizado pelas constantes de tempo 

Tb e Tc, atua como um filtro, reduzindo o ganho do sistema em altas frequências. Essa ação 
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minimiza a influência negativa do regulador sobre o amortecimento das oscilações do sistema. 

A malha de realimentação, composta pelo ganho kf e constante de tempo Tf, é fundamental para 

garantir a estabilidade do sistema de regulação de tensão. O amplificador, com ganho Ka e 

constante de tempo Ta, além de amplificar o sinal de erro, possui limites de saturação para 

proteger o sistema. De acordo com o modelo disponível na biblioteca SimPowerSystems, a 

excitatriz pode ser representada pela seguinte equação: 

 
1fd

e e

V

ef K sT
=

+
  (3.21) 

A equação representa a função de transferência entre a entrada ef e a saída Vfd do regulador. A 

tensão de saída do gerador, após retificação e filtragem, é comparada com a referência no 

regulador. O erro resultante é amplificado e aplicado ao sistema de excitação, que atua como o 

elemento de potência do sistema de controle. O regulador pode receber sinais auxiliares para 

melhorar o desempenho em regime transitório, amortecendo as oscilações do rotor causadas 

por desequilíbrios entre as potências mecânica e elétrica. 

3.5 – Implementação do Modelo Convencional Diesel 

Para modelar e analisar o desempenho energético e ambiental de um guindaste RTG diesel 

convencional, foi desenvolvido o modelo de simulação no Matlab/Simulink. O modelo, 

dividido em quatro subsistemas interligados, representa os principais processos do sistema. A 

Figura 3.5 ilustra o diagrama de blocos do modelo, evidenciando as relações entre os 

subsistemas, as principais entradas e saídas. 
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Figura 3.8 – Modelo implementado no simulink 

A Figura 3.8 apresenta o modelo de simulação de um guindaste RTG diesel convencional, 

constituído por quatro subsistemas interligados, numerados de 1 a 4. O primeiro subsistema 

representa o gerador a diesel, a principal fonte de energia para o sistema. O gerador converte a 

energia química do diesel em energia elétrica trifásica, que alimenta o guindaste. O segundo 

subsistema simula a procura de energia elétrica do guindaste RTG ao longo de um ciclo de 

funcionamento (figura 3.1), à saída o valor expresso por unidade (pu- por unidade). O terceiro 

subsistema calcula o consumo de combustível específico (SFC) do gerador em função da carga, 

utilizando uma curva característica fornecida pelo fabricante. O SFC, em g/kWh, é multiplicado 

pela potência instantânea do motor diesel em kW para obter um consumo de combustível 

instantâneo em g/h, que é então integrado para determinar o consumo total. O quarto subsistema 

estima as emissões de dióxido de carbono (CO2) com base no consumo total de gasóleo, 

utilizando um fator de emissão de 3,2 kg CO2/kg de gasóleo. O resultado é uma estimativa das 

emissões totais de CO2 do sistema durante o ciclo simulado. 

3.6 – Análise da Simulação  

A simulação em simulink permite analisar o desempenho do guindaste RTG diesel, 

monitorando variáveis como consumo específico de combustível e emissões de CO2 como 

ilustrado na figura 3.9. 
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Figura 3.9 – Resultado de simulação do RTG diesel convencional  

 

 

A Figura 3.9 apresenta quatro gráficos distintos, que mostram diferentes aspetos do 

funcionamento do guindaste. O primeiro gráfico, em laranja, mostra a variação na demanda de 

energia do guindaste em unidades por unidade (pu) ao longo do tempo. Observa-se uma 

flutuação significativa na demanda, com momentos de potência negativa, indicando que o 

guindaste pode estar em situação de recuperação ou frenagem regenerativa. Essas variações 

refletem diferentes fases de operação de guindastes, como elevação e movimento de translação 

de contentores, movimentação do RTG e períodos de pausa do trabalho. O segundo gráfico SFC 

(g/kWh) ilustra como o consumo específico de combustível varia com a demanda de energia. 

