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RESUMEN

Este proyecto busca evidenciar la factibilidad y los beneficios de un sistema hibrido entre
un grupo electrogeno y un banco de baterias en las grdas RTG (Rubber-Tyred Gantry Cranes),
que ha buscado transformar la forma en que se suministra energia a estos equipos portuarios. A
través de esta integracion, el banco de baterias desempefiara un papel clave al sustituir la fuente
principal de energia, lo que implica una reduccion significativa de la dependencia del grupo

electrogeno para la operacidn continua de las gruas.

Para el disefio del sistema se empleard un grupo electrégeno, el cual tendra la funcion de
cargar el banco de baterias en un tiempo preestablecido. El proceso de control y supervision de
este sistema de carga sera gestionado a través de un sistema ESS, el cual se encargara de coordinar
y optimizar las operaciones, asegurando que el generador funcione de manera eficiente y se
cumpla con el tiempo necesario para cargar y descargar completamente las baterias. Este enfoque
permitird una integracion precisa entre el generador y las baterias, facilitando una operacién
automatizada, segura y confiable, lo que a su vez garantizara la maxima eficiencia en el uso de la

energia almacenada.

Palabras clave: Grupo electrégeno, banco de baterias, eficiencia, ESS.
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ABSTRACT

This project seeks to demonstrate the feasibility and benefits of a hybrid system between
a genset and a battery bank on RTG (Rubber-Tyred Gantry Cranes), which seeks to transform the
way power is supplied to this port equipment. Through this integration, the battery bank will play
a key role in replacing the main power source, which means a significant reduction in the
dependence on the generator set for the continuous operation of the cranes.

For the design of the system a genset will be used, which will have the function of charging
the battery bank in a preset time. The control and supervision process of this charging system will
be managed through a ESS system, which will coordinate and optimize operations, ensuring that
the generator operates efficiently and meets the time required to fully charge and discharge the
batteries. This approach will allow precise integration between the generator and the batteries,
facilitating an automated, safe and reliable operation, which in turn will ensure maximum

efficiency in the use of the stored energy.

Keywords: Generator set, battery bank, efficiency. ESS.
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PREFACIO

El presente proyecto de tesis nace por la creciente dependencia de fuentes de energia mas limpias
y eficientes en las infraestructuras portuarias que ha llevado a la necesidad de desarrollar nuevas
alternativas que faciliten una utilizacion ptima de los recursos energéticos disponibles.

Partiendo de esta iniciativa, se tomd en cuenta un sistema que fue desarrollada acorde iba
evolucionando la tecnologia a nivel mundial por empresas como Konecranes, otras empresas tales
como ZPMC (china), Kalmar (Finlandia) y Mitsui Engineering & Shipbuilding (Japon), donde se
han reducido el tamafio de baterias, se han mejorado las caracteristicas y almacenando mayor
cantidad de energia, este sistema hibrido produce una energia mas limpia donde consiste el uso de
un grupo electrégeno y un banco de baterias [1].

Este proyecto se basa en la utilizacion de un banco de baterias como fuente principal y de un grupo
electrégeno que serviria para cargar el banco de baterias o en caso de emergencia si llega a tener
algin problema el banco de baterias, el principio del sistema hibrido permitird reducir el uso
continuo del motor diésel, disminuir el consumo de combustible, mitigar las liberaciones de gases
de efecto invernadero y los gastos operativos.

Garantizara la eficiencia en la operacion del generador y las baterias, adaptando los tiempos de
carga y descarga de manera inteligente por su sistema ESS. Este trabajo no solo busca mejorar los
procesos operativos, sino también demostrar cdmo las tecnologias hibridas pueden desempefiar un

papel crucial en la transicion hacia un modelo més verde y sostenible para la industria portuaria.
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GLOSARIO
Litiacion: Este término hace referencia al proceso donde los iones de litio (Li) se insertan el material en
el material de un electrodo, cominmente en el &nodo (grafito) durante la carga de la bateria [2].
Des-litiacion: Este término hace referencia al proceso contrario de litiacién donde los iones de litio (Li)
se extraen el material en el material de un electrodo, durante la carga de la bateria [2].
BMS: Battery Management System, es un sistema de gestion de baterias.
ESS: Energy Storage System, es un sistema de almacenamiento de energia.
PMS: Power Management System, es un sistema de gestion de energia.
SoC: State of Charge por sus siglas en inglés, indica el estado de carga presente de la bateria en relacion
con su capacidad total. Se expresa en porcentaje (%) [3].
SoH: State of Health por sus siglas en inglés, es el estado de salud de la bateria, mide la degradacién de
la bateria con el tiempo y compara su capacidad actual con su capacidad original cuando era nueva.
También se expresa en porcentaje (%) [3].
RTG: Rubber Tyred Gantry crane por sus siglas en inglés, gria portico sobre neumaticos de caucho.
Bus DC: Bus de Corriente Continua.
SCES: Supercapacitor Energy Storage por sus siglas en inglés, almacenamiento de energia mediante
supercapacitores.
AFE: Active Front End por sus siglas en inglés, es una unidad de Front End Activo.

AVR: Automatic Voltage Regulator, es un Regulador Automatico de Voltaje.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

1.1. PROBLEMA

Las primeras grias en terminales portuarios aparecieron gracias a los avances en el
perfeccionamiento de las maquinas de elevacion y la ampliacion de sus aplicaciones. En 1860, se
disefio la primera grda accionada por una maquina de vapor, y solo veinte afios despues
comenzaron a comercializarse las primeras graas eléctricas, que utilizaban fuentes de energia de
media y alta tension y motores de combustién interna. Gran parte del crédito por estos desarrollos
se les otorga a los mecanicos rusos, quienes fueron pioneros en este campo [4], [5].

El Terminal Portuario de Guayaquil utiliza diferentes tipos de grdas como las STS (Ship to Shore),
RTG (Rubber Tyred Gantry) y RS (Reach Stacker), estas dos ultimas utilizan como fuente de
energia principal motores diésel lo cual implica el uso de combustibles derivados de petréleo como
es el diésel, al poner en funcionamiento el motor de combustion interna (MCI) utiliza gran cantidad
de diésel, aceites lubricantes y elementos adicionales. Las grias moéviles RTG poseen un tanque
de almacenamiento de diésel con una capacidad de 560 galones, consumiendo aproximadamente
2950 galones mensuales equivalente a un gasto de $8500, adicional al cambio de aceite y demés
elementos por el mantenimiento del MCI asciende los $1000 siendo estos valores multiplicado por

7 gruaas de este tipo que posee el terminal. Sin mencionar la emision de gases de efecto invernadero.



1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad como a lo largo de la historia se ha ido adoptando la implementacién de nuevas
tecnologias en los terminales portuarios, para disminuir las emisiones y mitigar los efectos
negativos de las operaciones portuarias sobre la calidad del aire. Paralelamente, los propietarios y
operadores de buques estan aumentando la cantidad de embarcaciones eléctricas e hibridas en sus
flotas. La razon principal para implementar un sistema hibrido que combine un grupo electrogeno
y un banco de baterias radica en diversos factores que mejoran la eficiencia, la fiabilidad y la
sostenibilidad energética [6], [7].

Este sistema reduciria los costos operativos al disminuir el consumo de combustible, ya que las
baterias podrian suplir la demanda de energia que cubre actualmente el grupo electrégeno. Este
enfoque reduciria también las emisiones, la huella de carbono y el ruido al minimizar el tiempo de
operacion del generador y optimizar su uso, contribuyendo a un ambiente méas limpio. La
flexibilidad y escalabilidad del sistema permite ajustarlo segun las necesidades energéticas, y por

altimo reduciria los costos y frecuencia de mantenimiento al disminuir el desgaste del motor diésel

[7].



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:
Disefiar un sistema hibrido que combine un grupo electrégeno y un banco de baterias para

suministrar energia a una gria RTG, optimizando el consumo de combustible.

1.3.2. Objetivos Especificos:

« Recopilar informacion sobre sistemas hibridos aplicados en diferentes equipos/maquinarias
e informacion de la carga que tiene la grua para evaluar el rendimiento y fiabilidad del
sistema.

« Realizar el calculo para dimensionar la capacidad del banco de baterias y de elementos a
usarse en el circuito para cubrir la demanda de la gria y su correcto funcionamiento.

