Integracao do Sistema de Armazenamento de Energia
por Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

MAURO MASCARENHAS FERNANDES
(Licenciado em Engenharia Eletrotécnica)

Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia

Eletrotécnica — ramo Energia

Orientador:
Prof. Doutor Ricardo Jorge Ferreira Luis

Jari:
Presidente: Doutor Jodo Herminio Ninitas Lagarto
Vogais:
Doutor Pedro Miguel Neves da Fonte
Doutor Ricardo Jorge Ferreira Luis

Dezembro 2024



Integrac&o do Sistema de Armazenamento de Energia
por Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

MAURO MASCARENHAS FERNANDES
(Licenciado em Engenharia Eletrotécnica)

Dissertacao para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia

Eletrotécnica — ramo Energia

Orientador:
Prof. Doutor Ricardo Jorge Ferreira Luis, ISEL - DEEEA

Jdri:
Presidente: Doutor Jodo Herminio Ninitas Lagarto, ISEL - DEEEA
Vogais:
Doutor Pedro Miguel Neves da Fonte, ISEL - DEEEA
Doutor Ricardo Jorge Ferreira Luis, ISEL - DEEEA

Dezembro 2024



Declaracéo de integridade

Declaro que esta(e) dissertacdo / trabalho de projeto / relatério de estagio é o resultado da
minha investigagdo pessoal e independente. O seu conteudo é original e todas as fontes
listadas nas referéncias bibliograficas foram consultadas e estédo devidamente mencionadas
no texto. Mais declaro que todas as referéncias cientificas e técnicas relevantes para o
desenvolvimento do trabalho estdo devidamente citadas e constam das referéncias

bibliograficas.
O autor

H.i‘?.d.fui’gf Gm Q tnﬁil"ﬁ

Lisboa,19 de dezembro de 2024







RESUMO

Num contexto marcado pelo reconhecimento das alteracdes climaticas e pela procura de
solugdes sustentaveis, esta dissertacdo investiga a viabilidade de aumentar a eficiéncia
energética de um guindaste RTG (Rubber-Tyred Gantry) convencional, que opera com um

motor diesel, através da implementacdo de um sistema hibrido de armazenamento de energia.

O principal objetivo é analisar a integracdo de um sistema hibrido paralelo utilizando baterias
de ides de litio, avaliando o seu impacto na eficiéncia operacional e nas emissdes de CO,. Para
validar esta abordagem, foi desenvolvido um estudo de caso baseado em dados de operagéo de
guindastes e consumo de energia, complementado por simula¢cdes numéricas que recriam o

desempenho nos modos diesel convencional e hibrido.

As simulaces foram projetadas para replicar com precisdo 0s parametros operacionais do
guindaste, permitindo uma analise detalhada do consumo de energia. Na configuracdo hibrida
proposta, o sistema de baterias foi dimensionado para atender as demandas especificas do

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

Os resultados demonstram que, através de um investimento relativamente modesto e solucdes
tecnoldgicas viaveis, € possivel melhorar a eficiéncia energética do guindaste. 1sso nédo s6
contribui para a reducéo das emissdes de CO», alinhando-se com as metas do Acordo de Paris,
como também oferece beneficios ambientais e financeiros significativos, sem comprometer as

funcBes operacionais dos equipamentos.

Palavras-chave: Guindaste RTG diesel-Hibrido; Eficiéncia Energética; Sistema de

Armazenamento de Energia.






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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Cbat — Capacidade nominal de bateria em Ah

CO; — Dioxido de carbono

Etotal — Energia total consumida ou recuperada em kW

H — Constante de inércia
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°C — Graus celsius

At — Intervalo de tempo total do ciclo em horas
Aw — Desvio de velocidade em pu

u. — Efiéncia do processo de carga
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AC — Corrente alternada (de alternated current)

BES — Sistemas de Armazenamento de energia por bateria (de battery energy storage)
BMS — Sistema de gestdo da bateria (de battery management system)

BSFC — Consumo de combustivel especifico por freio (de brake specific fuel consumption)
CONUAC - Convencao quadro das na¢des unidas sobre as alteracGes climaticas

COP21 — Conferéncia das partes

DC — Corrente continua (de corrente continua)

DoD - Profundidade de descarga (de depth of discharge)

EGR — Recirculagdo dos gases de escape

FESS — Sistema de armazenamento de energia e volante de inercia (de flywheel energy

storage system)

GEE — Gases de efeito de estufa

GGD — Grupo de gerado Diesel

MCI — Motor de combustdo interna

MD — Motor diesel

RPM — Rotagdes por minuto

RTG — Rubber Tired Gantry

RTGC - Rubber Tired Gantry Crane

SAE — Sistema de armazenamento de energia
SCR — Reducéo catalitica seletiva

SFC — consumo especifico de combustivel

S| — Sistema internacional



SOA — Safety operation Area
SoC — Estado de carregamento (de state of charge)
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CONVENCOES

1 — Bibliografia

Neste trabalho as referéncias bibliograficas sdo efetuadas de acordo com a norma
portuguesa em vigor, NP 405-1:1994. Dentro desta norma, optou-se pela utilizacdo de citagdes

entre parénteses com o numero que lhe esta atribuido na bibliografia.

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

ordem da primeira invocagéo no texto.

E considerada a utilizag4o de abreviaturas, nos seguintes casos: nomes proprios de autores
e editores literarios; titulos de publicacdo em série, de acordo com a NP 139:1964; palavras e

termos utilizados nas referéncias bibliograficas de acordo com a NP 3680:1989.

2 — Sistema de unidades de medida

Neste texto é utilizado, salvo mencao expressa em contrario, o Sistema Internacional (SI)
de unidades de medida, bem como os simbolos e abreviaturas normalmente para os multiplos e
submultiplos das diversas unidades. Por ser um sistema de unidades bem conhecido essas

abreviaturas nao sao citadas na sec¢ao “Abreviaturas” contida neste documento.

Salienta-se a utilizacdo ao longo do texto da unidade rota¢cdes por minuto (rpm), para
designar a velocidade angular de funcionamento do motor de combustdo interna, que embora

ndo seja uma unidade do SI, neste campo de aplicacdo o seu uso é generalizado.

3 — Utilizacdo de estrangeirismos

Ao longo desta dissertacdo utilizam-se alguns estrangeirismos fundamentalmente por
dois motivos. O primeiro refere-se a palavras que ainda ndo se encontrem definidas na lingua
portuguesa e o segundo refere-se a palavras em que a mera traducdo linguistica faca perder o

significado técnico atribuido as mesmas no original.

Assim, todos os estrangeirismos sao realcados ao longo do texto em italico.
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Integracéo do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Motivacéao do trabalho

Desde a revolucdo industrial, a humanidade tem dependido fortemente de combustiveis fosseis,
como petrdleo, carvao e gas natural, para producdo de energia elétrica e sustentar varios setores,
como o setor industrial. A massificacdo da industrializag&o proporcionou a populacdo mundial
uma melhor qualidade de vida e uma maior esperanca de vida, gragcas aos avangos tecnologicos.
No entanto, estes progressos foram acompanhados por um aumento significativo do consumo

de energia, como ilustra a figura 1.1.

Global fossil fuel consumption
Measured in terawatt-hours® of primary energy® consumption.
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Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2024); Smil (2017) QOurWorldInData.org/fossil-fuels | CC BY

Figura 1.1 — Evolucao temporal do consumo de combustiveis fosseis na Gltima década [1].

Este crescimento continuo da procura de energia resultou num consumo crescente de
combustiveis fésseis, que por sua vez, provocou impactos ambientais severos como o aumento

das emissdes de gases de efeito de estufa (GEE), principalmente o diéxido de carbono (CO>) e,
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por conseguinte, 0 aumento da temperatura média da superficie terrestre, como demonstra

figura 1.2.

CO, emissions by fuel or industry type, World
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Figura 1.2 — Evolucao temporal das emissfes de CO, de origem fossil [2].

No contexto dos guindastes Rubber Tired Gantry (RTG), que tradicionalmente operam com
motores de combustdo interna, a inovacdo tecnoldgica apresenta novas oportunidades. A
implementacdo de sistemas hibridos, que combinam motores diesel com baterias secundarias,
pode proporcionar melhorias significativas, ndo sé reduzindo o consumo de combustivel e
as emissdes de gases de efeito estufa, mas também aumenta a eficiéncia energética e a capacidade
de manobra dos guindastes. Além disso, os guindastes RTG hibridos tornam-se mais versateis
e adaptaveis a diferentes ambientes operacionais, especialmente em locais onde o uso de

combustiveis fésseis é limitado.

A adocéo de tecnologias de armazenamento de energia com baterias secundarias em guindastes
RTG, alinha-se as tendéncias de mercado que favorecem praticas sustentaveis e a reducdo do

impacto ambiental [3].

O desenvolvimento deste projeto colocard desafios técnicos significativos, exigindo
conhecimentos especificos em areas como eletronica de poténcia, controlo de motores e gestdo
de energia em baterias. O estudo do tema pode ajudar a identificar as solugdes 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 eficiéncia energética do RTG
pode ser melhorada através da inclusdo de um sistema de armazenamento de energia (SAE)

operando em modo hibrido paralelo ao sistema diesel.

Para o efeito, pretende-se:

Inicialmente, desenvolver uma simulagdo numeérica no software Matlab Simulink para
descrever a operacdao RTG convencional, considerando a demanda de energia em um
ciclo de carga e permitindo a analise do consumo de combustivel e emissdes de CO;

e Dimensionamento um SAE que permita uma utilizagio mais eficiente e menos poluente;
e Desenvolver a simulacdo da solugdo proposta nesta dissertagdo e compara-la com a
convencional,

e Estudo da eficiéncia energética através de modelos de simulagdo numérica.