Valores de SFC muito altos indicam menor eficiência, enquanto valores mais baixos indicam 

operação mais eficiente, também podemos observar picos de consumo de combustível quando 
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a demanda de energia é alta, como no arranque. Estas variações sugerem que o motor diesel 

ajusta o seu consumo com base na carga. O terceiro gráfico representa o consumo de 

combustível acumulado ao longo do tempo, em gramas. A curva é ascendente, indicando o 

consumo acumulado de combustível à medida que o guindaste opera. O aumento do consumo 

alinha-se com as variações na demanda de energia, aumentando mais rapidamente quando há 

maior procura e estabilizando-se durante períodos de menor procura. O gráfico final mostra as 

emissões de CO2, diretamente relacionadas com o consumo de combustível. Como o gráfico 

anterior, a curva de emissões também cresce continuamente, à medida que mais combustível 

queimado resulta em maiores emissões de CO2 para a atmosfera. A taxa de crescimento das 

emissões é semelhante à do consumo de combustível, reforçando a correlação entre o consumo 

de gasóleo e a quantidade de CO2 gerada. 

A simulação revela que o guindaste RTG diesel convencional tem variações significativas na 

demanda de energia, o que impacta diretamente no consumo específico de combustível, 

consumo total e emissões de CO2. Para melhorar a eficiência do sistema, ele foi melhorado com 

a adoção de tecnologias como o armazenamento de energia, como podemos ver no capítulo 4. 
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Capítulo 4 EQUATION CHAPTER (NEXT) SECTION 1 

Modelação do sistema híbrido 

Neste capítulo, será descrito o procedimento utilizado para aumentar a eficiência energética do 

guindaste RTG diesel, através da implementação de um sistema de armazenamento de energia 

(SAE) operando em paralelo com o grupo diesel. A Figura 4.1 apresenta um diagrama 

ilustrativo do modelo, que será implementado no software MATLAB/Simulink. Este modelo 

permite simular a integração do SAE com o sistema de tração do guindaste, destacando como 

a energia armazenada nas baterias pode ser utilizada para reduzir a dependência do motor diesel, 

otimizando o consumo de combustível e as emissões de CO2. 

 

Figura 4.1 – Diagrama Representativo de Guindaste Híbrido [33]. 

4.1 – Grupo Diesel 

Neste modelo, o grupo gerador a diesel foi dimensionada para funcionar de forma mais eficiente 

com a integração do sistema de armazenamento de energia. No modelo "convencional" anterior, 

era utilizado um gerador com potência de 410 kVA, dimensionado para atender toda a demanda 

de energia do guindaste RTG, incluindo cargas de pico.  
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Com a implantação do SAE, que armazena e libera energia em períodos de demanda variável, 

foi possível reduzir a necessidade de um grande gerador. Assim, no modelo híbrido, o gerador 

a diesel foi substituído por uma unidade com capacidade de até 150 kVA, suficiente para 

atender à demanda média do sistema. A redução na capacidade do gerador reflete a menor 

dependência do motor diesel, uma vez que o SAE consegue suprir cargas de pico e recuperar 

energia durante a operação, resultando em maior eficiência energética e menores emissões 

poluentes. 

O grupo gerador diesel (GGD) é composto por um motor diesel Volvo TAD731 GE de 6 

cilindros em linha, com uma cilindrada de 7.150 cm3 e um sistema de injeção eletrónica 

common rail (direto). O motor, turboalimentado e equipado com um intercooler, atende aos 

padrões atuais de emissões e segurança [34].  O motor aciona um gerador síncrono trifásico, 

Leroy Somer, modelo TAL 044 J, de excitação sem escovas, é capaz de fornecer uma potência 

nominal de 150 kVA à frequência de 50 Hz, com fator de potência de 0.8, atendendo às 

exigências de diversos mercados. A figura 4.2 ilustra o motor diesel utilizado neste sistema. 