» Realizar el disefio de planos eléctricos en AutoCAD.
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2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. GruaRTG

Una gria RTG, conocida por sus siglas en inglés como “Rubber Tyred Gantry crane”, es un tipo de
maquinaria movil ampliamente utilizada en puertos y terminales de contenedores para llevar a cabo
tareas de manejo y apilamiento de contenedores de carga. A diferencia de las grias que operan sobre
rieles, este modelo se distingue por estar equipado con neumaticos de caucho, lo que le confiere una
gran versatilidad y libertad de movimiento dentro del area de trabajo. Gracias a esta caracteristica,
las grdas RTG pueden desplazarse con facilidad por diferentes secciones del terminal, adaptandose
de manera eficiente a las necesidades de operacion y permitiendo una mayor optimizacion en la

logistica de los contenedores [8].

Figura 1: Grua RTG del Terminal Portuario de Guayaquil.



2.1.2. Movimiento hoist (elevacion)
El hoist realiza el movimiento en forma vertical de izaje de la carga, se realiza con un motor de
elevacion que acciona un tambor o polipasto y permite subir o bajar la carga de manera precisa y

segura [9].

)
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Figura 2: Representacion de movimiento hoist [10].

2.1.3. Movimiento trolley (Traslacion del carro)
El trolley realiza el movimiento horizontal de la cabina o carro a lo largo del puente de la grla, se
usa para posicionar la carga dentro del rango de trabajo de la grda, funciona con 4 motores eléctricos

en cada esquina y ruedas que se desplazan sobre rieles [9].
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Figura 3: Representacion de movimiento trolley [10].

2.1.4. Movimiento gantry (traslacion del pértico o grua)
El gantry realiza el movimiento horizontal de la estructura de la gria sobre rieles o neumaticos, este
desplazamiento permite cubrir un area amplia de trabajo y se acciona con 4 motores eléctricos en

cada esquina de la grua [9].

MOVIMIENTO
GANTRY {

Figura 4: Representacién de movimiento gantry [10].



2.1.5. Spreader

Es un equipo utilizado para elevar y manejar contenedores de envio. Generalmente, se acopla a una
gria y esta disefiado para fijarse de manera segura en las esquinas del contenedor, facilitando su
levantamiento y traslado. Existen distintos modelos de spreaders para contenedores, con diversas
configuraciones, como versiones semiautomaticas y electrohidraulicas, que permiten adaptarse a

diferentes tamafios y tipos de contenedores [11].

Figura 5: Spreader eléctrico marca ZPMC [12].

2.1.6. Sistema hibrido

Se trata de la integracién de dos o mas tecnologias destinadas a la generacion de energia, las cuales
funcionan de manera conjunta para ofrecer una solucidn energética que se caracteriza por ser mas
eficiente, confiable y sostenible. Esta combinacion permite aprovechar las fortalezas de cada
tecnologia involucrada, optimizando el rendimiento del sistema global y reduciendo tanto los costos
operativos como el impacto ambiental. Ademas, al complementarse entre si, estas tecnologias
mejoran la estabilidad y continuidad del suministro energético, lo que las hace una alternativa

perfecta para satisfacer diversas necesidades de consumo con mayor responsabilidad y eficacia [13].



HIBRIDO COMBINADO
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Figura 6: Partes de un sistema Hibrido [14].

2.1.7. Bateria

Una bateria es un dispositivo disefiado para almacenar energia en forma quimica y transformarla en
energia eléctrica, lo que la convierte en una fuente portatil y reutilizable de electricidad. Su capacidad
para brindar energia de manera eficiente y versétil la hace indispensable en una extensa gama de
aplicaciones, que van desde su uso cotidiano en dispositivos electrénicos como teléfonos moviles y
relojes, hasta su implementacion en entornos industriales, donde alimenta maquinaria y sistemas mas
complejos. Este papel esencial en diversas areas subraya la importancia de las baterias como una

solucidn practica y adaptable a las demandas energéticas actuales [15].
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Figura 7: Bateria de lones de litio NMC / grafito [16].




2.1.7.1. Baterias de iones de litio NMC.

Las baterias de iones de litio NMC, compuesta de niquel, manganeso y cobalto, es una fuente de
energia duradera y confiable con alta densidad energética. Su uso es comdn en vehiculos eléctricos y
dispositivos electrénicos debido a su eficiencia y rendimiento. Este tipo de baterias son generalmente

usadas para sistemas de almacenamiento de energia y dispositivos moviles [17].

@Fine

Li-ion demand forecast

Li-ion demand (GWh) IDTechEx

= Electronic devices
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2024 2029 2034

Figura 8: Previsién de demanda de baterias de lones de Litio [17].

La alta capacidad de almacenamiento de energia en las baterias de litio NMC se debe a la combinacion
de niquel, cobalto y manganeso. El niquel aporta una mayor energia especifica, aunque con menor
estabilidad. EI manganeso mejora la estabilidad térmica, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento.
Por su parte, el cobalto ayuda a prevenir la corrosion del catodo, pero su alto costo e impacto ambiental
han llevado a los fabricantes a buscar formas de reducir su uso en estas baterias [17].

La vida util de estas baterias oscila entre los 2000 y 2500 ciclos. Si se toman consideraciones como el
sistema de gestion y operacion, el rango de carga/descarga y maximo/minimo, su vida util puede

prolongarse has los 3000-3500 ciclos. Luego de esto la bateria comienza a degradarse.
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2.1.7.2. Partes que componen la bateria NMC/grafito

Las baterias de estdn conformadas en 3 partes importantes tales como el &nodo, el catodo y el electrolito

[17].

e El catodo esta compuesto de niquel, manganeso y cobalto, estos 3 elementos quimicos se usan

en distintas concentraciones.

e EIl anodo al igual que todas las baterias de litio estd fabricado de grafito, la cual permite

almacenar y liberar iones de litio mientras la bateria esta siendo utilizada.

e El electrolito de las baterias estd compuesto por iones de litio disueltos en un liquido, cuya

composicion varia segun el tipo de bateria. Las sales de litio mas utilizadas en los electrolitos

incluyen el hexafluorofosfato de litio (LiPF6) y el LiTFSI, los cuales se disuelven en solventes

organicos como el carbonato de etileno (EC), el carbonato de dimetilo (DMC) y el carbonato

de dietilo (DEC).

2.1.7.3. Ventajas y desventajas de la bateria NMC

Al igual gue otros tipos de baterias, estas también cuanta con sus pros y contras, en la Tabla 1 se

detallan:

Tabla 1: Ventajas y desventajas de las baterias de lones de Litio NMC [17].

Ventajas

Desventajas

Fuente de energia confiable
Alta energia especifica
Se recarga rapidamente

Ciclos largos de carga y descarga

Costoso en comparacion con otras baterias de litio
Cuestiones éticas relacionadas con la mineria de cobalto
Exposicidn continua a altas temperaturas podria causar dafios

La creciente demanda de baterias de litio NMC es dificil de
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cubrir

L . Preocupaciones ambientales por el uso de materias primas
Alta eficiencia energética ) )
insostenibles

2.1.8. C-rate

La tasa C es un pardmetro muy importante en las baterias de Litio, ya que esta unidad nos permite
medir la velocidad de descarga y carga de una bateria, esta relacionada con la velocidad de litiacién o
des-litiacion del material del electrodo, donde C simboliza la capacidad de una bateria, usualmente
expresada en amperios hora (Ah), lo que refleja la cantidad de material activo disponible en la bateria
para la descarga.

Se la puede encontrar con otro termino que es multiplicador de descarga o carga. Para ser mas
especifico este pardmetro nos muestra la relacion entre la velocidad de descarga y carga de una bateria
de Litio y la capacidad de esta [18], [19].

La formula de la relacién es:

descarga
carga

Capacidad nominal

Corriente de

Nota: Férmula para obtener la capacidad de la bateria con el parametro C-rate.

Measurement of charge/discharge time and
available current based on C rate values

0.1C 0.2C 0.5C 1C 2C 5C 10C

10h 5h 2h Th 30min  12min  émin

Calculations made to aid in the example,
C-rate may vary depending on actual conditions of use and SoH.

Figura 9: Medicion de tiempo carga/descarga y corriente en funcion de valores C-rate [18].
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2.1.9. Sistema de almacenamiento de energia con baterias ESS
Un sistema de almacenamiento de energia con baterias, conocido como ESS, es una tecnologia que
permite almacenar energia en baterias para usarla posteriormente segun las necesidades.