1.3 — Enquadramento do trabalho

Este projeto pode ser enquadrado na area da engenharia eletromecanica, mais especificamente
nas subareas de sistemas de poténcia e propulsdo. Envolve também a area de engenharia
elétrica, nas subareas de sistemas de armazenamento e gestdo de energia. Esta integracdo passa
pela implementacdo de um sistema que permite o armazenamento de energia em baterias para
posterior utilizacdo, de forma a obter uma maior eficiéncia energética e uma reducdo das

emissdes de gases com efeito de estufa.

1.4 — Estrutura da tese

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo, sdo apresentados os antecedentes do trabalho, a formulacéo do problema,
a finalidade, os objetivos e o enquadramento.
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No segundo capitulo foi descrito o estado da arte onde o guindaste de pértico RTG a diesel foi
descrito, incluindo sua fonte de alimentacdo e gerador a diesel, solugcdes de hibridizacao
disponiveis publicadas para a melhoria da eficiéncia dos guindastes RTG, analise das emissdes

de CO,, dos diversos sistemas de armazenamento de energia e do sistema de conversio.

No terceiro capitulo, é realizada a caracterizacdo do modelo diesel convencional e

implementacao no software Matlab simulink.

No quarto capitulo, foi realizado o dimensionamento do SAE e também a implementac&o no

modelo simulink.
No quinto capitulo, serdo apresentados os resultados da simulacao e analise numérica.

Por fim, no capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, bem como uma

discusséo sobre potenciais desenvolvimentos futuros neste tema.



Integracéo do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 — Descricao Geral dos Guindastes RTG

Para acompanhar o crescimento do setor de transporte maritimo, os portos precisam melhorar
sua infraestrutura de movimentacdo e transferéncia, em termos de desempenho, operagéo,
equipamentos e tecnologia. Um componente crucial desta infraestrutura sdo os guindastes RTG
para organizar corredores de containers, carregar e mover containers de carga, servem também
como o elo critico entre o guindaste e os varios modos de transporte, seja rodoviario, ferroviario

ou maritimo [4].
Esta operagéo pode ser realizada por trés movimentos principais [5]:

1. Elevacéo e Descida do Spreaders: envolve elevar ou baixar o spreader, que é a parte
do guindaste que se prende ao contentor para eleva-lo, e essa acdo pode ser feita com

Ou sem carga.

2. Movimento do Trolley: Este é 0 movimento lateral do trolley, que pode se mover-se

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

3. Movimento do Portico: refere-se ao movimento de todo o guindaste RTG ao longo de
sua trilha, que é essencial para posicionar o guindaste corretamente para operagdes de

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

Estes movimentos mencionados acima séo acionados por motores elétricos, que requerem um
grande consumo de energia, pois podemos citar que existem trés tipos principais de guindastes
RTG, ou seja, os autbnomos movidos a diesel, conectados a rede elétrica e atualmente os

hibridos 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 0s guindastes
conectados a rede elétrica. No entanto, eles dependem de geradores de velocidade constante
para fornecer a energia elétrica necessaria para as varias operacdes de manuseio realizadas pelos
guindastes, bem como para alimentar equipamentos auxiliares, como iluminacdo 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
variagfes na carga necesséria. Consequentemente, quando o RTG se encontra em estado
inatividade ou em fases operacionais de baixa demanda energética, 0 gerador opera com um

baixo fator de carga, o que resulta num elevado consumo especifico de combustivel, traduzindo-



Integracéo do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

se nem consideravel desperdicio de gasoleo e na emissdo de grandes quantidades de gases

poluentes.

Para melhorar este problema, varios estudos ja foram realizados para implementar o sistema
hibrido associado a varios tipos de sistemas de armazenamento de energia, como podemos ver

a sessdo 2.4.

2.3 — Gerador Diesel

2.3.1 — Motor de Combustdo interna

O motor de combustdo interna (MCI) é um motor térmico que converte a energia liberada pela
combustdo de um combustivel (como gasolina, diesel ou gas natural) em trabalho mecénico.
Este processo ocorre em ciclos termodindmicos, onde a mistura ar-combustivel € comprimida,
gueimada e depois se expande, impulsionando um pistdo [7], [8]. Embora seja reconhecida
como a principal responsavel pela poluicdo atmosférica e pela diminuicdo das reservas de
petroleo bruto, a sua utilizacdo continua a intensificar-se, principalmente no meio de transporte

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

O MCI pode ser categorizado, de acordo com o seu ciclo termodinamico, em motores Otto e
Diesel. O ciclo termodinamico representa a sequéncia de processos que o fluido de trabalho
(uma mistura de ar e combustivel) sofre no interior do cilindro: admissdo, compressao,
combustdo e escape, como podemos ver na figura 2.2. A diferenca entre os ciclos esta na forma
como o combustivel € queimado. Em Otto, descrito por Nikolaus A. Otto em 1876, a mistura
de ar e combustivel é inflamada por uma faisca. Nos motores diesel, desenvolvidos por Rudolf
Diesel em 1893, o ar é comprimido até ficar tdo quente que o combustivel 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 combustdo de combustivel num
motor diesel (MD). Em que podemos observar que existem duas areas onde o cilindro atinge
seus limites de movimento, sendo o superior e inferior esses extremos. O volume ocupado pelo
cilindro, V¢, quando esta no topo, € caracterizado pela maior pressdo dentro do volume total,
Vt. Deste volume total, o volume ocupado pelo cilindro é subtraido, resultando no volume de

ar comprimido, Vd, [9].

Durante a fase de admissdo, o pistdo desloca-se para baixo, criando uma depressao na camara
do cilindro. Essa depressdo promove a aspiracdo de ar atmosférico para o interior do motor,
através valvula de admissdo. Ao atinge o ponto morto inferior, a valvula de admissao fecha e o

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

A fase de compressdo, pouco antes de pistdo atingir o topo, é injetado o combustivel. Durante
a compressao, a temperatura do ar aumenta para varias centenas de graus Celsius, devido &
pressdo que chega a quase uma dezena de MPa. A combinacéo de alta presséo, alta temperatura
e turbuléncia do ar resulta em uma explosdo dos gases da combustdo que impulsiona o pistdo

para baixo, realizando trabalho mecénico durante a fase de expansao.

No final do processo de combustéo, a valvula de escape se abre, permitindo a saida dos gases
gueimados. O pistdo, ao subir, expulsa para o exterior os gases de escape. Antes de 0 pistdo

alcangar o topo, a valvula de admissao abre-se, iniciando um novo ciclo.
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2.3.2 — Mapa de eficiéncia de motor de combustéo interna

O mapa de eficiéncia do motor de combustéo interna € uma representacdo grafica que mostra a
eficiéncia do motor em diferentes pontos de funcionamento, geralmente em funcdo da
velocidade do motor (RPM) e da carga do motor (binario ou poténcia). Esses mapas sao usados
para otimizar o desempenho do motor e avaliar como o motor se comporta sobre diferentes

condicdes de operacdo, como o que é desejado para este trabalho.

Para este trabalho, o0 mapa de eficiéncia do motor de combustdo interna é importante porque
nos ajuda a identificar os pontos onde o motor consome menos combustivel para uma
determinada demanda de poténcia e também usado para gerenciar o uso do motor de combustao

em conjunto com sistemas elétricos, como armazenamento de energia.

Na figura 2.3, é apresentado um exemplo de um mapa de eficiéncia em funcéo do binario e da

velocidade.

Engine BSFC (g/kWh)

160 e 600
500
e 400
w350
e 300
s 300
785
275
265
260
w— 255

‘ ‘ : i w150
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 emmmMaxTorque
Engine Speed (rpm)

140

120 -

8

Engine Torque (Nm)
D o
S S

S
o

[
o

o

Figura 2.3 — Mapa de eficiéncia de consumo especifico de combustivel em funcéo do binario e

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

No estudo em questdo, uma vez que 0 grupo gerador opera a uma velocidade constante

(detalhado no capitulo 3 da subsecéo 3.2), 0 mapa consumo de combustivel especifico por freio
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(BSFC) nédo é mais representado por linhas de contorno. Tal deve-se ao facto de o motor de

combustdo interna funcionar com um unico valor de velocidade, como ilustrado na figura 2.4.

Engine BSFC (g/kWh)
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E 1500 rpm — 350
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350
=| 400 260
20 500
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 emmmMax Torque
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Figura 2.4 — Mapa BSFC expectavel para um MCI cujo funcionamento é de velocidade
constante (figura 2.3 adaptada).