 

 

Figura 4.2 – Grupo diesel para sistema Híbrido [35]. 

Para otimizar o consumo de combustível e avaliar a eficiência operacional dos grupos 

geradores, foram analisados dados de consumo nominal (l/h) e consumo específico de 

combustível (SFC) para diferentes níveis de carga, conforme fornecido pelo fabricante. A 

análise revela que estes motores diesel atingem o seu ponto de máxima eficiência quando 
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funcionam a 75% da sua capacidade total, um comportamento típico observado noutros 

modelos de motores da mesma marca. 

4.2 – Dimensionamento do SAE 

Para realizar um dimensionamento adequadamente o sistema de armazenamento de energia 

(SAE), é essencial definir com clareza os seus objetivos e requisitos. Esse requisito tem de ser 

alinhados com as necessidades energéticas do guindaste, levando em conta a função principal 

do sistema de armazenamento de energia. 

De forma geral, o principal objetivo para este SAE é otimizar a eficiência energética do 

guindaste RTG, possibilitando a operação em modo híbrido com o gerador diesel. Desta forma, 

o guindaste pode funcionar em modo totalmente elétrico durante períodos de baixa demanda, 

aproveitado a energia armazenada no SAE e reduzindo costos operacionais. 

O sistema de armazenamento de energia (SAE) foi dimensionamento apenas durante as fases 

de demanda negativa ou frenagem regenerativa, identificadas entre aproximadamente entre 60-

100 segundos e 140-160 segundos como ilustra a figura 3.1.  A energia regenerada durante 

essas fases, atinge picos de até 150 kW que será convertida em energia elétrica e armazenada 

no SAE para ser utilizado durante os momentos de alta demanda. 

A energia regenerada foi calculada de seguinte forma: 

Energia Potência Tempo=    (4.1) 

Energia = 150 × 40 segundos = 6000 kWs ≈  1,67 kWh 

Durante esse período será armazenada em bateria aproximadamente 1,67 kWh de energia. 

Considerando uma jornada de trabalho de 6 horas diárias, o guindaste tem a capacidade de 

recuperar até:  

Número de ciclos por hora =
3600 segundos

160 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
= 22,5 ciclos/hora 

Total de ciclos em 6 horas = 22,5 × 6 = 135 ciclos 

Energia = 1,67 kWh × 135 ciclos = 225,45 kWh 

 

Logo é possível recuperar até 225,45 kWh de energia em uma jornada de trabalho de 6 horas. 
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Tendo em conta a energia que pode ser recuperada, efetuou-se uma pesquisa no mercado para 

encontrar um banco de baterias de iões de lítio que pode suporta no mínimo 225,45 kWh de 

capacidade. A solução encontrada é do fabricante CATL que inclui um conversor bidirecional. 

As especificações dessa solução, ilustra na figura 4.3, servirão como base de referência para 

realização do modelo no simulink.  

 

Figura 4.3 – Especificações gerais do SAE [36]. 

Para este trabalho, optou-se por uma bateria de iões de lítio devido às suas vantagens: alta 

densidade energética, maior eficiência em ciclos de carga e descarga e maior vida útil quando 

comparada a outras tecnologias. O dimensionamento da bateria considerou a potência máxima 

exigida pelo sistema, o tempo de operação desejado e as perdas associadas aos processos de 

carga e descarga. O modelo dinâmico da bateria, implementado no ambiente 

MATLAB/Simulink, baseia-se em equações matemáticas que descrevem o comportamento 

elétrico e a evolução do estado de carga (SOC) ao longo do tempo. Este modelo considera: 

int( ) .t oc bV V SOC i R= −   (4.2) 

0

1
( ) b

bat

SOC t SOC i dt
C

= −    (4.3) 
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Adicionalmente aos períodos de ralenti e paragem do gerador, o sistema híbrido do guindaste 