Este tipo de sistema es fundamental en aplicaciones donde se requiere gestionar la energia de manera
eficiente, especialmente en redes eléctricas, energias renovables, e incluso en sistemas hibridos como
los aplicados en maquinarias o grdas [20].
2.1.9.1.Componentes principales:

e Baterias: Generalmente de litio-ion, aunque también pueden ser de otros tipos, como plomo-
acido o baterias de flujo.

e Inversores: Convierte la energia almacenada en corriente continua (DC) a corriente alterna
(AC) para su uso.

e Sistema de gestion de baterias (BMS): Es un sistema de gestion y proteccion que alarga la
vida util de las baterias de litio, este sistema inteligente es el encargado de la gestion y control
avanzado del sistema de almacenamiento de las baterias. Este es considerado el cerebro de
maodulo de las baterias ya que desempefia un papel fundamental en aspecto como la seguridad,
el rendimiento, la eficiencia de la carga y la durabilidad de este [21].

e Sistema de control y comunicacion: Permite la integracion del ESS con otros sistemas

eléctricos o de monitoreo remoto.

Corvus ‘ Energy

Figura 10: Sistema Orca ESS de Corvus Energy [22].
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2.1.10. Grupo electrégeno

Es un dispositivo disefiado para transformar energia mecénica en energia eléctrica, utilizando la
combinaciéon de un motor diésel y un generador eléctrico. Este sistema resulta indispensable en
situaciones donde no se dispone de acceso a una red eléctrica convencional, proporcionando una
fuente autonoma de electricidad. Ademas, es ampliamente empleado como respaldo en casos de
interrupciones del suministro eléctrico, asegurando la continuidad de operaciones criticas. Su
versatilidad y confiabilidad lo convierten en una solucién efectiva tanto para entornos domeésticos
como industriales, asi como para lugares remotos o emergencias donde la disponibilidad de energia

es fundamental [23].

Figura 11: Grupo electrégeno Cummins [24].

2.1.11. Motor diésel

Un motor diésel es una clase de motor de combustion interna que funciona bajo el principio de
encendido por compresion, permitiéndole convertir la energia quimica del combustible en energia
mecénica aprovechable. Este tipo de motor destaca por su alta eficiencia y durabilidad, caracteristicas
que lo han convertido en una opcién fundamental en una variedad de aplicaciones, especialmente en
el sector del transporte y en el uso de maquinaria pesada. Sin embargo, a pesar de sus ventajas, los
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motores diésel enfrentan ciertos desafios, como las emisiones contaminantes asociadas a su
funcionamiento y los costos iniciales relativamente elevados. Aun asi, su capacidad para manejar
cargas significativas y ofrecer un rendimiento confiable a largo plazo sigue siendo crucial en muchas
industrias [25].

Figura 12: Motor Diésel marca Cummins [26].

2.1.12. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es un dispositivo cuya funcién principal es transformar la energia eléctrica en
energia mecanica mediante un proceso basado en los principios del electromagnetismo. Su disefio
aprovecha la interaccion entre campos magnéticos para generar movimiento, que puede ser rotacional
o lineal, dependiendo de la aplicacion. Este mecanismo se fundamenta en las leyes del
electromagnetismo, las cuales permiten convertir la energia eléctrica entrante en fuerza mecanica de
manera eficiente. Los motores eléctricos son esenciales en una amplia variedad de aplicaciones, ya
gue proporcionan un movimiento preciso y confiable en sistemas industriales, equipos domésticos y

vehiculos eléctricos, entre otros [27].
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Figura 13: Partes de un motor eléctrico [28].

2.1.13. Generador Eléctrico

Un generador eléctrico es un equipo disefiado para transformar la energia mecénica en energia
eléctrica, basandose en el principio fundamental de la induccién electromagnética. Este proceso
permite que el movimiento mecanico, proveniente de fuentes como motores, turbinas o incluso
manivelas, se convierta en electricidad utilizable. Gracias a su versatilidad, los generadores tienen un
extenso abanico de usos que abarcan desde la generacion de electricidad a gran escala en plantas
eléctricas hasta el suministro de electricidad en equipos portatiles, ideales para situaciones de

emergencia o entornos donde el acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente [29].
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Figura 14: Generador eléctrico marca Starfrost [30].

2.1.14. Gases de efecto invernadero

Son sustancias en estado gaseoso que tienen la capacidad de captar y retener una porcion de la radiacion
infrarroja emitida por el planeta tras recibir y almacenar la energia de la radiacion solar. En términos
simples, estos gases desempefian un papel similar al de una capa envolvente en la atmdsfera, atrapando
el calor y evitando que se disperse por completo hacia el espacio exterior. Este proceso, aunque natural,
se intensifica debido a la acumulacién de estos gases, lo que provoca un aumento de la temperatura
global al mantener una mayor cantidad de calor en el interior de la atmdsfera terrestre, contribuyendo
asi al fenébmeno del calentamiento global [31].

LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Figura 15: Clasificacion de los gases de efecto invernadero [32].
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2.1.15. Combustible

Los derivados del petréleo son productos obtenidos a partir de la refinacion de este recurso natural,
y generalmente se clasifican como combustibles fosiles debido a su origen geoldgico y composicion.
Entre los mé&s comunes se encuentran la gasolina, el diésel, el combustible para aviones (conocido
como jet fuel), el combustible bunker utilizado en grandes embarcaciones y el gasoleo empleado para
sistemas de calefaccion. Ademés de los combustibles, el petroleo también es la base para la
produccion de diversos tipos de lubricantes esenciales para el funcionamiento de maquinarias y
vehiculos. Desde el inicio de la era de la industrializacién, estos productos han sido fundamentales
para el desarrollo econdmico y tecnoldgico. Por otra parte, los aceites minerales, como los aceites
blancos medicinales, destacan por su alto nivel de refinamiento, que elimina impurezas hasta obtener
compuestos casi exclusivamente por hidrocarburos saturados, principalmente alquenos y ciclo
alcanos, lo que los hace ideales para aplicaciones especificas en las que se requiere una pureza elevada

[33].
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Figura 16: Derivados de petréleo [34].



18

2.1.16. Variador de frecuencia

Es un dispositivo industrial disefiado para controlar la velocidad de los motores eléctricos ajustando
la energia que estos reciben, de tal forma que se ajuste a los requerimientos especificos de la
aplicacion. Su principal funcion es optimizar el consumo de electricidad al regular tanto la frecuencia
como la tension que llega al motor, permitiendo asi un funcionamiento més eficiente. Este ajuste
dinamico puede reducir significativamente el consumo energético del motor, con ahorros que oscilan
entre un 20 % y un 70 %, dependiendo de las condiciones de operacion. Instalado entre la fuente de
alimentacion y el motor, el variador actia como un intermediario que modifica la energia procedente
de la red eléctrica antes de enviarla al motor. De este modo, garantiza que el motor opere de forma
precisa y eficiente, adaptdndose a los requerimientos especificos del proceso al que esté vinculado

[35].

Figura 17: Variador de frecuencia Siemens [36].

2.1.17. Convertidor de entrada
El convertidor de entrada es la primera etapa del circuito electronico en un variador de frecuencia,

cuya funcidn principal es recibir la energia eléctrica proveniente de una fuente de alimentacion en
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corriente alterna (CA o AC) trifésica. Este componente estd compuesto por diodos de alta potencia
conectados en paralelo, los cuales permiten el flujo de corriente en una sola direccion, actuando
como rectificadores. A través de este proceso, el convertidor transforma la sefial de corriente AC
en una sefial de corriente DC, que se convierte en la entrada para las siguientes etapas del variador
de frecuencia. Como resultado de esta conversion, la salida del convertidor presenta un voltaje
pulsante de corriente continua, que posteriormente sera estabilizado y procesado para cumplir con

los requerimientos del sistema [35].
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Figura 18: Diagrama de la entrada de un variador de frecuencia [35].

2.1.18. Bus DC
El bus de corriente continua es un sistema compuesto por dispositivos electronicos, conocido como
filtro CC, que incluye una combinacién de condensadores y/o inductores. Su funcion principal es
suavizar o filtrar las fluctuaciones en la corriente proveniente del convertidor de entrada, logrando
mantener un voltaje constante y una corriente continua estable y limpia, adecuada para alimentar
el inversor en la etapa de salida. Este sistema se divide en dos componentes clave: los
condensadores y los inductores. Los condensadores son responsables de estabilizar el voltaje

pulsante que se genera a la salida del rectificador de diodos, asegurando que este se mantenga
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uniforme. Por otro lado, el inductor tiene la tarea de prevenir picos de corriente, especialmente
cuando el condensador se encuentra descargado, manteniendo asi un flujo de corriente constante y
nivelado en todo momento. Este proceso es esencial para garantizar que la corriente procesada en
el bus pueda ser utilizada en la siguiente etapa del sistema, donde se generara una sefial eléctrica

de frecuencia variable, adecuada para las necesidades especificas de la aplicacion [35].

