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Resumo

Os modelos de planeamento portuario e simulagédo dindmica, dedicados a Offshore Wind (OSW),
permitem a reproducao digital de um porto e, desta forma, a optimizacdo das operagbes OSW.

A Moffatt & Nichol desenvolveu um modelo para o Porto de Esbjerg, na Dinamarca, dedicado a
terminais de fabrico e montagem de OSW, com uma area total de 154 hectares. O modelo
proporcionou um ambiente de baixo risco no estabelecimento de eficiéncias operacionais e
espaciais que levaram ao aumento da capacidade do terminal em trés vezes, num unico periodo
de instalacéao.

Foram identificados indicadores chave de desempenho, como taxas de transferéncia e de
utilizagado dos cais, e possiveis problemas que poderiam conduzir a perdas de eficiéncia e de
lucro.

No presente artigo apresenta-se o modelo de planeamento portuario e simulagdo dinamica
aplicado ao Porto de Esbjerg, desde a sua concepgao a sua aplicagéo.

Introdugao

O crescimento continuo em dimenséao das turbinas edlicas offshore, acompanhado do aumento
da procura deste tipo de energia, conduzem a necessidade crescente de infraestruturas
portuarias. Durante a construgdo dos parques edlicos offshore, sao necessarios portos de
marshalling para armazenamento e montagem dos componentes de geragédo das turbinas
eolicas (nacelles, pas, secgdes parciais das torres), previamente ao carregamento dos navios de
instalacdo ou das barcagas. A dimensao e o peso dos componentes encontram-se em rapido
crescimento, acompanhando o aumento da capacidade nominal das turbinas, de 8MW para 15
MW e mais. Os componentes maiores conduzem a um aumento do nivel de carga, dos requisitos
geomeétricos e da disponibilidade de cais, em portos utilizados no apoio a construgao de parques
OSWw.

A Unido Europeia e governos europeus estabeleceram objectivos ambiciosos para a construgao
de OSW nos médio e longo prazos. Para o cumprimento destes objectivos, é necessaria a
construgao significativa de infraestruturas portuarias com capacidade adequada aos requisitos
espaciais e de carga deste tipo de infraestrutura. Tal inclui a adaptacao e reforgo de terminais
existentes ou a construcao de terminais de raiz (greenfield). Os critérios para os portos OSW
incluem, aproximadamente, 20 hectares de area em terrestre e cais com 500m de comprimento
e 10 a 13m de profundidade. O nivel de carga transmitido deve ser estabelecido em
aproximadamente 15t/m? na area terrestre e 30t/m? no cais.

A Figura 1 apresenta o terminal em construgdo do porto edlico de Nova Jérsia, nos Estados
Unidos da América. Trata-se de uma area greenfield convertida num terminal com 70 hectares,
que ira acomodar operagdes de fabrico e de marshalling, em simultaneo.

Compreender os requisitos e a logistica deste tipo de portos é fundamental para maximizar a
produgéo de gigawatts (GW) e minimizar o custo de construgéo. A Moffatt & Nichol desenvolveu
um programa de simulagao dinamica (digital twin), FlexTerm, que modela com precisdo os
processos em infraestruturas de OSW, num porto de marshalling ou numa instalagao de fabrico.
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Figura 1. Porto Edlico de Nova Jérsia, em construgéo.

Modelo de simulagado dinamica aplicado a OSW

O FlexTerm é um programa de simulagao tridimensional que permite a visualizagdo de como
mudancgas num determinado processo podem afectar a capacidade, as operagdes, a eficiéncia
e a rentabilidade de portos OSW. Alterando os dados e as variaveis do modelo, o sistema simula
as operacdes propostas nas infraestruturas portuarias e compara o desempenho de varios
cenarios. Providencia um ambiente de baixo risco onde varios cenarios hipotéticos podem ser
executados para analisar o desempenho do porto. A avaliagdo destes cenarios minimiza as
interrupgdes nos terminais e optimiza a logistica portuaria, numa fase anterior a grande despesa
do investimento. O processo da simulagdo dindmica é ilustrado de forma esquematica na
Figura 2.
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Figura 2. Processo da simulagao dindmica.

Os dados podem ser fornecidos pelo cliente ou baseados em valores tipicos da industria que a
Moffatt and Nichol desenvolveu com base na sua experiéncia. A simulagdo das condi¢des reais
é realizada através da variacdo nos tempos de chegada dos navios, nas taxas de carga e
descarga dos navios e no tempo de resposta do navio de instalagdo, do porto ao local de
instalagcao e de volta ao porto. Cada cenario é repetido varias vezes para a compreensao das
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variagdes no sistema.
Os indicadores chave de desempenho incluem:

e Rendimento do terminal (GW por periodo de instala¢do);
e Estimativa do prazo de construcdo do projecto, através do planeamento e da
identificacéo de datas chave;
e Utilizacdo dos cais:
o Cais de chegada dos componentes;
o Cais de instalagao;
o Potencial partilha de cais com outras opera¢des do terminal;
e Eficiéncia dos parques terrestres:
o Monitorizagdo do inventario de componentes, ao longo do tempo;
o Alertas para inventario acima ou abaixo dos limites definidos.