2.4 — Solucdes de hibridizacao para guindaste de portico RTG a diesel

Como mencionado anteriormente, varias solucdes ja foram trazidas por diferentes autores com
0 objetivo minimizar os custos totais de energia dos guindastes RTG a diesel e melhorar a
emisséo do CO- utilizada por diferentes tipo de sistemas de armazenamento de energia. Alguns

dos principais estudos sdo destacados nas seguintes seccdes:

Niu, Wanggiang, [11] introduziu o sistema hibrido, utilizando um gerador a diesel como fonte
principal de energia e uma bateria conectada ao barramento DC para suavizar as flutuacdes de
carga, reduzindo a necessidade de conversdes continuas de energia e consequentemente,
aumentando a eficiéncia global do sistema. Os resultados experimentais demonstraram uma
reducdo de 57% no consumo de combustivel quando comparado com um sistema de guindaste

RTG convencional;

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

as caracteristicas de operacdo em diferentes modos. O custo do carregamento da bateria foi

10
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analisado, e os resultados relatados revelaram que o novo RTG economiza 70%, em

comparacdo com o guindaste RTG convencional;

Kim e Sul[13], propds um sistema de energia hibrido, composto por um gerador a diesel e
supercondensador, para melhorar o desempenho do guindaste RTG. Verificou-se que 0s
supercondensadores contribuem para a recuperagdo de energia para poupar energia, que
normalmente é desperdigada por uma resisténcia de travagem, durante a travagem regenerativa
na operacao de travagem "Hoist-Down™ e 0 consumo de energia relacionado com a aceleracéo
rapida na operacdo "Hoist-Up" do RTGC. Para estudar os comportamentos do sistema proposto,
foram realizadas simulagdes em condicdes de operacdo desfavoraveis. Varios 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 combustivel pode ser reduzido em

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

Niu W e Huang X [14], também apresenta uma fonte de energia hibrida composta por um
banco de baterias de iGes de litio e um banco de supercondensadores, conectados ao barramento
DC através de conversores DC / DC bidirecionais e um gerador diesel de velocidade variavel.
O sistema de energia hibrido era controlado por um controlador de maquina de estado. Os
resultados da simulacdo mostram uma reducdo de 27% no consumo de combustivel por ciclo
de trabalho, quando comparado com o sistema real, no entanto, o retorno de investimento da

solucgéo 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 combustivel e as emissdes
do sistema. Os volantes sdo ainda descritos como armazenamento importante, para reduzir a
demanda de poténcia de pico do motor diesel, aumentando a vida Gtil do motor. Os resultados
da pesquisa revelaram que a economia de combustivel pode chegar a 35% com o uso do
armazenamento do volante. Os autores também descreveram o proposito da FES (Flywheel
Energy Storage system). O FES pode reduzir a demanda de pico do motor diesel e aumentar a
vida Gtil do motor. Além disso, motores de volante foram identificados para possivelmente
capturar energia regenerativa e entrega-la para o proximo elevador de containers. Portanto, isso
pode reduzir as emissdes de combustivel e diesel do motor. Sua pesquisa detalhou a operacéo
e os resultados experimentais de um novo motor de volante de longa duragéo e seu sistema de

acionamento.

11
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2.5 — Analise das emissoes de CO

Como vimos anteriormente na figura 1.2, que esta tendo um aumento na evolucéo temporal das
emissdes COy, foi criado um tratado internacional que visa combater as mudancas climaticas e
limitar o aquecimento global. Adotado em 2015 na Conferéncia das Partes (COP21) na
Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre as Alteracdes Climéaticas (CQNUAC), o acordo
estabelece um objetivo a longo prazo que visa manter o aumento da temperatura media mundial
bem abaixo dos 2 °C em relacdo aos niveis pré-industriais, além de promover esforcos 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 comparacao com os niveis de 1990. Esta meta é uma atualizacdo da meta anterior
de 40 % e reflete a ambicdo crescente da UE de combater as alteracfes climaticas e também de

ser 0 primeiro continente a atingir a neutralidade carbonica até 2050 [16].

Para a analise das emissdes de CO, em um guindaste diesel RTG envolve 0 monitoramento das
emissdes do motor, com a instalacdo de equipamentos especificos no sistema de exaustdo do
guindaste para medir esses gases. A quantidade de CO, emitida pode variar devido a fatores
como o estado e a idade do motor, a qualidade do combustivel e a eficiéncia operacional do

guindaste.

Uma vez que as emissdes de CO, sdo medidas, as informag6es podem ser usadas para avaliar o
desempenho do guindaste RTG em termos de emissdes e identificar areas para melhorias. Tal
podera incluir a aplicacdo de tecnologias de reducéo de emissdes, tais como sistemas de reducao
catalitica seletiva (SCR) ou sistemas de recirculacdo dos gases de escape (EGR), ou a adocédo
de praticas de manutencdo e gestdo de combustivel mais eficientes.

Esta analise € essencial para que as empresas cumpram as metas de reducdo de emissdes
estabelecidas pelo Acordo de Paris e pela Unido Europeia até 2030, promovendo operagdes
mais sustentaveis e competitivas. Ao mesmo tempo, contribui para a prote¢do do ambiente,

alinhando-se com os objetivos globais de combate as alteragdes climéticas.

12
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2.6 — Sistemas de armazenamento de energia

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

RTG movido a diesel por meio de solucdes de hibridizacdo, como foco na adi¢do de um sistema

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

um SAE visa ndo apenas reduzir o consumo de combustivel e as emissdes associadas, mas

também otimizar o desempenho operacional do guindaste.

A escolha do tipo de SAE a ser utilizado dependera das exigéncias operacionais especificas do

guindaste, como, por exemplo:

A energia disponivel para guindaste operar em modo elétrico;
Tempo de resposta para fornecimento de energia;

A poténcia necessaria durante as operacfes de movimento de cargas;
As limitacGes de espaco e peso para instalagédo do SAE;

Custo por unidade de capacidade armazenamento de energia.

Nas proximas secgdes, serdo analisadas as tipologias de SAE que podem ser aplicaveis a um

RTG diesel, de acordo com a tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Aplicacdo do sistema de armazenando de energia no RTG [17].

Aplicaciio RTG
SAE Conectado a rede  |Baseado em Diesel
UCES vV -
BES - v
FES : vV
UCES+BES V4 -
UCES+FES - -
BES+FES : v

13
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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 € uma tecnologia que armazena
energia cinética através da rotacdo 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 vacuo, para
reduzir as perdas de energia. Durante o carregamento, um motor € acionado para acelerar a
volante de inércia. Quanto mais rapido o volante gira, maior a quantidade de energia cinética
pode ser armazenada. Na fase de descarga, o volante comeca 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 estdo 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 hd milhares de anos e € um dos primeiros sistemas mecanicos

de armazenamento de energia.

Bi-directional DC-Link
Converter
Thrust
i~ Bearing
Mot/ A §— Housing
Generator
Flywheel Radial
Rotor Bearing
N
) - Vacuum
Bearing B—3 Pump

Figura 2.5 — Estrutura e componentes de FES.

O FES, como qualquer tipo de sistema de armazenamento de energia, € uma tecnologia
promissora que vem ganhando atencdo por sua capacidade de fornecer soluces eficientes ha
muito tempo e é considerada adequada para aplicagdes que incluem estabilizacdo 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.
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Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens do FES [20]

Vantagens Desvantagens

Ciclo de vida mais longo Durabilidade complexa
Mais profundidade de descarga Rolamento de baixa perda
Densidade especifica potencialmente alta Estresse mecdnico

Tempo de descarga custa Custo elevado

2.6.2 — Sistemas de Armazenamento de Energia por Bateria de ides de litio

O BES pode ser definido como um sistema de armazenamento que utiliza baterias quimicas
recarregaveis. Esta tecnologia tem vindo a ser aplicada em varios setores, como empresas,

indUstrias e comércios.

Um sistema BES é composto por varias células eletroquimicas conectadas em serie ou paralela,
que geram eletricidade com a voltagem desejada através de reacdo eletroquimicas. Cada célula
possui dois elétrodos, um anodo e um catodo, imersos em um eletroélito que pode ser em estado
solido, liquido ou viscoso. Essas células tém a capacidade de converter energia de forma
bidirecional entre energia elétrica e quimica. Durante a descarga, as reacdes eletroquimicas
acontecem simultaneamente nos &nodos e catodos. No circuito externo, os eletrGes sdo
libertados pelos anodos e coletados pelos catodos. Durante o carregamento, as reacdes sdo
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 esquematica da operacao de um BES [21].

Embora existam varias tecnologias de baterias recarregaveis disponiveis para diferentes

aplicac@es, neste trabalho serd abordada a utilizacdo de baterias de iGes de litio.

Um sistema de bateria de ides de litio € uma tecnologia avancada de armazenamento de energia,
fundamentada num processo eletroquimico de carga e descarga. Esses processos ocorrem entres
dois elétrodos principais: o catodo, que € o elétrodo positivo e geralmente composto por um
6xido metélico contendo litio. E 0 anodo, que é o elétrodo negativo, tipicamente formado por

material de carbono ou composto que permitem a intercalagéo de ides [22].

Entres os elétrodos, hd um separador, que € um material polimérico poroso. Esse separador é
crucial para a operacdo da bateria, pois impede o contacto direto entre o catodo e o anodo,
evitando curto-circuitos, enquanto permite a passagem de iGes de litio. Os elétrodos e s6
separador estdo imersos em um eletrélito, que é uma solugdo de sais de litios (como LiPFg )
dissolvidos em solventes orgénicos. O eletrolito facilita a movimentacéo dos ides de litio entre

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

Durante o processo de carregamento, os atomos de litio presentes no catodo perdem eletrbes e
se tornam iGes de litio, que migram atraves do eletrdlito em direcdo ao anodo. No éanodo, esses
i6es combinam com eletrbes fornecidos por uma fonte externa de energia e se intercalam entre
as camadas de carbono, sendo armazenados na forma de atomos de litio. No processo de

descarga, essa reacdo € revertida: os atomos de litio deixam o &nodo, liberando eletrdes que
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fluem através de um circuito externo, enquanto os ides de litio retornam ao catodo, completando

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

Charge

= oee olor B
FG

POSITIVE NEGATIVE

Figura 2.7 — Principio de carregamento da bateria de ides de litio [24]

Esses sistemas de bateria de ides de litio sdo amplamente utilizados em diversas aplicacdes,
desde dispositivos eletronicos portateis até veiculos elétricos, devido as suas notaveis
carateristicas. Essas baterias tém desempenhado um papel crucial no uso de energia em
equipamentos portateis e da mobilidade elétrica, oferecendo uma combinacdo Unica de
eficiéncia energética e desempenho. No entanto, como qualquer tecnologia, as baterias de ido
de litio possuem tanto vantagens quanto desvantagens que devem ser consideradas para avaliar
a sua adequacdo em diferentes contextos. A seguir, serdo abordados os principais pontos

positivos e negativos conforme a tabela 2.3.