Figura 19: Diagrama del bus DC de un variador de frecuencia [35].

2.1.19. Inversor de salida

El inversor de salida representa la etapa final en el circuito electronico de un variador de frecuencia
y tiene como funcion transformar la corriente continua estabilizada y filtrada de la etapa previa en
corriente alterna con frecuencia y voltaje variables en la salida. Este procedimiento se realiza a través
de un conjunto de dispositivos de conmutacion rapida de estado sélido denominados transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT, por su acronimo en inglés). Los IGBT trabajan en pares,
abriéndose y cerrandose de manera controlada para dirigir la corriente a través de diferentes rutas,
generando asi una sefial de corriente alterna compuesta por trenes de pulsos. A diferencia de la
corriente alterna estandar, esta sefial tiene una frecuencia ajustable, determinada por la velocidad de

conmutacion de los IGBT [35].
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Ademés de variar la frecuencia, el inversor de salida permite regular la tension mediante la
modulacion del ancho de los pulsos (PWM, por sus siglas en inglés), una técnica que ajusta tanto la
amplitud como la duracién de los pulsos de corriente. Esto no solo posibilita el control de la velocidad
del motor, sino también del torque mecénico en su eje. En aplicaciones especificas, el PWM permite
variar el torque de manera proporcional a la velocidad, como en cargas de torque variable, 0 mantener
el torque constante independientemente de la velocidad, ideal para cargas que requieren fuerza
uniforme. Gracias a esta capacidad de ajuste preciso en frecuencia y tension, el inversor de salida
asegura que la maquina o carga mecéanica opere a una velocidad 6ptima, logrando altos niveles de

eficiencia y precision [35].
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orden de las cien millonésimas de segundo.

Figura 20: Diagrama de la salida de un variador de frecuencia [35].

2.1.20. Filtro LCL
Es un dispositivo eléctrico disefiado para reducir las armonicas de alta frecuencia generadas por

los inversores de potencia al convertir corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Este tipo
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de filtro es ampliamente utilizado en sistemas de conversion de energia, como inversores
conectados a la red, sistemas hibridos con almacenamiento de energia y aplicaciones industriales
donde se requiere minimizar las distorsiones armonicas para mejorar la calidad de la energia. Su
estructura se compone de tres inductancias (L1 y L2 por fase) separadas por un condensador (C),
formando un circuito resonante que atenta eficazmente las frecuencias no deseadas antes de que
la corriente sea entregada a la carga o a la red eléctrica. En sistemas donde la fuente de energia
proviene de un generador diésel, como en el caso de grias RTG hibridas, el filtro LCL es
fundamental para evitar que los armdnicos generados por el inversor afecten el rendimiento del
generador y otros equipos eléctricos conectados, lo que podria provocar sobrecalentamiento,
pérdidas energéticas e interferencias electromagnéticas. Su uso garantiza una mayor eficiencia en
la conversién de energia, protege los componentes eléctricos y cumple con las normativas de
calidad de energia, como el estandar IEEE 519, que regula los limites de distorsion arménica en
sistemas eléctricos. El disefio de un filtro LCL debe considerar varios factores, como la frecuencia
de conmutacion del inversor, la impedancia de la red y la capacidad del generador diésel, para

evitar problemas de resonancia y garantizar una operacion estable y segura del sistema [37].
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Figura 21: Diagrama de un circuito de filtro LCL Vacon [38].
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2.1.21. Unidad de Front End Activo (AFE)

Active Front End por sus siglas en inglésSe emplea para gestionar la transferencia de energia entre la
fuente de CA y el circuito intermedio de CC. La unidad Active Front End posee una funcionalidad
bidireccional, lo que implica que, al transferir energia desde la entrada de CA al circuito intermedio de
CC, rectifica tanto la corriente alterna como la tension. Por otro lado, cuando la energia fluye desde el
circuito intermedio de CC hacia la entrada de CA, la unidad Active Front End convierte la corriente

continua y la tension en alterna [38].
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Figura 22: Configuracion tipica de una unidad Active Front End [38].

2.1.22. Mddulo diodos

Los modulos de diodos destacan por su capacidad para soportar ciclos eléctricos y térmicos exigentes,
lo que les otorga una alta confiabilidad y una prolongada vida util en condiciones de operacion intensivas.
Estos madulos estan disefiados en un formato estandar de la industria, lo que facilita su integracion en
equipos ya existentes. En particular, los modulos de diodos SKKE600F12 se emplean en una amplia

variedad de aplicaciones de potencia, incluyendo unidades de control y potencia, reguladores de energia,
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sistemas de control de motores de corriente continua, arrancadores suaves para motores de corriente
alterna, convertidores, controladores de procesos industriales como altos hornos y procesos quimicos,

asi como en equipos de soldadura y rectificadores para convertidores de corriente alterna [39].

Figura 23: Mddulo de diodos SKEE 600F12 [40].
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CAPITULO 11l

3.1. DESCRIPCION Y CONDICION ACTUAL DE OPERACION DE LA GRUA RTG
CON MOTOR DIESEL

En las griuas RTG, la fuente de energia es proporcionada por un grupo electrégeno compuesto por
un motor diésel de 447 kW y un generador de 445 kVA/356kW, el cual produce un voltaje de 440
VAC. El generador posee una tarjeta AVR que es la responsable de estabilizar el voltaje de salida,
ya que la carga en la grda RTG varia constantemente dependiendo de los movimientos como el
hoist, trolley o gantry, los cuales pueden aumentar o disminuir la demanda de energia.

La salida del voltaje es dirigida hacia un reactor de linea trifasico con una capacidad de 340 kW y
un rango de operacion de 380-480V +10%. Este componente cumple una funcién clave en el
sistema eléctrico, ya que permite reducir los armonicos generados por las cargas no lineales, limitar
los picos de corriente que pueden dafiar los equipos y mejorar la calidad de la energia, lo que
contribuye a un desempefio mas eficiente y estable de la grda [41].

Después de esta etapa, el voltaje AC de 440V es dirigido a un Basic Line Module (BLM), un
dispositivo cuya funcion principal consiste en transformar de corriente alterna (AC) a corriente
continua (DC). Gracias a esta conversion, se genera un bus DC (corriente continua) comun, con
un voltaje aproximado de 620 VDC, que sirve como fuente principal de energia para el sistema de
accionamiento de los movimientos principales de la grda. El uso del bus de CC contribuye a la
optimizacion del espacio y reduccion de costos, ya que permite una mejor gestion energética dentro
del sistema.

El bus de 620 VDC alimenta directamente a seis inversores encargados de suministrar energia a
los motores principales de la grua. Estos inversores se distribuyen de la siguiente manera: uno para
el sistema de hoist (que se encarga del levantamiento de la carga), uno para el trolley (que controla

el movimiento horizontal de la cabina sobre la estructura de la grua) y cuatro para el gantry
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(responsables del desplazamiento de la grua sobre sus neumaticos a lo largo del bloque). Gracias
a esta configuracion, se logra una operacion coordinada y eficiente de todos los sistemas de
movimiento de la gria.

Ademas, en paralelo al bus de CC, se encuentran conectados tres modulos de resistencias de
frenado, cuyo proposito es absorber y disipar la energia excedente generada durante el frenado de
los motores eléctricos principalmente del hoist. Esto es crucial para evitar sobretensiones que
puedan dafar los componentes electronicos y mecanicos del sistema. Al disipar esta energia de
manera controlada, las resistencias de frenado aseguran una operacion mas estable y prolongan la
vida atil de los equipos, reduciendo la necesidad de mantenimiento correctivo y mejorando la
seguridad operativa de la gria.

En la Figura 24 y 25 se muestra el diagrama unifilar se puede observar lo antes descrito.
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Figura 24: Diagrama unifilar de gria RTG, salida de voltaje desde el grupo electrégeno.
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Figura 25: Diagrama unifilar de grda RTG, Bus DC a los inversores.
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El consumo de diésel en las grias RTG varia dependiendo de la cantidad de contenedores movidos

en una hora o dia, por lo regular las grdas pueden llegar a mover hasta 30 contenedores/hora.