RTG permite a carga da bateria de iões de lítio através de uma fonte externa, como uma tomada 

elétrica ou um painel solar. Esta funcionalidade aumenta a flexibilidade operacional do 

equipamento, permitindo a sua utilização em locais remotos ou com infraestruturas elétricas 

limitadas. O processo de carregamento da bateria pode ser modelado por um circuito 

equivalente, considerando a tensão da bateria, a corrente de carga e a resistência interna. A 

equação que descreve este processo é a seguinte: 

0( ) c
b

bat

SOC t SOC i dt
C


= −    (4.4) 

Onde: 

• SOC(t): Estado de carga da bateria no tempo t. 

• Ib:  Corrente de carga fornecida pela fonte externa (A). 

• Cbat: Capacidade nominal da bateria (Ah). 

• ηc: Eficiência do processo de carga (pu). 

 

4.2.1 – Controle de Gestão do SAE 

A operação eficiente do sistema híbrido, como o guindaste RTG para distribuir com integração 

de armazenamento de energia, depende da gestão inteligente dos recursos energéticos 

disponíveis. O fluxograma a seguir representa o algoritmo de controle desenvolvido para 

otimizar a operação do sistema de armazenamento de energia em conjunto com o grupo diesel. 

Este algoritmo tem como objetivo decidir, em tempo real, como será suprida a demanda de 

energia, utilizando estrategicamente tanto as baterias quanto o grupo gerador a diesel.  

A lógica de controlo tem em conta o estado de carga (SoC) das baterias e a quantidade de 

minimização do consumo de combustível. 

No fluxograma, são estabelecidos diferentes cenários de operação, que variam de acordo com 

a demanda de energia e o estado das baterias. Através desta abordagem, é possível garantir que 

o sistema atua de forma a reduzir o consumo específico de combustível e, ao mesmo tempo, 

prolongar a vida útil das baterias e do grupo diesel. 
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Em seguida, ele apresentou o fluxograma do algoritmo que detalha o processo de tomada de 

decisão para gerenciar o SAE em um guindaste híbrido. 

 

Figura 4.4 – Fluxograma geral do algoritmo de controle de gestão de SAE. 

4.3 – Implementação do Modelo Híbrido  

A figura seguinte apresenta o modelo de simulação desenvolvido no matlab/Simulink, que visa 

analisar o desempenho energético e operacional de um guindaste RTG diesel híbrido equipado 

com um sistema de armazenamento de energia (SAE) baseado em baterias de iões de lítio. O 

objetivo é avaliar a eficiência energética e a redução das emissões de CO₂ deste sistema híbrido 

quando comparado com um sistema convencional a diesel. 
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Figura 4.5 – Modelo de simulação do guindaste RTG diesel-híbrido. 

 

O modelo apresentado na Figura 4.5 representa a simulação de um guindaste RTG diesel-

híbrido em software simulink. Esta simulação é composta por quatro blocos principais, cada um 

responsável por uma função essencial no comportamento dinâmico do sistema. 

No primeiro bloco, modela a demanda de energia do guindaste ao longo do tempo. É 

responsável por simular o perfil de potência exigido pelo guindaste em diferentes momentos de 

operação.  A demanda de energia ao longo do ciclo operacional é fornecida por uma tabela, que 

define o valor da potência necessária em função do tempo.  