17



Capitulo 2: Estado da arte

Tabela 2.3 — Vantagens e desvantagens das baterias de ides de litio [25].

Vantagens

Desvantagens

Células seladas (sem manutencdo necessdaria)
Longo ciclo de vida e baixa taxa de auto descarga
Largo espetro de temperatura de operagio

Alta capacidade de carga e descarga de energia
Alta eficiéncia energética e densidade energética

Pouco efeito de memoria e longa vida estrutural

Custos iniciais moderados

Degradagdo a altas temperaturas

Necessidade de circuitos de protecdo

Perda de capacidade quando sobrecarregado
Possiveis fugas térmicas quando sobrecarregado

Possiveis fugas térmicas quando esmagadas

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

i0es de litio 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 aplicagdes que exigem

eficiéncia, leveza e compactacéo, superando tecnologias mais antigas e menos eficientes, como

as baterias de chumbo-acido e niquel-cadmio.
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Figura 2.8 — Densidades de massa e volume da tecnologia de armazenamento [23].

As baterias de ibes de litio, frequentemente utilizadas para armazenamento de energia,

requerem mecanismos de protecéo adicionais para garantir o seu desempenho ideal e seguranca

operacional. Para isso, a utilizacdo de um Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS) ¢

essencial. Este sistema ndo sO protege as baterias de perigos como sobrecarga e descarga

profunda, o que pode reduzir a sua eficiéncia e vida atil, mas também garante que todas as
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células da bateria sdo carregadas e descarregadas uniformemente. Desta forma, o BMS ¢
fundamental para manter o equilibrio e a fiabilidade do sistema de armazenamento de energia.

Esta questdo sera analisada mais pormenorizadamente na subseccéo 2.6.3.

2.6.3 — Sistema de Gerenciamento de Bateria (BMS)

Um sistema de gestdo de baterias (BMS) é um sistema eletronico responsavel por controlar e
proteger as células de uma bateria recarregavel, o seu papel fundamental € monitorizar em
tempo real os parametros essenciais como tensdo, corrente e temperatura de cada célula
individualmente e também para além de coordenar o equilibrio entre as células para maximizar
o desempenho e prolongar a sua vida Util como podemos ver na figura 2.9, e garantir que o
sistema funcione dentro do limite de seguranca (SOA), evitando falhas como sobrecarga,
descarga profunda, entre outros problemas que comprometam a integridade do sistema.
Também é responsavel por realizar calculos para determinar o estado de funcionamento das
baterias, tais como, o estado de carga (SoC) indicando quanta energia util ainda esta disponivel,
o0 estado de saude (SoH) que reflete o estado geral da bateria em relagcdo a sua capacidade e a
profundidade de descarga (DoD) que indica até onde a bateria tem de ser descarregada em
relacdo a sua capacidade total. Toda esta monitorizacdo é essencial para a utilizacdo das
baterias, prevendo a autonomia restante e antecipando a sua manutencéo e substituicdes se

necessario.
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Figura 2.9 — Diagrama simplificado do sistema de gerenciamento de Bateria [27]
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2.7 — Sistema de conversao de energia elétrica

A eficiéncia energética de um sistema hibrido ou elétrico que depende crucialmente da
conversao entre a bateria e os motores de propulsao elétricos. Esta conversao é realizada através

de um sistema integrado de conversores eletronicos de poténcia, tais como AC/DC e DC/DC.

AC/DC permitem que 0 SAE receba corrente da rede elétrica ou outro sistema AC e converta-
a em DC e, ao mesmo tempo, permita que o SAE forneca uma tensdo a rede ou motores
elétricos, através de inversores DC/AC, enquanto a conversdo DC/DC é essencial para ajustar
a tensdo da bateria de forma a atender as demandas e também minimizar perdas durante a
conversao e garantir a estabilidade da tensdo da bateria em diferentes condicdes de

carregamento.

2.7.1 — Conversor AC/DC e DC/AC

Um conversor AC/DC, ou um retificador, é um dispositivo eletrénico usado para transformar
corrente alternada (AC) de uma rede elétrica ou outros sistemas em corrente continua (DC).
Estas transformacdes sdo geralmente usadas IGBT'S, MOSFETs ou GTOs. Para 0 nosso estudo
de causa, as baterias serdo carregadas pelo motor de propulsdo e também fornecer energia, por
isso € importante usar um conversor de corrente bidirecional AC / DC trifasico porque com isso
em um momento esta convertendo de AC / DC este quando a fonte de alimentacdo para carregar
a bateria e outro momento é quando DC / AC a direcdo inversa, isto significa que a bateria esta

a descarregar fornecendo energia a rede ou a carga.

Conversor CC-CC bidirecional (on\mor(( CA bidirecional (ormmr(( -CAdo gerador

é\"' ce

Gerador

PR

Figura 2.10- Sistema elétrico de tracdo de um HEV [28].
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2.7.2 — Conversor DC/DC

Os conversores DC/DC séo dispositivos eletronicos que transformam uma tensdo de corrente

continua em outra tensdo de DC, podendo ser maior ou menor que a tenséo de entrada.

Existem dois tipos de conversores, os insolados, que sédo flyback ( conversor redutor-elevador),
forward (redutor isolador) e o fall-bridge ( conversor de ponte completa), e 0s ndo isolado séo
buck que é um conversor redutor que reduz a tensdo de entrada, boost conversor de elevador
que permite aumentar a tensdo de entrada , buck-boost conversor redutor-elevador significa
que permite aumentar como diminuir a tensdo de entrada, Cuk e semelhante ao converso buck-
boost, mas com caracteristica de isolamento e o SEPIC é um conversor ndo isolado com a

capacidade de aumentar ou diminuir a tenséo [29].

Para um sistema de tracdo 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

°{|§} S

L — ¥
fut Vigar B-I K } S.h'm e

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

Para o desenvolvimento do modelo de conversor, considera-se que ele opera em dois estados
de comutacdo distintos. No primeiro estado, o interruptor SBoost estd em conducéo (ligado),

permitindo que a corrente flua através dele, enquanto o interruptor SBuck permanece em um
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estado bloqueado (desligado), impedindo a conducdo da corrente. No segundo estado, o
interruptor SBoost desliga-se, interrompendo o fluxo de corrente, e o interruptor SBuck entra
na conducdo (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 esta aberto (desligado), o outro esta fechado (ligado), alternando continuamente entre estes

dois estados.
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Capitulo 3

Descricdo e modelacéo de simulacdo numérica de portico

RTG diesel convencional

3.1 — Descricao do portico RTG em estudo

O guindaste RTG convencional é um equipamento essencial nos terminais portuérios,
responsavel pela movimentacdo eficiente de contentores. A operacdo de um guindaste RTG
envolve uma série de movimentos complexos, como elevacdo, transporte horizontal e
empilhamento de contentores, cada um exigindo diferentes niveis de poténcia. Neste estudo,
para a simulacdo, foram consideradas as caracteristicas e, principalmente, a demanda de
poténcia durante um ciclo de operacéo, conforme ilustrado na tabela 3.1 e na figura 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristica do RTG [11].

Parametro Valor Unidade
Carga nominal 40 Toneladas
Massa do espalhador i Toneladas
Massa do trole 25 Toneladas
Velocidade de elevacio (carga maxima) 26 m/min
Velocidade de elevacgio (sem carga) 52 m/min
Velocidade do portico 90 m/min
Velocidade do trole 70 m/min
Altura de elevacio 181 metros
Poténcia do motor de elevacio 170 kWY
Poténcia do motor do portico 2x50 kW
Poténcia do moter do trole 2x 15 kKW
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300 [ COM contentor &2 Sem contentor s 1™
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Figura 3.1 — Demanda de Poténcia durante um ciclo de carga (Adaptado de [11])

A Figura 3.1 ilustra a variacdo da demanda de energia de um RTG ao longo de um ciclo
operacional tipico, evidenciando oscilacdes significativas em valores positivos e negativos. Os
picos positivos correspondem aos momentos em que 0 RTG consome energia, como durante o
levantamento de contentores, movimento horizontal e aceleracdo, enquanto 0s picos negativos
indicam a recuperacéo de energia através da frenagem regenerativa. A figura apresenta também
o perfil de poténcia 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, 0 guindaste transporta o contentor, enquanto na segunda fase de 64 segundos,
opera sem carga. O pico de poténcia durante a elevacdo do contentor é de aproximadamente
252 kW enquanto a poténcia regenerada durante a descida atinge 158 kW. A figura destaca a
alternancia entre fases de alta e baixa demanda de poténcia, indicando répidas transi¢des de
carga e elevadas tensdes e correntes no sistema. A demanda meédia de energia para o ciclo
apresentado é aproximadamente 88,86 kW, conforme a equagdo (3.2), resultando em uma
relacdo pico- média de aproximadamente de 2,8 (3.3), 0 que evidencia a alta variabilidade do

sistema e seu potencial para hibridizac&o.

= Total 31
médio At ( )
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Onde:
e Pmedio € a poténcia média (em kW);
e Erowal € a energia total consumida ou recuperada (em kW);
e At é o intervalo de tempo total do ciclo (em horas).

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

poténcia em funcdo do tempo P(t), dividido pelo tempo total.

1,7
Prisio = ], P (1)t (3.2)
96 160
= —1 %252 d m158 d 88,86 kW
3600

No caso:
e O ciclo total tem 160 segundo (ou 0,044 horas, considerando (160/3600);

e A analise inclui picos de poténcia positiva (elevacao do contentor, 252 kW) e poténcia

regenerativa negativa (descida, 158 kW).
e [Essas poténcias instantaneas sdo integradas ao longo do tempo nos semiciclos.