A continuacién, en las Tabla 2-3 se detallan las horas trabajadas de las 7 gruas disponibles de este

tipo en el mes de diciembre del 2024 con un costo de $2.89 el diésel premium industrial [42], se

encuentran las horas trabajadas de las gruas, el consumo de combustibles, contenedores movidos, etc.

Tabla 2: Consumo de combustible de grias RTG de diciembre 2024

Horas de
Motor Horas de . Consumo
. Horas . . trabajo en Contenedores .
Equipo diésel mantenimiento . . motor diésel
operacion de  mes(unidades)
(RH) al mes - [Gal]
motor diésel
RTG 1 744 726 24 702 6776 2580
RTG 2 744 688 24 664 6607 2094
RTG 3 744 724 24 700 5263 2424
RTG 4 744 717 24 693 6903 2742
RTG5 744 740 24 716 6812 2747
RTG 6 744 720 24 696 5867 2454
RTG7 744 729 24 705 6893 2988

Nota: Datos tomados desde indicadores de productividad y mantenimiento de la terminal portuaria
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Consumo motor Consumo Consumo Contenedor
Equipo rincipal [Lt] Gasto Real [$] combustible por combustible por promedio
P P contenedor [Gal] contenedor [Lt]  hora
RTG1 9766 $ 7456.20 0.38 1.44 9
RTG2 7927 $ 6046.66 0.32 1.20 9
RTG3 9176 $ 7005.36 0.36 1.35 9
RTG4 10379 $7924.38 0.40 1.50 9
RTG5 10398 $7938.83 0.52 1.98 7
RTG6 9289 $7092.06 0.42 1.58 8
RTG7 11311 $ 8635.32 0.43 1.64 9

Nota: Datos tomados desde indicadores de productividad y mantenimiento de la terminal portuaria.

Analizando las Tabla 2-3 correspondiente al mes de diciembre del 2024 seleccionando los valores méas

altos en este mes se puede considerar los siguientes resultados:

El motor diésel tiene un total de 740 horas de trabajo.
La grua realiza 6903 movimientos de contenedores.

Consume 2988 galones de diésel premium industrial.

Consume hasta 0.52 galones por cada contenedor movido.

Gasta $8635.32 en diésel premium industrial al mes.

Gasta $1.50 por cada movimiento de contenedor.
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3.1.1.1. Emision de COz2sistema actual

El didxido de carbono es parte natural del ciclo del carbono en la tierra, pero las actividades humanas
han alterado este equilibrio al aumentar las emisiones y reducir la capacidad de los sumideros naturales,
como los bosques, para absorberlo. Desde la Revolucion Industrial, este impacto ha sido la principal
causa del aumento de CO: en la atmodsfera. La mayor actividad del ser humano que emite CO es la
quema de combustibles fosiles (gas natural, petroleo, etc) para generar energia y con fines de transporte,
aunque ciertos procesos industriales y cambios en el uso de la tierra también emiten CO- [43].

En este caso, la generacion de CO> proviene del uso de los motores de combustion interna al consumir
diésel para su funcionamiento y operacion de las grias RTG, para esto realizaremos el calculo de las
emisiones de CO2 que produjo la grda que mas combustible diésel consumio en el mes de diciembre con
la siguiente formula.

Emisionesco, = Consumo de diésel x Factor de emisién [44].
Emisionesco2: Emisiones de didxido de carbono del motor
Consumo de diésel: Consumo de diésel en litros
Factor de emision: Un litro de diésel crea 2.67 kgCO>

kgCoO,

Emisionescg, = 11311 ltr * 2.67 = 30200.37 kgCO, = 30.2 TnCO,

Como resultado tenemos que una gria RTG puede llegar a emitir 30,2 toneladas de COz al mes.

Para darse una idea tomamos el recorrido del bus urbano de Guayaquil de la ruta 116, de ida y vuelta que
recorre 45km y consume 12.5ltr de diésel en la ruta, el bus debe realizar 902 recorridos, lo que equivale
a transitar aproximadamente 40590 km para poder igualar las 30.2 Toneladas de CO2 que emite una grua

RTG al mes [45].
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3.1.2. Anédlisis de mantenimiento motor diésel

El mantenimiento del motor diésel se lo debe realizar a partir de las 500 horas trabajadas por
recomendacion del fabricante (Cummins), considerando que la grda que més trabaja realiza 740 horas al
mes. Se debe realizar el mantenimiento motor aproximadamente a partir de los 21 dias.

Esto a su vez implica que se debe invertir en insumos y recursos como mano de obra, aceites lubricantes,
refrigerante, filtros, etc. A continuacion, se detalla en la Tabla 4 un listado de implementos y consumibles

que se utilizan en un mantenimiento de motor diésel.

Tabla 4: Listado de insumos y recursos utilizados en mantenimiento motor diésel

Nombre Cantidad Precio

Fleetguard WF2126 filtro refrigerante 1 $ 43.00
Fleetguard LF 14000nn filtro de aceite 1 $ 26.46
Fleetguard FS 1040 filtro de combustible 1 $ 2450
Fleetguard AF 26208 filtro aire secundario 1 $ 68.37
Fleetguard AF 26207 filtros de aire 1 $ 69.75
Fleetguard FS20202 filtro racor 1 $ 13.63
Fleetguard refrigerante eco50/50 (caneca de 5gl) 1 $ 70.00
Aceite 15w40 (caneca de 5gl) 5 $ 345.00
Mano de obra 1 $ 460.00
Total $1120.71

Nota: Referencia de precios tomados desde sistema de mantenimiento/bodega de la terminal portuaria.
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Al analizar la Tabla 4, se pueden observar los costos de cada item, destacando que la mano de obra
representa una parte significativa del gasto total. El costo total del mantenimiento asciende a $1120.71,

y al aplicarlo a siete gruas RTG, el gasto estimado alcanza aproximadamente $7844.97.

3.1.3. Costos totales de consumo de combustible y mantenimiento motor diesel

Para evaluar el impacto econdmico de la operacion de una gria RTG, es fundamental analizar tanto el
consumo de combustible como los costos de mantenimiento del motor diésel. Estos factores representan
una parte significativa del gasto total y pueden influir en la eficiencia operativa a largo plazo. Mientras
que el consumo de combustible esta directamente relacionado con el tiempo de operacion y la demanda
de carga, los costos de mantenimiento dependen de la frecuencia de servicio, la calidad de los repuestos
utilizados y la correcta ejecucion de las tareas preventivas. A continuacion, se presenta en la Tabla 5 los
costos totales al mes de ambos aspectos, con el objetivo de identificar oportunidades de optimizacion y
reduccion de costos.

Tabla 5: Costos totales de consumo de combustible y mantenimiento motor diésel.

Gasto mensual en Gasto mensual en Gasto total
Equipo

combustible mantenimiento motor mensual
RTG1 $ 7456.20 $1120.71 $8576.91
RTG 2 $ 6046.66 $1120.71 $7167.37
RTG 3 $ 7005.36 $1120.71 $8126.07
RTG 4 $7924.38 $1120.71 $9045.09
RTG5 $7938.83 $1120.71 $9059.54
RTG 6 $ 7092.06 $1120.71 $8212.77

RTG7 $8635.32 $1120.71 $9756.06
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Figura 26: Comparacion de gastos en combustible y mantenimiento motor diésel en cada RTG.

Con la muestra de datos del mes de diciembre del 2024, se puede obtener el siguiente resumen:

e Lagrua que més impacto econdémico en la operacion tuvo fue la RTG 7 con un gasto de

$9756.06.

e Lagrua que menos impacto econémico en la operacion tuvo fue la RTG 2 con un gasto de

$7167.37.
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CAPITULO IV

4.1. METODOLOGIA DEL DISENO DE UN SISTEMA HIBRIDO CON GRUPO

ELECTROGENO

4.1.1. Dimensionamiento de banco de baterias

En el contexto de los sistemas hibridos aplicados a maquinaria portuaria, como las gruas RTG
(Rubber-Tired Gantry), el calculo preciso de la potencia activa es un paso critico para el disefio de
soluciones energéticas sostenibles. Estas gruas, que tradicionalmente operan con motores diésel,
estan siendo transformadas mediante la incorporacion de sistemas eléctricos hibridos que incluyen
bancos de baterias. Este enfoque permite reducir significativamente las emisiones de carbono,
mejorar la eficiencia energética y disminuir los costos operativos.