O sinal de saída da tabela, convertido em percentagem, é enviado para controle híbrido, que é 

o código do sistema, que decide como a potência será distribuída entre o motor diesel e o banco 

de baterias, dependendo do perfil de carga e da disponibilidade de energia no sistema de 

armazenamento. Esse controle é essencial para garantir que o SAE seja utilizado de forma 

eficiente, fornecendo energia em momentos de alta demanda e recuperando energia durante 

fases de demanda negativa. O segundo bloco representa o sistema de armazenamento de energia 

da bateria, onde Battery1 simula a bateria de ião de lítio usada no guindaste híbrido. A corrente 

fornecida à bateria é determinada pelo SAE, de acordo com o estado de carga (SoC) e a corrente 

de entrada/saída. A corrente de entrada é integrada ao longo do tempo para estimar o estado de 

carga da bateria, e a tensão e a corrente são monitoradas em tempo real através de blocos 

"Scope". Estas paredes são essenciais para garantir que a bateria não está sobrecarregada ou 
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descarregada além dos limites aceitáveis, protegendo a sua integridade. O terceiro e quarto 

subsistema trabalham juntos para calcular o consumo de combustível e as emissões de CO₂ do 

guindaste RTG. O terceiro subsistema calcula o consumo específico de combustível (SFC) do 

gerador, com base na carga aplicada, multiplicando o SFC pela potência instantânea para obter 

o consumo de combustível em g/h, que é então integrado ao longo do tempo para obter o total 

consumido. O quarto subsistema utiliza o consumo total de combustível e, aplicando um fator 

de emissão de 3,2 kg CO₂ por quilograma de gasóleo, estima as emissões totais de CO₂ geradas 

durante o ciclo de operação. 

4.4 – Análise da Simulação  

A simulação em simulink possibilita análise do desempenho do sistema de baterias de iões de 

lítio e o desempenho do guindaste RTG em modo híbrido que será apresentado no capítulo 5. 

A figura 4.6 ilustra três parâmetros fundamentais: a tensão (V), a corrente (A) e o estado de 

carga (SOC) das baterias ao longo do tempo. 

Na primeira parte do gráfico, a curva de tensão das baterias mostra as variações ao longo do 

ciclo, refletindo a resposta do sistema de armazenamento de energia às demandas de energia do 

guindaste. O segundo gráfico mostra a corrente das baterias, onde é possível ver períodos de 

carga e descarga, essenciais para o funcionamento do modo híbrido. Finalmente, o terceiro 

gráfico representa o estado de carga (SOC) das baterias, que indica o nível de energia disponível 

nas baterias durante o funcionamento. 
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Figura 4.6 – Desempenho do Sistema de Baterias. 
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Capítulo 5  

Resultados e Discussão  

5.1 – Resultados  

Neste capítulo, serão apresentados os resultados das simulações realizadas para um guindaste 

RTG, considerando diferentes perfis de consumo de energia. As simulações comparam dois 

modos de operação, o modo diesel, que reflete a operação convencional, e o modo híbrido, que 

integra o sistema de armazenamento de energia SAE com o grupo gerador. 

A Figura 5.1 ilustra os principais resultados analisados: 

• Consumo específico de combustível (SFC) dos grupos geradores em g/kWh; 

• Consumo total de combustível diesel em grama; 

• Emissões totais de CO2 em kg. 
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 Figura 5.1 – Comparação dos dados de saída entre os modos de funcionamento. 

A implementação de um sistema híbrido em guindastes RTG com armazenamento de energia 

por bateria apresenta uma diferença notável em termos de eficiência e consumo de combustível 

quando comparado ao modo diesel tradicional. 
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O SFC é um indicador-chave de eficiência, mostrando a quantidade de combustível necessária 

para gerar uma determinada quantidade de energia (g/kWh). 

No modo diesel, o SFC flutua significativamente, variando entre 400 e 600 g/kWh, o que reflete 

o funcionamento do motor, e no modo híbrido é consideravelmente mais estável, permanecendo 

em torno de 220 a 270 g/kWh. Isto representa uma redução de cerca de 45% a 50% no consumo 

específico de combustível. 