A relacdo entre a poténcia de pico (Ppico) € a poténcia média (Pmedia) €:
R=_—P° (3.3)

Substituindo os valores:
e Ppico =252 kW (poténcia maxima durante a elevagéo);
e  Prmedia = 88,86 kW

252
8886

2,8

Essa relacédo indica que a poténcia de pico é 2,8 vezes maior do que a poténcia média.
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3.2 — Dimensionamento para a Eficiéncia Energética do RTG

A otimizagdo do consumo de energia em equipamentos portuarios, como o guindaste RTG, é
um desafio continuo, especialmente no contexto de opera¢cdes mais sustentaveis. A demanda de
poténcia de um guindaste RTG ¢é altamente dindmico, com flutuagdes significativas ao longo
do ciclo de trabalho, como ilustrado na figura 3.1. Essas varia¢fes incluem picos elevados
durante atividades intensa como elevagéo e movimentacao de contentores, e vales durante fases

menos exigentes.

O dimensionamento adequado do gerador para atender a essa demanda variavel é fundamental
para garantir a eficiéncia energética. Com a ajuda da ferramenta de dimensionamento do
gerador da AtlasCopco, foi possivel projetar um gerador capaz de atender as necessidades do
guindaste de forma eficiente e segura.

Para o dimensionamento, foi considerado a demanda de maxima de 252 kW e média 89 kW de
poténcia, margem de seguranca que varia entre 10-20% e fator de poténcia, desta forma foi

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

QAS 400

Figura 3.2 - GGD AtlasCopco QAS400

3.3 — Descricgéo do grupo Diesel

Para realizar a simulacdo deste trabalho, foi utilizado um grupo gerador a diesel AltasCopco
QAS400 de 410 kVA. Este consiste num motor diesel acoplado diretamente a um gerador
sincrono, sem a interposicdo de uma caixa de velocidades. A igualdade de rotacdo entre os

elementos permite a otimizacdo do sistema. Os controladores de tensdo e frequéncia
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monitorizam continuamente o funcionamento do grupo, atuando na protecdo das cargas e do
proprio equipamento. Estes controladores ajustam os parametros de funcionamento do gerador,

garantindo a qualidade da poténcia 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 cm® e um sistema de injecdo eletronica
common rail (direto). O motor, turboalimentado e equipado com um intercooler, atende aos
padrdes atuais de emissdes e seguranca. O motor aciona um gerador sincrono trifasico, Leroy
Somer, modelo LSA47.2 S4, de excitacdo sem escovas, capaz de fornecer uma poténcia
nominal de 410 kVA nas frequéncias de 50 e 60 Hz, com fator de poténcia de 0.8, atendendo
as exigéncias de diversos mercados. A figura 3.3 ilustra o motor diesel utilizado neste sistema.

Figura 3.3 — Motor de diesel VVolvo TAD1344 GE

A fim de otimizar o consumo de combustivel e avaliar a eficiéncia operacional dos grupos
geradores, os dados de consumo nominal (I/h) e consumo especifico de combustivel (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 tém o seu ponto de
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eficiéncia 6timo a funcionar a 75% da sua capacidade maxima, este € um valor comum que

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

Tabela 3.2 — Consumo de combustivel do grupo eletrogéneo em funcéo de carga.

(%) Carga 0 10 25 50 75 100 110
Consumo (L/h) 9.80 18.00 27.00 42.80 60.30 81.10 83.00
SFC (g/kWh) N4 472 283 224 211 213 198

3.4 — Modelo Dinamico do Gerador diesel

No interior do bloco do gerador diesel, ilustrado no subsistema 1 da figura 3.5, esta representado
o modelo dindmico conforme ilustrado na Figura 3.4. Este modelo simula o comportamento de
um gerador sincrono acionado por um motor diesel, incluindo os sistemas de regulagdo e

medic¢édo associados. A modelagem abrange 0s seguintes componentes principais:

Vaoltage Leasuement Soapes

" T :I ’::'
a
a 1ane Soapeld

8 2|

bla

A I cla

- ThEeFnas=

S}'."‘ chranaus LEchine VI Lisa suramant 1
pu SEAdar

Excliation
Syskemi

Figura 3.4 — Modelo Dindmico do gerador diesel
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3.4.1 — Descricao do Modelo Dinamico

¢ Regulador de Velocidade do Motor Diesel:

O bloco "Diesel Engine Governor™ esta a representa 0 modelo simplificado do regulador de

velocidade e da maquina primaria diesel conforme ilustra a figura 3.5.

Cor—+

wref [(pu) af=+1 L Q4=+ i~ 1 —Fif o D%( N

@ N 00022 2+0 12+1 00iz+1 0.04z+1 = Torglque T ox _..@
" ; inteqrat ENGINE .

v jpu) CONTROL SYSTEM ~ Gan K TF1 TF2 grater i Frogm:  Fmec (pul

ACTUATOR

Figura 3.5: Modelo simplificado do regulador de velocidade e da maquina primaria diesel[31]

Este bloco representa o sistema do motor diesel e seu controle de velocidade, com duas
entradas: a velocidade de referéncia e a velocidade real da maquina. A saida do bloco é a
poténcia mecénica. A inércia do motor é integrada ao gerador.

A funcdo transferéncia do controlador e do atuador sdo apresentados a seguir:

H = K(1+T,8) 2 (3.0
(1+T,5+T,T,5%)
_ K(1+T,s)
* s (1+Ty8).(1+T,8) (3.5)

O regulador de velocidade, um dispositivo mecénico ou eletromecénico, controla a rotagéo do
motor diesel ajustando a quantidade de combustivel injetado. Ele funciona como um
controlador proporcional-integral, utilizando o desvio entre a frequéncia de referéncia (wref) e

a frequéncia real (w) como sinal de erro. O objetivo principal é equilibrar a poténcia mecéanica
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fornecida pelo motor e a poténcia elétrica gerada, garantindo que a frequéncia da rede elétrica
seja mantida no valor nominal. A acdo integral do controlador elimina o erro estacionario,

assegurando um controle preciso e estavel.

e Maquina Sincrona

O modelo de méaquina sincrona utilizado foi extraido da biblioteca SimPowerSystems do
MATLAB/Simulink. Este modelo é versatil, podendo operar tanto como motor quanto como
gerador, dependendo do sentido do fluxo de poténcia mecénica. No presente trabalho, a
maquina sincrona foi configurada para operar exclusivamente como gerador, com o fluxo de

poténcia mecénica sempre direcionado para a maquina.

O modelo considera a dinamica dos enrolamentos do estator, do campo e de amortecimento. O
circuito equivalente é representado no referencial rotativo g-d. Todos os parametros do rotor e
as grandezas elétricas sao referenciados ao estator, sendo identificados por indices do estator.
Os indices utilizados sdo definidos da seguinte forma:

e d, g: grandezas nos eixos d e q;

e R, s: grandezas de rotor e estator;

e |, m: indutancias de fuga e magnetizacao;

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

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

daxis

Figura 3.6 — Modelo elétrico equivalente da maquina sincrona no sistema de eixos d-q
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As equac0es do sistema:

. d
Vi =Rl "‘a% — R,

. d
V,=R Iq+a¢q+a)R¢d

q s
. . d .
Vig =Rl +a(pfd
. Do d .
Vi = Rigla +a¢kd

. . d .
qul = qullkql + _(okql

dt

kq2|kq2 + agoqu

V,

kg2 =

R

@y = Lyly + L (i‘fd +il‘<d )wlfd

@, = Lyig + Lol

Py =Lyl + Lo (i +iy)
Pra = Lgiig + La (g +ia)
Do = Lialkg + Ling (i +i)
P = Lt * Lna®Uq

Dig2 = quzlqu + L eu,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

Como todas as maquinas elétricas rotativas, além do comportamento elétrico, 0 modelo deve

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

maquina sincrona € descrito por[31]:

Aw(t) = % LT, ~T)dt—k, xAw(t) (3.09)

o(t) = Ao(t) + o,

(3.20)
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Em que:

Aw: Desvio de velocidade (p.u)

H: Constante de inércia (S)

Tm: Binario eletromecanico (p.u)

Kq: Coeficiente de atrito (p.u)

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

Wo: Velocidade sincrona (tipicamente 1 p.u)

As equacles apresentadas foram implementadas no bloco disponivel na biblioteca

SimPowerSystems, que foi utilizado na construcao deste modelo.

e Sistema de Excitacao

O sistema de excitacdo da maquina sincrona é responsavel por fornecer a corrente continua
necessaria para a criacdo do campo magnético no rotor, garantindo o funcionamento adequado
em regime sincrono. Esse sistema controla a tenséo de excitacdo aplicada ao enrolamento do

rotor, influenciando diretamente a tenséo terminal da maquina e seu desempenho dinamico.

O modelo utilizado (Figura 3.7), que se encontra disponivel na biblioteca do Simulink e
descreve sistemas de corrente continua, esta detalhado na norma IEEE Standard 421.5-2005
[32].