4.1.1.1. Calculo del consumo total de potencia de la grua

Este célculo permite determinar la energia necesaria para garantizar el funcionamiento eficiente de
componentes clave como los motores eléctricos, los sistemas de control y el aire acondicionado,
estableciendo asi la base para el disefio del sistema energético. A continuacion, se detallan los

subsistemas involucrados:

> Motores eléctricos.
> Sistema de alumbrado
> Sistema de climatizacion.

4.1.1.2. Motores eléctricos

Los motores eléctricos en una gria RTG son fundamentales para el movimiento y operacion de sus
distintos mecanismos, como el izaje (hoist), traslacion (gantry), carro (trolley) y de otros sistemas
auxiliares. Generalmente, utilizan motores trifasicos con variadores de frecuencia para mejorar la

eficiencia y el control de velocidad, aunque esta grua presenta motores auxiliares de baja capacidad
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que no usan variadores de frecuencia. Los motores principales estan disefiados para soportar cargas
pesadas, trabajar en condiciones exigentes y garantizar precision en las maniobras, optimizando el
rendimiento y la seguridad en las operaciones.

La gria cuenta con 15 motores eléctricos, a continuacion, en la Tabla 6 se detallan en lugar utilizado
y sus caracteristicas.

Tabla 6: Motores eléctricos disponibles en la grda

POTENCIA
NOMBRE DE CANTIDAD DE CORRIENTE VOLTAJE
NOMINAL
MOTOR MOTORES (A) V)
(kW)
Bomba giro de
2 23.7 440 11
ruedas gantry
Hoist 1 370 440 230
Bomba de skew 1 4.20 440 3
Trolley 4 16 440 7.5
Gantry 4 44 440 25
Telescopio spreader 1 8.40 440 4
Twistlock spreader 2 1.75 440 0.55

Nota: Informacion tomada desde los planos eléctricos de la grua.

La potencia total en los motores eléctricos de la gria RTG es de 390.1 kW.

Cabe recalcar que los motores de cada movimiento nunca funcionan en conjunto, a excepcion de los
motores de hoist y trolley, debido a que permiten maniobrar con mayor facilidad los contenedores,
estos son controlados por variadores de frecuencia y estan conectadas a cajas reductoras. Estos
motores trabajan en un periodo de 25 a 50 segundos variando su velocidad desde el inicio de la

maniobra.
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4.1.1.3. Muestra de consumo de potencia en los motores principales
Se recopilan datos durante un dia de operaciones de una grua, tomando como referencia una hora de
trabajo en los movimientos principales. Estos datos pueden variar segun la frecuencia con la que la

grda cambie de bloque o la altura a la que estén ubicados los contenedores.

Tabla 7: Resumen de pruebas realizadas en motores principales

Movimiento Tiempo Consumo Regenerada Ref. Velocidad Ref. Velocidad
trabajado  (Pentregada) (Pdevuelta) con carga sin carga
Hoist 20 min  11.72 kWh 7.42 KWh 50% 85%
Trolley 12min 1.6 kWh 0.00 kWh 55% 80%
Gantry 5 min 2.21 kwh 0.06 kWh 40% 40%

Nota: Informacion tomada desde software Sinamics Starter de Siemens de la gria y desde
indicadores de productividad.

Transcurrido el periodo de tiempo antes especificado se movilizaron 26 contenedores, donde la
potencia activa maxima entregada al motor de hoist lleg6 hasta 223.84kW con carga de 30 toneladas
y de 120.15kW con cargas de 12 toneladas, estos valores fueron por pocos segundos; se obtuvo también
valores devueltos del motor de hoist cuando bajaba el contenedor de 171.55kW. Al peso de
contenedores se le debe sumar el peso de 10 toneladas correspondientes al spreader.

Cuando la gria se encuentra en standby el generador entrega 3.7kW, con las luces y aires
acondicionados encendidos.

Las referencias de velocidades de hoist y trolley estan seteadas en los valores indicados en la Tabla 7,
estas dependen si trabaja con carga o sin carga, las velocidades eran variables durante las pruebas ya
que al tener recorrido limitado y disminuir al maximo el péndulo mientras maniobra el contenedor, es

necesario bajar la velocidad.
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4.1.1.4. Variadores de frecuencia (inverter)
A continuacion, en la Tabla 8 se detallan caracteristicas de los inverter utilizados en los movimientos

principales de la grda.

Tabla 8: Descripcion de caracteristicas de inverter utilizados en la grda

Modelo Movimiento Cantidad Caracteristicas

vin: 510 ... 750 VDC

Vout: 400 VAC
6SL3320-1TE35-0AA3 Hoist 1 lout: 490 A

P: 132kW

Vin: 510 ... 720 V

Vout: 400 VAC
6SL3120-1TE31-3AA3 Trolley 1 lout: 132 A

P: 75kW

Vin: 510 ... 720 V
Vout: 400 VAC
lout: 132 A

P: 75kW

6SL3120-1TE31-3AA3 Gantry 4

Nota: Datos tomados de planos eléctricos de la gria.

4.1.1.5. Sistema de alumbrado

El sistema de alumbrado en una gria es esencial para garantizar la seguridad y operatividad en
condiciones de baja visibilidad. Generalmente incluye lamparas led, luces de trabajo en la cabina del
operador, sefializacion luminosa en puntos criticos y pasarelas de acceso. Estos sistemas suelen estar
disefiados para resistir vibraciones e intemperie, asegurando una iluminacion eficiente y duradera.

En el sistema de alumbrado se cuenta el siguiente nUmero de lamparas:
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Tabla 9: Numero de ldmparas instaladas en la gria

Cantidad (Unidades) Potencia(W) Voltaje(V)
12 150 220
4 100 220
32 5 220

Para obtener la potencia total del sistema se tiene la siguiente formula:
P = Unidad * Potencia
e 12 unidades * 150W = 1800W
e 4 unidades * 100W = 400W
e 32 unidades *5W = 160W
Prorar = 1800W + 400W + 160W = 2360W

Convertidos a kW tenemos:

1kW * 2060W

PtOtCll = 1000W = 2.36kW

Como esta es nuestra potencia total del sistema de alumbrado y su uso es 12 horas al dia se tiene que

el consumo es de 2.36kWh.

4.1.1.6. Sistema de climatizacion
El sistema de climatizacion se compone de 3 aire acondicionado de 12000 BTU. Utilizando la
férmula para convertir de BTU/h a kW tendriamos la siguiente potencia.

Ppry

p=—=—
3412.14

e P: Potencia en kilovatios (kW).
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e Pgrun: Potencia en unidades térmicas britanicas por hora (BTU/h).

e 3412.14: Factor de conversion (1 kW equivale aproximadamente a 3412.14 BTU/h).

Calculo de potencia de aires acondicionados

12000

P = 341214 3.52kW

Este resultado se multiplica por la cantidad de aire totales en el sistema:
Piotar = 3 unidades * 3.52kW = 10.55kW
El consumo total del sistema de climatizacion es de 10.55kWh ya que estas funcionan siempre que

la griua esta encendida.

4.1.1.7. Consumo total de potencia de la gria
Para este calculo se tomaron valores de consumo de potencia las pruebas realizadas en los motores de

la Tabla 10, consumo del sistema de alumbrado y de climatizacion, tenemos los siguientes datos:

Tabla 10: Consumo en kWh de la graa.

Consumo de potencia en la gria

Sistemas Consumo de potencia (kWh)
Motores principales 15.53
Sistema de alumbrado 2.36
Sistema de climatizacion 10.55

El consumo total de la grda trabajando con maxima carga es de 28.44kWh.
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4.1.2. Sistema de almacenamiento de energia

En los sistemas de almacenamiento utilizados en grias RTG hibridas, tenemos las empresas como
Corvus Energy, Konecranes y Conductix-Wampfler que realizan la aplicacion de sistemas de
almacenamiento de baterias, en las cuales todas tienen un sistema de frenado regenerativo la cual toma
la energia generada cuando el movimiento hoist baja con o sin contenedor y esta energia es almacenada
en el banco de baterias lo cual permite una mayor duracion de carga [46], [47], [48].

Para este caso en especifico se usara el sistema de almacenamiento de la empresa Corvus Energy, que
es Orca ESS, desde el 2009 ha liderado el uso de la tecnologia de baterias a bordo de los barcos para
reducir las emisiones. La excelencia tecnolégica combinada con el ADN maritimo ha convertido a
Corvus Energy en pionero en su campo con la mayor cantidad de instalaciones a nivel global [49].