No consumo total de combustível, a diferença no consumo total de combustível entre os dois 

modos está diretamente ligada à eficiência alcançada pelo modo híbrido, graças ao uso 

inteligente de baterias e gestão mais eficiente do grupo gerador. No modo diesel, o consumo 

total de combustível foi de aproximadamente 618,7 gramas, enquanto no modo híbrido, o 

consumo de combustível foi reduzido para 318,7 gramas. Esta redução do consumo total 

equivale a uma poupança de 50%, o que é substancial para as operações em curso e de longo 

prazo. 

As emissões de CO2 estão diretamente relacionadas com o consumo de combustível, pois 

quanto mais combustível é queimado, mais CO2 é libertado para a atmosfera. O modo híbrido, 

ao utilizar a energia armazenada nas baterias, reduz a necessidade de queima de combustível, 

resultando em menores emissões. 

No modo diesel, a emissão total e de 2,04 kg de CO2, enquanto no modo híbrido, a emissão 

reduz para 1,02 kg de CO2 no mesmo intervalo de tempo, longo, esta redução representa uma 

diminuição de aproximadamente 50% nas emissões de CO2, contribuindo significativamente 

para a sustentabilidade ambiental.  

5.2 –  Discussão  

5.2.1 – Benefícios verificáveis 

Com base nos dados analisados na tabela 5.1, fica claro que o modelo híbrido proposto para o 

guindaste RTG oferece vantagens significativas em comparação à configuração convencional.  
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Tabela 5.1 – Resumo dos Resultado das simulações em diesel e híbrido. 

 

Na análise, verifica-se que a implementação do sistema híbrido, em conjunto com um algoritmo 

de gestão de geradores, proporcionará um aumento na eficiência energética de até 50%. Este 

ganho é especialmente relevante nas operações portuárias, onde a redução dos custos 

operacionais e das emissões poluentes é uma prioridade. Parte dessa melhoria pode ser atribuída 

ao Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (SAE), que armazena energia e a utiliza 

em momentos de maior demanda, aliviando os motores a diesel. No entanto, o maior impacto 

vem da otimização do ponto de operação dos motores, resultando em uma diminuição no 

Consumo Específico de Combustível (SFC) e garantindo que os geradores funcionem de forma 

mais eficiente. 

5.2.2 – Benefícios não verificáveis 

Apensar dos evidentes benefícios financeiros e da redução das emissões de CO2, este estudo 

não quantificou a eficiência em operações específicas, como manobras de atracação (incluindo 

amarração, desacoplagem e posicionamento) e operações de manuseio (como içamento, 

transporte e armazenamento de cargas). No entanto, a solução híbrida provavelmente traria 

ainda mais eficiência nesses casos, graças à flexibilidade energética do sistema de 

armazenamento de energia. 
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5.2.3 – Investimento e Retorno financeiro  

A partir dos dados apresentados na secção 4.2, podemos realizar uma análise sobre o impacto 

financeiro da implementação do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) projetado para 

o guindaste RTG, que tem uma capacidade de 233 kWh. Considerando o preço médio das 

baterias de íon de lítio em 2021[37], que foi de €132,00/kWh, podemos calcular que o 

investimento inicial necessário para o SAE será de, pelo menos, €30.756,00. No entanto, 

somando componentes adicionais como conversores bidirecionais, sistema de controle e 

segurança e outros equipamentos necessários, o custo total do sistema pode ser até 1,5 vezes o 

valor do banco de baterias, elevando o investimento total para cerca de €50.000,00. 

Para realizar a análise financeira, consideram- se os seguintes fatores: 

• Tempo restante de vida útil do guindaste: 25 anos; 

• Tipo de operação: 60% operações de carga, manobras de atracação,20% manutenção; 

•  Dias de operação por ano: 300 dias; 

• Preço do combustível diesel (considerando um aumento de 5% ao ano): €1,35/l; 

• Consumo diário convencional: 500 litros/dia 

 

Os resultados da análise financeira, ilustrados no quadro 5.2, indicam uma clara comparação 

entre os custos operacionais de um guindaste sem sistema híbrido e de uma grua equipada com 

esta tecnologia inovadora. O custo anual de operação do guindaste sem o sistema híbrido é de 

€202.500,00. Este valor reflete o consumo total de combustível e os custos associados ao 

funcionamento do equipamento, considerando um consumo diário de 500 litros e um preço de 

combustível de 1,35€ por litro.  