Os beneficios da simulacao dindmica incluem:

e [Fornece uma plataforma para cenarios hipotéticos, testando-se planos logisticos de
terminais portuarios;

¢ Identifica e elimina potenciais pontos criticos do sistema, evitando-se perda de eficiéncia
e de lucro;

e Estabelece os pardmetros espaciais necessarios para 0 projeto e para o rendimento
proposto;

e Testa multiplos layouts e planos logisticos em ambiente de baixo risco;

e Otimiza virtualmente o sistema, antes do investimento CAPEX;

e Estima de receitas do projeto (termos de concessao e atividade nos cais).

O modelo a escala permite a visualizagdo e a analise do desempenho dos cais e dos parques
em terra. A operacdo, em tempo real, produz um planeamento antecipado do projecto e regista
as datas chave. A Moffatt & Nichol usou este modelo para produzir com sucesso digital twins dos
maiores portos OSW da Europa, o Porto de Esbjerg, e EUA, o Porto Edlico de Nova Jérsia. A
modelagao do Porto de Esbjerg triplicou a produgéo de GW de 1,5 para 4,5 GW por periodo de
instalagao.

Aplicacdo do FlexTerm ao Porto de Esbjerg

O Porto de Esbjerg € o principal porto de marshalling de OSW da Europa, apoiando as atividades
de pré-montagem, armazenamento e fabrico de componentes de geracdo das turbinas edlicas
offshore.

A medida que a industria OSW evolui, os componentes de geracéo das turbinas edlicas e os
elementos de fundagéo sdo cada vez maiores e mais pesados. Os projetos nos proximos anos
serao de instalagdo de componentes de 15 MW+. Estes componentes de maiores dimensdes
nao podem ser transportados por estrada ou ferrovia, portanto, todos os componentes serdo
transportados por via maritima ou serao fabricados no local, aumentando, assim, a press&o sobre
a disponibilidade de cais existentes.

A fim de se adaptar aos maiores componentes de geracéo das turbinas edlicas e a necessidade
de receber todos os componentes pelo cais, o Porto de Esbjerg contratou a Moffatt & Nichol para
o desenvolvimento de um modelo de simulacdo dindmica dos terminais OSW de marshalling e
de fabrico. Os objetivos deste modelo foram identificar problemas e constrangimentos e testar
as solugdes propostas.

Num conjunto de sessbes entre o Porto de Esbjerg e a Moffatt & Nichol, foram identificados
problemas existentes e criados cenarios operacionais para testar e estabelecer os dados do
modelo. Cada cenario foi testado no modelo. As eficiéncias identificadas foram mantidas na
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I6gica do modelo e os constrangimentos foram removidos. Através de um processo iterativo de
modelagédo, a equipa trabalhou para o encontro da solugao optimizada.

A abordagem utilizada no desenvolvimento do projecto foi a seguinte:

o |dentificacdo de objectivos: maximizar a taxa de producdo de GW sem prejudicar as
restantes actividades comerciais existentes no porto;

e Compreensdo em pormenor do mercado nacional e regional de OSW;

o Compreensao do porto e das operacdes existentes nos terminais, tanto para OSW como
para outros tipos de carga;

e Aplicagdo da vasta experiéncia da Moffatt and Nichol em critérios para portos OSW, no
desenvolvimento de possiveis layouts e proposta de cenarios, testando-os através da
modelacdo de simulacéo dindmica;

e Andlise dos resultados e recomendacao do layout optimizado.

Desenvolveu-se um modelo base, calibrado com as operagdes existentes no porto, sobre o qual
se testaram cenarios futuros, baseados em cenarios de planeamento portuario. Os cenarios
tinham como objectivo aumentar a capacidade do terminal, através do rendimento maximo dos
componentes de geracao das turbinas edlicas no terminal, criando areas de marshalling distintas,
operando de forma independente e simultanea.

Realizaram-se diversas repeticbes para produzir uma gama de resultados devido a variagdo no
modelo na simulagao dinamica.

A Figura 3 apresenta uma imagem do programa com o modelo desenvolvido para o Porto de
Esbjerg.
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Figura 3. Imagem do programa com o modelo do Porto de Esbjerg.

O exercicio de planeamento portuario e a modelagao de simulagao digital-twin resultaram num
layout e em parametros operacionais que permitiram triplicar (1,5 GW para 4,5 GW) a capacidade
por época de instalagao de torres fundadas no terreno.