A partir de enero del 2017 se empezaron aplicar su tecnologia disefiada por CCCC Shanghai
Equipment Engineering (CCCCSEE), esta solucion se compuso de un sistema mas pequefio, de ultra
alta potencia y refrigerado por liquido, disefiado especificamente para satisfacer los requisitos de
energia de la RTG de manera mas rentable [48].

La tecnologia del sistema ESS de Corvus Energy hace que la energia de frenado regenerativo sea
obtenida y la almacene como electricidad conduciéndola hasta el banco de baterias. El sistema de
gestion de baterias (BMS integrado en Orca ESS) regula el flujo de electricidad de entrada y salida de
las baterias del médulo, esto permite que se distribuya a todos los mddulos de baterias, tenga un buen
estado de salud y mayor seguridad en el pack.

Este sistema también hace que el motor diésel deje de tener los periodos de ralenti cuando no esté
realizando trabajos la grua, ya que este solo se encendera cuando las baterias necesiten ser cargas la

cual no bajara del 30% ni superara los 80% para tener una mejor vida atil [50].
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4.1.2.1. Caracteristicas del sistema de baterias Corvus Energy

En las Tablas 11 y 12 se detalla toda la informacion de los modulos de baterias tales como el

rendimiento, especificaciones, seguridad, etc.

Tabla 11: Especificaciones de rendimiento y del sistema de baterias [51].

Informacién de modulos de baterias

Especificaciones de rendimiento

Taca C — (Descarga / Carga)

Hasta 3C / hasta 3C

Especificaciones del sistema

Quimica de las celdas de la bateria
Tamarfio de mddulo Unico / incrementos
Capacidad de un solo mddulo

Gama de paquetes individuales

Densidad gravimétrica maxima — Paquete

Densidad volumétrica maxima — Paquete

lones de litio NMC / grafito
5.7kWh /50vCC

1281Ah

38-136kWh / 350 - 1200VCC
77 Whikg | 13kg/kWh

88Wh /|

Tabla 12: Especificaciones de seguridad y generales de las baterias [51].

Informacién de modulos de baterias

Especificaciones de seguridad

Anti-propagacion de fugas térmicas

Supresion de incendios

Desconectar circuito

Aislamiento térmico pasivos nivel de celdas con
sistemas de gases de escape
Por SOLAS, clase y recomendacion de Corvus

Sistema de seguridad basado en hardware para
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sobre temperatura y sobretension

Proteccidn contra cortocircuitos Fusibles incluidos en el paquete
Circuito de parada de emergencia Cableado duro
Deteccion de falla a tierra Integrado

Clasificacion de los interruptores de
Carga completa
desconexion

Especificaciones generales

DNV, Lloyds Register, Bureau Veritas, ABS,
Cumplimiento de la clase

RINA
Homologacion de tipo DVN, Bureau Veritas, ABS, RINA
Aprobacion de seguridad cibernética VND
Proteccidn de ingreso Sistema: IP44
Enfriamiento Aire Forzado

4.1.2.2. Seleccion de baterias

Es fundamental considerar baterias con alta densidad energética y capacidad de absorcion de picos
regenerativos. Esto lo garantiza el BMS de Corvus Energy para optimizar rendimiento y seguridad. En
este caso se utilizaran baterias de iones de litio NMC (Niquel-Manganeso-Cobalto) y anodo de grafito
que son disefiadas para esta aplicacion, en la Tabla 13 nos muestra sus caracteristicas [52].

Tabla 13: Detalles de una bateria lones de litio NMC / grafito

Ficha técnica de una bateria Corvus Energy

Voltaje Amperios-hora Kilovatio-hora Almacenamiento
(VDC) (Ah) (kwh) (vDC)
44.2 128 5.7 43.8 - 45 3C

C-rate
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Figura 27: Detalles de una bateria lones de litio NMC / grafito [53].

4.1.3. Capacidad calculada del banco de baterias del sistema ESS

Al tener una potencia maxima al utilizar el movimiento hoist de 230kW vy el banco de baterias debe
soportar esta potencia por lo que podemos cubrir teniendo las baterias de 5.7kWh al tener un C-rate de
3C tendriamos por cada bateria una potencia maxima de descarga/carga de 17.1kWh, para la potencia
que debe cubrir la demanda. Se le adiciona una tolerancia del 20% a la potencia maxima por los picos
de carga tendriamos 276kW.

N _Psb
= pp

Donde:
Psp: Potencia del sistema de baterias
Ns: Numero de baterias en serie

Pb: Voltaje de baterias
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276kW

= T71RWVDC = 16.14 ~ 16 baterias

Ns

La unidad ESS estara compuesto de 16 unidades conectadas en serie de las baterias de lones de litio
NMC / grafito, para poder cubrir la demanda maxima y tener una potencia libre lo cual tendriamos el
siguiente analisis:
e \oltaje total del banco de baterias:
Veotar = 16 * 44.2VDC = 707.2VDC
e Capacidad total en Ah:
Crotal = 1284h
e Energia total del banco de baterias:
Erora = 16 * 5.7kWh = 91.2kWh
e Corriente maxima de descarga/carga (3C):

Idescarga max = 1284h * 3C = 3844

e Potencia maxima de descarga/carga (3C):

P=Vx]=7072V 3844 = 271. 6kW

4.1.4. Seleccidn de elementos de proteccion, de rectificacion y de inversor

Para los elementos de rectificacion, inversor y proteccion utilizaremos VACON NXA 0004 Active
Front End Unit donde esta contiene elementos preestablecidos para el tipo de unidad que se vaya a
seleccionar como fusibles de CA y CC, también la unidad AFE cuenta con un circuito de precarga
externo el cual nos permitira cargar la tension en el circuito intermedio hasta alcanzar un nivel adecuado para

enlazar la unidad Active Front End (AFE) a la red de alimentacion principal [38].
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4.1.4.1 Unidad AFE

Se elige una unidad AFE de la marca VACON® NXP Common DC Bus para que esta sea el encargado
de suministrar de energia al sistema ESS, ya que por sus caracteristicas este puede realizar la
rectificacion al voltaje deseado para el banco de baterias de forma segura y eficiente, ademéas de
mejorar la calidad de energia a entregar a las baterias puede ser utilizado de forma bidireccional, pero
en nuestro caso debemos aprovechar la energia regenerativa para que sea tomado por el sistema ESS
y cargar las baterias.

Elegimos una unidad AFE FI9 1 x NXA 0261 5 AOTO2SF [54], por sus datos técnicos el cual nos
ayuda con el suministro adecuado para el banco de baterias, al tener una corriente maxima de carga de

384 Ay una potencia maxima de 271.6kW, la unidad AFE puede suministrar la siguiente corriente:

176000W

Lirg = ——————— = 2494
AFE ™ 707VDC

Esto nos permite cargar dentro de los limites seguros de corriente sin exigir demasiado al banco,
permite ajustar el perfil de carga para maximizar la vida atil de la bateria, evitando sobrecarga o

calentamiento.
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4.1.4.2. Fusibles AC/DC

Con latabla de elementos preestablecidos para cada modelo de unidad AFE tenemos la siguiente tabla:

Tabla 14: Tabla de fusibles de proteccién en voltaje AC y DC [38].

Fusibles AC (380-500 VAC)

Cddigo Ferraz Shawmut [aR]* Un[V] INn[A] Cantidad

NXA_0261 5 NH2UD69V500PV 690 500 3

Fusibles DC (465-800VDC)

Cédigo Ferraz Shawmut [aR]* Un[V] INn[A] Cantidad

NXA_0261 5 PC73UD13C500TF 1250 500 2

4.1.4.3. Circuito de precarga

La unidad de precargar va a limitar la corriente de irrupcién cuando la unidad AFE se la energiza por
primera vez, ya que esta precarga es importante para los capacitores del bus DC interior de la unidad
AFE que pueden estar completamente descargados, este protege a todos los componentes internos del

mismo [38].

Tabla 15: Componentes del circuito de precarga de la unidad AFE [38].

Capacitancia
Tamano bastidor Resistencia

Minimo Maximo

FI9 2*47R 4950 pF 30000 pF
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Figura 28: Elementos que componen el circuito de precarga de la unidad AFE [38].

FI9 AFE / CARGA AFE-FFE-FI?