()
wref wO{2 ke
VD Lka i
+
1 1 300
sert{ul] 2 + a2 2} » - > -
002541 . i " oomtse e o 1 1
Fositive Secence Low Pass Filter .l Lead Lag Compensator  Main Regulatar uH 1 by
v Waltage 1 ftrs+1) te.s+1ith.s+1 ka (ta.s+1) Eciter
@ Cwith 1) praportional 1%te.s +ke)
saturation
witak
0001s 4
0.1z+1

Drarnpirg
kfsiitfs +1)

Figura 3.7 — Sistema de Excitagéo

As tensdes Vrer € Vstan, fornecidas pelo estabilizador de sistema de poténcia, definem a tenséo
de referéncia para o sistema. O compensador lead-lag, caracterizado pelas constantes de tempo

Ty e T¢, atua como um filtro, reduzindo o ganho do sistema em altas frequéncias. Essa acdo
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minimiza a influéncia negativa do regulador sobre 0 amortecimento das oscila¢fes do sistema.
A malha de realimentacéo, composta pelo ganho kf e constante de tempo T, é fundamental para
garantir a estabilidade do sistema de regulacdo de tensédo. O amplificador, com ganho K, e
constante de tempo Ta, além de amplificar o sinal de erro, possui limites de saturacdo para
proteger o sistema. De acordo com o modelo disponivel na biblioteca SimPowerSystems, a

excitatriz pode ser representada pela seguinte equacao:

Vig _ 1

= (3.21)
ef K, +sT,

A equacdo representa a funcdo de transferéncia entre a entrada er e a saida V¢ do regulador. A
tensdo de saida do gerador, apos retificacdo e filtragem, é comparada com a referéncia no
regulador. O erro resultante é amplificado e aplicado ao sistema de excitacdo, que atua como o
elemento de poténcia do sistema de controle. O regulador pode receber sinais auxiliares para
melhorar o desempenho em regime transitorio, amortecendo as oscilagdes do rotor causadas

por desequilibrios entre as poténcias mecanica e elétrica.

3.5 — Implementacdo do Modelo Convencional Diesel

Para modelar e analisar o desempenho energético e ambiental de um guindaste RTG diesel
convencional, foi desenvolvido o modelo de simulacdo 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 relagGes entre os

subsistemas, as principais entradas e saidas.
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Figura 3.8 — Modelo implementado no simulink

A Figura 3.8 apresenta 0 modelo de simulagdo de um guindaste RTG diesel convencional,
constituido 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 quimica do diesel em energia elétrica trifasica, 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), a saida o valor expresso por unidade (pu- por unidade). O terceiro
subsistema calcula o consumo de combustivel especifico (SFC) do gerador em funcéo da carga,
utilizando uma curva caracteristica fornecida pelo fabricante. O SFC, em g/kWh, € multiplicado
pela poténcia instantanea do motor diesel em kW para obter um consumo de combustivel
instantaneo em g/h, que € entdo integrado para determinar o consumo total. O quarto subsistema
estima as emissfes de dioxido de carbono (CO2) com base no consumo total de gaséleo,
utilizando um fator de emissao de 3,2 kg CO./kg de gaséleo. O resultado é uma estimativa das

emissoes totais de CO> do sistema durante o ciclo simulado.

3.6 — Andlise da Simulacéo

A simulagdo em simulink permite analisar o desempenho do guindaste RTG diesel,
monitorando variaveis como consumo especifico de combustivel e emissdes de CO. como

ilustrado na figura 3.9.
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Demanda de Poténcia do Guindaste RTG
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Figura 3.9 — Resultado de simulagdo do RTG diesel convencional

A Figura 3.9 apresenta quatro graficos distintos, que mostram diferentes aspetos do
funcionamento do guindaste. O primeiro grafico, em laranja, mostra a variacdo na demanda de
energia do guindaste em unidades por unidade (pu) ao longo do tempo. Observa-se uma
flutuacéo significativa na demanda, com momentos de poténcia negativa, indicando que o
guindaste pode estar em situagdo de recuperacdo ou frenagem regenerativa. Essas variacoes
refletem diferentes fases de operacdo de guindastes, como elevagdo e movimento de translagéo
de contentores, movimentacdo do RTG e periodos de pausa do trabalho. O segundo gréafico SFC
(9/kwh) ilustra como o consumo especifico de combustivel varia com a demanda de energia.
Valores de SFC muito altos indicam menor eficiéncia, enquanto valores mais baixos indicam

operacdo mais eficiente, também podemos observar picos de consumo de combustivel quando
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a demanda de energia € alta, como no arranque. Estas variaces sugerem que o motor diesel
ajusta o seu consumo com base na carga. O terceiro grafico representa 0 consumo de
combustivel acumulado ao longo do tempo, em gramas. A curva é ascendente, indicando o
consumo acumulado de combustivel a medida que o guindaste opera. O aumento do consumo
alinha-se com as varia¢fes na demanda de energia, aumentando mais rapidamente quando ha
maior procura e estabilizando-se durante periodos de menor procura. O gréafico final mostra as
emissdes de CO, diretamente relacionadas com o consumo de combustivel. Como o gréfico
anterior, a curva de emissdes também cresce continuamente, & medida que mais combustivel
queimado resulta em maiores emissdes de CO. para a atmosfera. A taxa de crescimento das
emissdes é semelhante a do consumo de combustivel, refor¢ando a correlacdo entre o consumo

de gasoleo e a quantidade de CO; gerada.

A simulacéo revela que o guindaste RTG diesel convencional tem variacdes significativas na
demanda de energia, 0 que impacta diretamente no consumo especifico de combustivel,
consumo total e emissdes de CO.. Para melhorar a eficiéncia do sistema, ele foi melhorado com

a adocdo de tecnologias como o0 armazenamento de energia, como podemos ver no capitulo 4.
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Capitulo 4

Modelacéo do sistema hibrido

Neste capitulo, sera descrito o procedimento utilizado para aumentar a eficiéncia energeética do
guindaste RTG diesel, através da implementacdo 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 sera implementado no software MATLAB/Simulink. Este modelo
permite simular a integracdo do SAE com o sistema de tracdo do guindaste, destacando como
a energia armazenada nas baterias pode ser utilizada para reduzir a dependéncia do motor diesel,

otimizando o consumo de combustivel e as emissdes de CO-.

Gerador diesel

Sistema de
Acionamento [§

de RTG
.

Figura 4.1 — Diagrama Representativo de Guindaste Hibrido [33].

4.1 — Grupo Diesel

Neste modelo, o grupo gerador a diesel foi dimensionada para funcionar de forma mais eficiente
com a integracao do sistema de armazenamento de energia. No modelo "convencional™ anterior,
era utilizado um gerador com poténcia de 410 kVA, dimensionado para atender toda a demanda

de energia do guindaste RTG, incluindo cargas de pico.
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Com a implantacdo do SAE, que armazena e libera energia em periodos de demanda variavel,
foi possivel reduzir a necessidade de um grande gerador. Assim, no modelo hibrido, o gerador
a diesel foi substituido por uma unidade com capacidade de até 150 kVA, suficiente para
atender a demanda média do sistema. A reducdo na capacidade do gerador reflete a menor
dependéncia do motor diesel, uma vez que o SAE consegue suprir cargas de pico e recuperar
energia durante a operacdo, resultando em maior eficiéncia energética e menores emissoes

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 cm® e um sistema de injecdo eletronica
common rail (direto). O motor, turboalimentado e equipado com um intercooler, atende aos
padrdes atuais de emissdes e seguranca [34]. O motor aciona um gerador sincrono trifasico,
Leroy Somer, modelo TAL 044 J, de excitacdo sem escovas, € capaz de fornecer uma poténcia
nominal de 150 kVA a frequéncia de 50 Hz, com fator de poténcia de 0.8, atendendo as

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

© DAGARTECH®

Figura 4.2 — Grupo diesel para sistema Hibrido [35].

Para otimizar o consumo de combustivel e avaliar a eficiéncia operacional dos grupos
geradores, foram analisados dados de consumo nominal (I/h) e consumo especifico de
combustivel (SFC) para diferentes niveis de carga, conforme fornecido pelo fabricante. A

analise revela que estes motores diesel atingem o seu ponto de maxima eficiéncia quando

38



Integracéo do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

funcionam a 75% da sua capacidade total, um comportamento tipico 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 fung&o principal

do sistema de armazenamento de energia.

De forma geral, o principal objetivo para este SAE é otimizar a eficiéncia energética do
guindaste RTG, possibilitando a operagdo em modo hibrido com o gerador diesel. Desta forma,
0 guindaste pode funcionar em modo totalmente elétrico durante periodos 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 serad 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 = Poténcia x Tempo (4.1)

Energia = 150 X 40 segundos = 6000 kWs ~ 1,67 kWh

Durante esse periodo serd armazenada em bateria aproximadamente 1,67 kWh de energia.
Considerando uma jornada de trabalho de 6 horas diarias, o guindaste tem a capacidade de
recuperar até:

3600 segundos
160 segundos

Numero de ciclos por hora = = 22,5 ciclos/hora

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

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

Logo é possivel 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 ides de litio que pode suporta no minimo 225,45 kWh de

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

As especificacOes dessa solucdo, ilustra na figura 4.3, servirdo como base de referéncia para

realizacdo do modelo no simulink.

> R

Cell type LFP, CATL LFP280
il ‘l’” System battery configuration 1P525*5
‘ ”m[r Battery capacity (BOL) at DC side 233 kWh
il System output voltage range 650V~949V
.|||\m||” Dimensions of battery unit (W *H * D) 1250mm*2230mm*1330mm
l
l ””w Weight of battery unit* =2950kg
ml“ﬂ”' Degree of protection P67
i |i
;II”I‘I‘:\I" Corrosion protection level c3
I
I|W” Relative humidity 0 ~ 85 % (non-condensing)
”I il Operating temperature range -20°C ~ 60°C (> 45°C derating)
all , "‘
|M I o Max. working altitude 3000 m
/ Cooling concept of battery Smart liquid cooling
Chamber
Fire safety equipment Combustible gas detection and ventilation systems, aerosol
fire suppression

Figura 4.3 — EspecificacOes gerais do SAE [36].