Por outro lado, com a implementação do sistema híbrido, o custo anual de operação do 

guindaste é reduzido para €101.250,00. Esta diminuição significativa é o resultado de uma 

redução de 50% no consumo de combustível, passando para um consumo diário de apenas 25 

litros. Essas economias não só contribuem para a redução dos custos operacionais, mas também 

se alinham com as metas de sustentabilidade, diminuindo o impacto ambiental da operação de 

guindastes. 

Além disso, a análise aponta que o tempo necessário para recuperar o investimento inicial de 

€50.000,00 no sistema híbrido é de menos de primeiro ano anos. Esse período de retorno é um 
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indicativo de que a adoção da tecnologia híbrida não só é financeiramente viável, mas também 

promissora em termos de benefícios a longo prazo. Após esse tempo, o guindaste começará a 

gerar lucro, tornando-se uma opção atraente para investidores que buscam uma combinação de 

eficiência econômica e sustentabilidade ambiental. 

 

Tabela 5.2 – Cálculos financeiro ao logo dos 25 anos 

 

 

Exemplo para o Primeiro Ano: 

1. Preço do Diesel : 

P0=1,35 € 

2. Consumo Anual (Diesel e Híbrido): 

Cdiesel=500×300=150 000 litros 

Chíbrido=150 000 (1−0,5) =75 000 litros 

3. Custo Anual de Combustível: 

Custodiesel=1,35×150 000=202 500 € 

Custohíbrido=1,35×75 000=101 250 € 

4. Redução de Custo no Primeiro Ano: 

Rcusto=202 500 −101 250=101 250 € 
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Capítulo 6  

Conclusões 

6.1 – Conclusões Gerais  

Com a conclusão deste trabalho, posso afirmar que, diante dos desafios superados, alcancei com 

satisfação objetivo proposto neste trabalho. Uma análise abrangente da eficiência energética do 

guindaste RTG foi realizada através de simulações numéricas que abordaram os modos de 

operação diesel e híbrido. A utilização de um banco de baterias de iões de lítio permitiu criar 

um sistema híbrido que não só melhorou a eficiência energética em até 50% em comparação 

com a guindaste RTG convencional, como também otimizou a gestão do grupo gerador a diesel. 

A simulação em modo diesel forneceu uma base sólida de comparação, evidenciando a eficácia 

das soluções propostas. A transição para o modo híbrido demonstrou não só um desempenho 

superior em termos de consumo de energia, como também evidenciou a viabilidade económica 

de um investimento relativamente baixo. 

A adoção de tecnologias híbridas, portanto, não só atende aos desafios contemporâneos de 

eficiência energética, mas também proporciona uma redução significativa nas emissões de 

gases de efeito estufa. Este trabalho demonstra que é possível promover uma mudança 

substancial na operação dos guindastes RTG, garantindo o cumprimento de suas funções 

essenciais ao mesmo tempo em que promove a sustentabilidade e reduz os custos operacionais. 

Em resumo, as simulações demonstraram que a integração de sistemas de armazenamento de 

energia pode transformar as operações do guindaste RTG, resultando em melhorias 

significativas tanto em termos de desempenho quanto de benefícios ambientais e financeiros. 
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6.2 – Desenvolvimentos futuros. 