Para este trabalho, optou-se por uma bateria de ides de litio devido as suas vantagens: alta
densidade energética, maior eficiéncia em ciclos de carga e descarga e maior vida Util quando
comparada a outras tecnologias. O dimensionamento da bateria considerou a poténcia maxima
exigida pelo sistema, o tempo de operacdo desejado e as perdas associadas aos processos de
carga e descarga. O modelo dindmico da bateria, implementado no ambiente
MATLAB/Simulink, baseia-se em equag¢fes matematicas que descrevem o comportamento

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

Vt = Voc (SOC) - ib 'Rint (42)

SOC(t) = SOC, —Ci j i, dlt (4.3)

bat

40



Integracéo do Sistema de Armazenamento de Energia da Bateria para Guindaste RTG Diesel Hibrido

Adicionalmente aos periodos de ralenti e paragem do gerador, o sistema hibrido do guindaste
RTG permite a carga da bateria de ides de litio atraves de uma fonte externa, como uma tomada
elétrica ou um painel solar. Esta funcionalidade aumenta a flexibilidade operacional do
equipamento, permitindo a sua utilizagdo em locais remotos ou com infraestruturas elétricas
limitadas. O processo de carregamento da bateria pode ser modelado por um circuito
equivalente, considerando a tensdo da bateria, a corrente de carga e a resisténcia interna. A

equacdo que descreve este processo € a seguinte:

SOC(t) = SOC, — g [iat (4.4)

bat
Onde:
e SOC(t): Estado de carga da bateria no tempo t.
e |l Corrente de carga fornecida pela fonte externa (A).
e Cpat: Capacidade nominal da bateria (Ah).

« mc: Eficiéncia do processo de carga (pu).

4.2.1 — Controle de Gestao do SAE

A operacdo eficiente do sistema hibrido, como o guindaste RTG para distribuir com integracéo
de armazenamento de energia, depende da gestdo inteligente dos recursos energéticos
disponiveis. O fluxograma a seguir representa o algoritmo de controle desenvolvido para

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

Este algoritmo tem como objetivo decidir, em tempo real, como sera suprida a demanda de
energia, utilizando estrategicamente tanto as baterias quanto o grupo gerador a diesel.

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

minimizacao do consumo de combustivel.

No fluxograma, sédo estabelecidos diferentes cenarios de operagédo, que variam de acordo com
a demanda de energia e o estado das baterias. Através desta abordagem, é possivel garantir que
0 sistema atua de forma a reduzir o consumo especifico de combustivel e, ao mesmo tempo,

prolongar a vida Util 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

decisdo para gerenciar o SAE em um guindaste hibrido.

Inicializacéo
de variéveis

+

[F.B = -(carga - P.G) P.B= 0, P.B= P.G - cargs, BBE=10, B.B = -carga, E.B =0, P.G = P.G eficiente
P.G = 1

B =0,
PG=1 SEo L PG=1 P.G =0 PG =1 EEs

E.B = -carga,

P.B =0

Figura 4.4 — Fluxograma geral do algoritmo de controle de gestdo de SAE.

4.3 — Implementacao do Modelo Hibrido

A figura seguinte apresenta 0 modelo de simulagéo desenvolvido no matlab/Simulink, que visa
analisar o desempenho energético e operacional de um guindaste RTG diesel hibrido equipado
com um sistema de armazenamento de energia (SAE) baseado em baterias de ides de litio. O
objetivo ¢ avaliar a eficiéncia energética e a reducao das emissoes de CO: deste sistema hibrido

quando comparado com um sistema convencional a diesel.
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Figura 4.5 — Modelo de simulagéo do guindaste RTG diesel-hibrido.

O modelo apresentado na Figura 4.5 representa a simulacdo de um guindaste RTG diesel-
hibrido em software simulink. Esta simulacédo € composta por quatro blocos principais, cada um

responsavel por uma funcéo essencial no comportamento dindmico do sistema.

No primeiro bloco, modela a demanda de energia do guindaste ao longo do tempo. E
responsavel por simular o perfil de poténcia exigido pelo guindaste em diferentes momentos de
operacdo. A demanda de energia ao longo do ciclo operacional é fornecida por uma tabela, que

define o valor da poténcia necessaria em funcéo do tempo.

O sinal de saida da tabela, convertido em percentagem, é enviado para controle hibrido, que é
0 cadigo do sistema, que decide como a poténcia seré distribuida entre o motor diesel e 0 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 Batteryl simula a bateria de ido de litio usada no guindaste hibrido. A corrente
fornecida a bateria € determinada pelo SAE, de acordo com o estado de carga (SoC) e a corrente
de entrada/saida. A corrente de entrada € integrada ao longo do tempo para estimar o estado de
carga da bateria, e a tensdo e a corrente sdo monitoradas em tempo real através de blocos

"Scope". Estas paredes sdo essenciais para garantir que a bateria ndo esta sobrecarregada ou
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descarregada além dos limites aceitaveis, protegendo a sua integridade. O terceiro e quarto
subsistema trabalham juntos para calcular o consumo de combustivel e as emissdes de CO: do
guindaste RTG. O terceiro subsistema calcula o consumo especifico de combustivel (SFC) do
gerador, com base na carga aplicada, multiplicando o SFC pela poténcia instantanea para obter
0 consumo de combustivel em g/h, que é entdo integrado ao longo do tempo para obter o total
consumido. O quarto subsistema utiliza o consumo total de combustivel e, aplicando um fator
de emissdo de 3,2 kg CO- por quilograma de gasoleo, estima as emissoes totais de CO. geradas

durante o ciclo de operagéo.

4.4 — Andlise da Simulacéo

A simulacgdo em simulink possibilita andlise do desempenho do sistema de baterias de ides de
litio e 0 desempenho do guindaste RTG em modo hibrido que sera apresentado no capitulo 5.
A figura 4.6 ilustra trés parametros fundamentais: a tensdo (V), a corrente (A) e o0 estado de

carga (SOC) das baterias ao longo do tempo.

Na primeira parte do grafico, a curva de tensdo das baterias mostra as variagdes ao longo do
ciclo, refletindo a resposta do sistema de armazenamento de energia as demandas de energia do
guindaste. O segundo grafico mostra a corrente das baterias, onde é possivel ver periodos de
carga e descarga, essenciais para o funcionamento do modo hibrido. Finalmente, o terceiro
grafico representa o estado de carga (SOC) das baterias, que indica o nivel de energia disponivel

nas baterias durante o funcionamento.
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Figura 4.6 — Desempenho do Sistema de Baterias.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 — Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas para um guindaste
RTG, considerando diferentes perfis de consumo de energia. As simulagfes comparam dois
modos de operacdo, 0 modo diesel, que reflete a operacdo convencional, e 0 modo hibrido, que

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

A Figura 5.1 ilustra os principais resultados analisados:
e Consumo especifico de combustivel (SFC) dos grupos geradores em g/kWh;
e Consumo total de combustivel diesel em grama;

e Emissdes totais de CO2 em kg.
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Figura 5.1 — Comparagéo dos dados de saida entre os modos de funcionamento.

A implementacdo de um sistema hibrido em guindastes RTG com armazenamento de energia
por bateria apresenta uma diferenca notavel em termos de eficiéncia e consumo de combustivel

quando comparado ao modo diesel tradicional.
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O SFC e um indicador-chave de eficiéncia, mostrando a quantidade de combustivel necessaria

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 hibrido é consideravelmente mais estavel, permanecendo
em torno de 220 a 270 g/kWh. Isto representa uma reducéo de cerca de 45% a 50% no consumo

especifico de combustivel.

No consumo total de combustivel, a diferenca no consumo total de combustivel entre os dois
modos esta diretamente ligada a eficiéncia alcangada pelo modo hibrido, gracas ao uso
inteligente de baterias e gestdo mais eficiente do grupo gerador. No modo diesel, 0 consumo
total de combustivel foi de aproximadamente 618,7 gramas, enquanto no modo hibrido, o
consumo de combustivel foi reduzido para 318,7 gramas. Esta reducdo do consumo total
equivale a uma poupanca de 50%, o0 que € substancial para as opera¢es em curso e de longo

prazo.

As emissdes de CO; estdo diretamente relacionadas com o consumo de combustivel, pois
quanto mais combustivel é queimado, mais CO: ¢ libertado para a atmosfera. O modo hibrido,
ao utilizar a energia armazenada nas baterias, reduz a necessidade de queima de combustivel,

resultando em menores emissoes.

No modo diesel, a emisséo total e de 2,04 kg de CO2, enquanto no modo hibrido, a emisséo
reduz para 1,02 kg de CO2 no mesmo intervalo de tempo, longo, esta redugéo representa uma
diminuicdo de aproximadamente 50% nas emissdes de CO2, contribuindo significativamente

para a sustentabilidade ambiental.

5.2 — Discussao

5.2.1 — Beneficios verificaveis

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

guindaste RTG oferece vantagens significativas em comparacéo a configuragdo convencional.
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Tabela 5.1 — Resumo dos Resultado das simulacdes em diesel e hibrido.

Consumo Emissdes | Consumo Emissdes Poupanca Poupanca
Combustivel (7(). Combustivel (7(). Consumos emissdes CO.
(g/ciclo) combustivel
(g/ciclo)  (kg/ciclo) o (kg/ciclo) (kg (%))
(2(%))
Modo Diesel Modo hibrido
6187 204 3187 102 300(50%)  1.02(50%)

Na analise, verifica-se que a implementacéo do sistema hibrido, em conjunto com um algoritmo
de gestdo de geradores, proporcionard um aumento na eficiéncia energética de até 50%. Este
ganho é especialmente relevante nas operagfes portuarias, onde a reducdo dos custos
operacionais e das emissdes poluentes € uma prioridade. Parte dessa melhoria pode ser atribuida
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 otimizagcdo do ponto de operacdo dos motores, resultando em uma diminui¢do no
Consumo Especifico de Combustivel (SFC) e garantindo que os geradores funcionem de forma

mais eficiente.