Esta dissertação representa apenas um dos passos iniciais para a redução de emissões no setor 

marítimo. A indústria está à procura de soluções sustentáveis e existem várias oportunidades 

para desenvolver guindaste RTG com base nas inovações desta investigação. A adoção de 

tecnologias mais limpas e a melhoria da eficiência energética são cruciais para minimizar o 

impacto ambiental, tornando a logística mais responsável e eficiente. São apresentadas as 

seguintes propostas para a continuidade dos trabalhos: 

• Exploração do potencial na utilização de Flow Batteries; 

• Integração de Fontes Renováveis; 

• Utilização de Combustíveis Alternativos; 

• Integração com Tecnologias de Monitoramento e Manutenção Preditiva. 
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Anexo A – CÓDIGO USADO NO CONTROLE DO SAE 

function [P_bateria, P_gerador] = controle_hibrido(P_demanda,SOC_in) 

  

% Inicialização das variáveis de entradas: 

carga = P_demanda * 262 / 100; % Cálculo da carga (ajuste conforme a unidade real do sistema) 

SOC =SOC_in ; % Inicialização do SOC com o valor fornecido pelo bloco da bateria 

  

% Inicialização das variáveis de saída 

    P_bateria = 0;  % Inicializando a variação de potência da bateria(em kW) 

    P_gerador = 0; % Estado inicial do gerador (0 = OFF, 1 = ON) 

    

% Inicialização de parâmetros 

P_gerador_max = 150; % Capacidade máxima do gerador (kW) 

P_gerador_nominal = 150; % Potência nominal do gerador (kW) 

P_gerador_eficiente = 0.7 * P_gerador_nominal; % Potência eficiente (70% da capacidade 

nominal) 

SOC_min = 20;  % SOC mínimo  

SOC_max = 80; % SOC máximo permitido  

  

% Lógica de controle para diferentes faixas de carga 

  

  

% Caso 1: Carga > 80% da carga máxima 

if P_demanda >= 80 

    % Alta carga: tentar descarregar a bateria se o SOC não estiver no mínimo 

    if SOC > SOC_min 

        P_bateria = -(carga - P_gerador); % Potência negativa: descarregar 

        P_gerador = 1; % Gerador ligado 
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    else 

        % Se o SOC estiver no mínimo, o gerador assume toda a carga 

        P_bateria = 0; % Não descarregar a bateria 

        P_gerador = 1; % Gerador ligado para fornecer a energia necessária 

    end 

     

    % Caso 2: Carga entre 70% e 80%, Carga moderada, sem ação da bateria (apenas o gerador) 

elseif P_demanda < 80 && P_demanda >= 70 

    P_bateria = 0; 

    P_gerador = 1; % Gerador ligado 

     

%Caso 3: Carga entre 35% e 70% 

elseif P_demanda < 70 && P_demanda >= 35 

    % Carga média: carregar a bateria se o SOC estiver abaixo do máximo 

    if SOC < SOC_max 

        P_bateria =  P_gerador - carga; % Potência positiva: carregar 

        P_gerador = 1; % Gerador ligado 

    else 

        % Se o SOC já estiver no máximo, não carregar mais 

        P_bateria = 0; 

        P_gerador = 1; % Gerador ainda ligado 

    end 

    % Caso 4: Carga entre 0% e 35% 

elseif P_demanda < 35 && P_demanda >= 0 

    % Baixa carga: descarregar a bateria se o SOC não estiver no mínimo 

    if SOC > SOC_min 

        P_bateria = -carga; % Descarregar a bateria 

        P_gerador = 0; % Gerador desligado 

    else 

        % Se o SOC estiver no mínimo, o gerador fornece a energia 

        P_bateria = 0; % Não descarregar a bateria 

        P_gerador = 1; % Ligar o gerador para fornecer a energia 

    end 

    % Caso 6:carga negativa (regeneração de energia) - armazena na bateria 
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elseif P_demanda < 0 

   P_bateria = -carga; 

    P_gerador = 0; % Gerador desligado] 

     

  

    else 

            P_gerador = P_gerador_eficiente; % Gerador alimenta a carga 

            P_bateria = 0; 

end 

  

 end 
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