5.2.2 — Beneficios ndo verificaveis

Apensar dos evidentes beneficios financeiros e da reducéo das emissdes de CO», este estudo
nédo quantificou a eficiéncia em operacdes especificas, como manobras de atracacéo (incluindo
amarracdo, desacoplagem e posicionamento) e operagcdes de manuseio (como i¢amento,
transporte e armazenamento de cargas). No entanto, a solucdo hibrida provavelmente traria
ainda mais eficiéncia nesses casos, gracas a 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 seccao 4.2, podemos realizar uma analise sobre o impacto
financeiro da implementacao do Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) projetado para
0 guindaste RTG, que tem uma capacidade de 233 kWh. Considerando o preco médio das
baterias de ion de litio em 2021[37], que foi de €132,00/kWh, podemos calcular que o
investimento inicial necessario para o SAE serd de, pelo menos, €30.756,00. No entanto,
somando componentes adicionais como conversores bidirecionais, sistema de controle e
seguranca e outros equipamentos necessarios, 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 analise financeira, consideram- se 0s seguintes fatores:
e Tempo restante de vida Gtil do guindaste: 25 anos;
e Tipo de operacdo: 60% operagdes de carga, manobras de atracacdo,20% manutencao;
e Dias de operacdo por ano: 300 dias;
e Preco do combustivel diesel (considerando um aumento de 5% ao ano): €1,35/1;

e Consumo diario convencional: 500 litros/dia

Os resultados da analise financeira, ilustrados no quadro 5.2, indicam uma clara comparacédo
entre os custos operacionais de um guindaste sem sistema hibrido e de uma grua equipada com
esta tecnologia inovadora. O custo anual de operagdo do guindaste sem o sistema hibrido é de
€202.500,00. Este valor reflete o consumo total de combustivel e os custos associados ao
funcionamento do equipamento, considerando um consumo diério de 500 litros e um prego de

combustivel de 1,35€ por litro.

Por outro lado, com a implementacdo do sistema hibrido, o custo anual de opera¢do do
guindaste ¢ reduzido para €101.250,00. Esta diminuigdo significativa é o resultado de uma
reducdo de 50% no consumo de combustivel, passando para um consumo diario de apenas 25
litros. Essas economias ndo sé contribuem para a reducéo dos custos operacionais, mas também
se alinham com as metas de sustentabilidade, diminuindo o impacto ambiental da operacdo de

guindastes.

Além disso, a analise aponta que o0 tempo necessario para recuperar o investimento inicial de

€50.000,00 no sistema hibrido é de menos de primeiro ano anos. Esse periodo de retorno é um

51



Capitulo 6: Conclusdes

indicativo de que a ado¢do da tecnologia hibrida ndo sé é financeiramente viavel, mas também
promissora em termos de beneficios a longo prazo. Apos esse tempo, 0 guindaste comecara a
gerar lucro, tornando-se uma opcao atraente para investidores que buscam uma combinagéo de

eficiéncia econdmica e sustentabilidade ambiental.

Tabela 5.2 — Célculos financeiro ao logo dos 25 anos

Ano Prego Combustivel (I Consumo Anual Diesel (Il Consumo Anual Hibrido (1) Redugio de Consumo Anual (Il Custo Diesel (1) Custo Hibrido (1) Redugio de Custo (1)

1 135 150000 TR000 000 202500 101250 101250
Z 14z 150000 Ta000 TS000 213000 106500 106500
3 143 150000 Ta000 TS000 223300 a0 a0
4 156 150000 TE000 75000 234000 117000 117000
5 164 150000 Ta000 Te000 246000 123000 123000
B 172 150000 Ta000 7e000 258000 123000 123000
T 18 150000 o000 000 27500 135750 135750
i 13 150000 Ta000 Ta000 285000 142500 142500
3 193 150000 Ta000 TS000 236500 143250 143250
Lt 203 150000 Ta000 Ta000 3500 156750 156750
il 22 150000 TE000 75000 330000 185000 185000
12 23 150000 Ta000 Te000 346500 173250 173250
13 242 150000 Te000 7000 363000 151500 151500
14 255 150000 TR000 000 352500 131250 131250
15 287 150000 Ta000 TS000 400500 200250 200250
5 28 150000 Ta000 TS000 421500 210750 210750
17 2495 150000 TE000 75000 442500 221250 221250
L 303 150000 Ta000 Te000 463500 231750 231750
13 3,25 150000 Ta000 7e000 487500 243750 243750
20 A 150000 o000 000 51500 285750 285750
a 356 150000 Ta000 Ta000 537000 268500 268500
o 376 150000 Ta000 TS000 564000 252000 252000
23 3495 150000 Ta000 Ta000 532500 236250 236250
) 415 150000 TE000 75000 B22500 3Mz50 3Mz50
25 435 150000 Ta000 Te000 B52500 326250 326250
Total 3720000 1675000 1675000 9663000 4831500 4831500

Exemplo para o Primeiro Ano:
1. Preco do Diesel :
Po=1,35€
2. Consumo Anual (Diesel e Hibrido):
Ciesei=500x300=150 000 litros
Chibrido=150 000 (1—0,5) =75 000 litros
3. Custo Anual de Combustivel:
Custogiesei=1,35x150 000=202 500 €
Custonibride=1,35%75 000=101 250 €
4. Reducéo de Custo no Primeiro Ano:

Reusto=202 500 —101 250=101 250 €
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — Conclusotes Gerais

Com a concluséo deste trabalho, posso afirmar que, diante dos desafios superados, alcancei com
satisfacdo objetivo proposto neste trabalho. Uma andlise abrangente da eficiéncia energética do
guindaste RTG foi realizada através de simulacGes numéricas que abordaram os modos de
operacao diesel e hibrido. A utilizacdo de um banco de baterias de iGes de litio permitiu criar
um sistema hibrido que ndo s6 melhorou a eficiéncia energética em até 50% em comparagdo

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

A simulacdo em modo diesel forneceu uma base solida de comparacéo, evidenciando a eficacia
das solugdes propostas. A transicdo para 0 modo hibrido demonstrou ndo s6 um desempenho
superior em termos de consumo de energia, como também evidenciou a viabilidade econémica

de um investimento relativamente baixo.

A adocdo de tecnologias hibridas, portanto, ndo s6 atende aos desafios contemporaneos de
eficiéncia energética, mas também proporciona uma reducdo significativa nas emissdes de
gases de efeito estufa. Este trabalho demonstra que é possivel promover uma mudanca
substancial na operacdo dos guindastes RTG, garantindo o cumprimento de suas funcdes

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

Em resumo, as simulag6es demonstraram que a integragéo de sistemas de armazenamento de
energia pode transformar as operacdes do guindaste RTG, resultando em melhorias

significativas tanto em termos de desempenho quanto de beneficios ambientais e financeiros.

53



Capitulo 6: Conclusdes

6.2 — Desenvolvimentos futuros.

Esta dissertacdo representa apenas um dos passos iniciais para a reducdo de emissdes no setor
maritimo. A industria esta a procura de soluc@es sustentaveis e existem varias oportunidades
para desenvolver guindaste RTG com base nas inovacdes desta investigacdo. A adocao de
tecnologias mais limpas e a melhoria da eficiéncia energética sdo cruciais para minimizar o
impacto ambiental, tornando a logistica mais responsavel e eficiente. S8o apresentadas as

seguintes propostas para a continuidade dos trabalhos:
e Exploracdo do potencial na utilizacdo de Flow Batteries;
e Integracdo de Fontes Renovaveis;
e Utilizacdo de Combustiveis Alternativos;

e Integracdo com Tecnologias de Monitoramento e Manutengéo Preditiva.
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Anexo A — CODIGO USADO NO CONTROLE DO SAE

function [P_bateria, P_gerador] = controle_hibrido(P_demanda,SOC _in)

% Inicializacdo das variaveis de entradas:
carga=P_demanda * 262/ 100; % Calculo da carga (ajuste conforme a unidade real do sistema)

SOC =SOC _in ; % Inicializacdo do SOC com o valor fornecido pelo bloco da bateria

% Inicializag8o das variaveis de saida
P_bateria = 0; % Inicializando a variacdo de poténcia da bateria(em kW)
P_gerador = 0; % Estado inicial do gerador (0 = OFF, 1 = ON)

% Inicializag&o de parametros

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

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

P_gerador_eficiente = 0.7 * P_gerador_nominal; % Poténcia eficiente (70% da capacidade
nominal)

SOC_min =20; % SOC minimo

SOC_max = 80; % SOC maximo permitido

% Ldgica de controle para diferentes faixas de carga

% Caso 1: Carga > 80% da carga maxima
if P_demanda >= 80
% Alta carga: tentar descarregar a bateria se 0 SOC nao estiver no minimo
if SOC > SOC_min
P_bateria = -(carga - P_gerador); % Poténcia negativa: descarregar

P_gerador = 1; % Gerador ligado
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else
% Se 0 SOC estiver no minimo, o gerador assume toda a carga
P_bateria = 0; % N&o descarregar a bateria
P_gerador = 1; % Gerador ligado para fornecer a energia necessaria

end

% Caso 2: Carga entre 70% e 80%, Carga moderada, sem acdo 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 0 SOC estiver abaixo do maximo
if SOC < SOC_max
P_bateria = P_gerador - carga; % Poténcia positiva: carregar
P_gerador = 1; % Gerador ligado
else
% Se 0 SOC ja estiver no maximo, ndo 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 0 SOC ndo estiver no minimo
if SOC > SOC_min
P_bateria = -carga; % Descarregar a bateria
P_gerador = 0; % Gerador desligado
else
% Se 0 SOC estiver no minimo, o gerador fornece a energia
P_bateria = 0; % Nao descarregar a bateria
P_gerador = 1; % Ligar o gerador para fornecer a energia
end

% Caso 6:carga negativa (regeneracao 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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