Elemento| Cant. Descripcion Fabricante Codigo de producto
1 1 Puente de diodos Semikron SKD 82
2 2 | Resistencias de carga Danotherm ‘ CAV1S0C4TR
3 1 Condensador snubber Rifa PHE448
4 1 Contactor Telemecanique LC1D32P7

4.1.4.4. Filtro LCL

Se elige un filtro LCL para una unidad AFE, ya que el uso de inversores y rectificadores de potencia
generan componentes armoénicas no deseadas debido a la conmutacién de alta frecuencia, este filtro
nos ayuda a reducir los contenidos arménicos, a mejorar la calidad de energia, a disminuir la distorsion
armaonica total y proteger los equipos que estan conectados a él.

Elegimos una unidad VACON-LCL-0261-5-BOR011T [55], por sus caracteristicas ya que este

protege tanto a la unidad AFE y al generador.

I = 356000W = 467.124

generador \/§ « 440V '
[ 176000W — 230.944
AFE T U3 % 440V '

El filtro puede manejar la corriente del sistema, puede proteger al generador evitando fluctuaciones de

voltaje y sobrecalentamiento, reduce las pérdidas y estabiliza el factor de potencia.



. L2

L3

Circuito principa
g Y
L2
rEQ a4 :[:
R}
4 |8 | @
.h_l[:] [] []
1 s
1
\"'i 4 | &
AN LILIG LG

5]

e L o=ty ol &

i |

(= =L

-

Figura 29: Representacion de Unidad AFE con el filtro LCL y su circuito de precarga [38].

4.1.4.5. Inversor para sistemas auxiliares
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Al tener sistemas auxiliares en la gria como alimentacion para sistemas de luces, aires acondicionados,

etc. Es necesario que el banco de baterias pueda suministrar voltaje para estos sistemas por lo cual

hemos seleccionado un inversor que pueda realizar la conversion de voltaje DC del banco de baterias

a voltaje AC 440V.
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Para este sistema hemos seleccionado el inversor NX101405-A0T0CSS-A1A2000000 [56], por sus
caracteristicas puede cubrir la demanda de los sistemas auxiliares de la grda ya que el inversor tiene

una capacidad de 75kW vy los sistemas auxiliares pueden consumir hasta 43.01kW en total.

4.1.4.6. Modulos de diodos

El uso de estos elementos de proteccion es fundamental para aprovechar la energia regenerativa
generada por el motor de hoist y otros motores principales. Al conectar el banco de baterias y el bus
DC de los variadores a una barra comun, es crucial evitar el flujo de voltaje DC hacia la unidad AFE.
Del mismo modo, dado que el inversor esta vinculado a las barras del bus DC, se empleara un mddulo
de diodos como medida de proteccion adicional.

En este caso se utilizard 2 mddulos de diodos de 600 A para la salida de la unidad AFE hacia el sistema

ESSy de 300 A desde la alimentacidon del inversor.

4.1.5. Célculo de rendimiento del banco de bateria
Se realiza un célculo para medir el rendimiento de nuestro banco de baterias seleccionado, donde se
tendran resultados como tiempo de carga y descarga con datos de las pruebas realizadas, teniendo los

siguientes:

4.1.5.1. Potencia utilizable del banco de baterias
Para tener una mayor vida atil de las baterias, se le asigndé un SoC para tener un rango maximo y
minimo de carga/descarga, el cual seria de 85% y de 35% respectivamente [57].
Pytit = Protar * (S0Cmsximo — SOCmimnimo)
Patii: Potencia que puede utilizar la gria luego de asignar el SoC.

Piwtal: Potencia nominal del banco de baterias.
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Py = 91.2kWh * (0.85 — 0.35) = 45.6kWh

4.1.5.2. Tiempo de descargar usando a la energia regenerativa de las pruebas realizadas.

El consumo total de la grda utilizando todos los sistemas tenemos que se consumen 28.44 kWh vy la
energia regenerativa de los motores es de 7 kWh.

Utilizando la energia regenerativa (28.44 kWh - 7 kWh= 21.44kWh) el tiempo de duracién de la carga
del banco de baterias es:

. Py
duracion —
Pconsumida

tauracion: Tiempo de duracion de baterias.
Putil: Potencia que puede utilizar la grda luego de asignar el SoC.

Pconsumida: POtencia consumida por la grda en operaciones usando la energia regenerativa.

45.6kWh

tauracion = m * 60 minutos = 127.61 minutos

Esto equivale a la duracién del banco de baterias ser& de 2 horas con 8 minutos.

4.1.5.3. Tiempo de carga del banco de baterias

Al presentar un parametro de C-rate de 3C, esto me permite una potencia maxima de 271.6kW, y
corriente maxima de 384Ay la unidad AFE que seleccionamos tiene la potencia de salida hasta 176kW
esto nos permite sin problemas cargar las baterias. Calculamos el valor de corriente que entrega la

unidad AFE:

Pcarga = Vcarga * Icarga
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Vearga: VOltaje entregado por la unidad AFE
Pcarga: Potencia entregada por la unidad AFE.

lcarga: Corriente entregada por la unidad AFE

P
Icarga = Vcarga [58].
carga
176000 W
Icarga = W = 248.94

Caélculo del tiempo de carga con la eficiencia del cargador o ESS:

tearga = % * 60 minutos
tcarga: Tiempo de carga
Chaterias: Capacidad de baterias
lcarga: Corriente de carga
n: Eficiencia del cargador = 90%
t = ﬂ * 60 minutos = 34.28 minutos
carga 248,94 * 0.90

El tiempo de carga del banco de baterias seria de 34 minutos, Sin embargo, en la practica, el tiempo
de carga es superior al tiempo teérico debido a las pérdidas de energia durante el proceso.
Normalmente, se afiade una hora adicional como tiempo de presion constante [59].

Entonces el tiempo de carga de las baterias seria de aproximadamente de 1 hora 34 minutos.
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4.1.6. Reduccidén de horas trabajadas del motor y consumo de combustible con el sistema
hibrido.

Una vez obtenido el tiempo de carga y descarga de la bateria podemos realizar un céalculo para tener
una referencia para saber cuantas horas de trabajo realizard el motor y cudnto de combustible

estariamos ahorrando al implementar el sistema hibrido en la gria RTG.

4.1.6.1. Horas trabajadas del motor con el sistema hibrido
El encendido del motor se llevaria a cabo para cargar el banco de bateria en estado automatico el cual
recibe la orden del sistema ESS. EI motor diésel duraria 1 hora con 34 minutos encendido para cargar
las baterias luego de que las baterias trabajen 2 horas con 8 minutos tendriamos el siguiente resultado.
Ciclos de trabajo del banco de baterias y el motor si la gria operase 24 horas al dia:

1.57 horas + 2.13 horas = 3.7 horas
Dividimos para 24 horas y tenemos:

24 horas

—— = 6.49 ci
37 horas 6.49 ciclos

Tenemos que las baterias y el motor diésel trabajan 6.49 ciclos durante 24 horas.
El motor diésel trabajaria las siguientes horas:
6.49 ciclos * 1.57horas = 10.18 horas
El banco de baterias trabajaria las siguientes horas:
6.49 ciclos * 2.13horas = 13.82 horas
En una jornada laboral de 24 horas, el motor funcionaria durante 10 horas y 11 minutos. Esto se
traduciria en un tiempo total de aproximadamente 315 horas y 35 minutos al mes.
Con respecto al inicio del proyecto el motor trabajaba hasta 740 horas, con la implementacion del

sistema hibrido tendria 424 horas con 25 minutos menos de trabajo.
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Porcentaje de horas reducidas de trabajado seria de:

740 horas — 315.58 horas = 424.42 horas

(424.24
740

) * 100 = 57.33%
4.1.6.2. Consumo de combustible con el sistema hibrido
En la Tabla 2 nos muestra las horas trabajadas del motor y los galones consumidos, tendriamos el

siguiente resultado:

Gconsumidos/mes _ 2988GlIns

= 4.03glns/hora
HTrabajadas/motor 740H

Con la reduccion de horas trabajadas del motor tendriamos un consumo de:

4.03 glns

315.58 horas x ————— = 1271.78glns
hora

El costo en uso de combustible seria de:
1271.78 glns = $2.88 = $3662.72

La reduccidn en costo con respecto al sistema actual con el sistema hibrido seria de:
$8635.32 — $3662.72 = $4972.6

< $4972.6

———— | * 100 = 57.589
$ 8635.32) ’ o
Con estos valores tendriamos una reduccién de horas de trabajo y reduccién en el consumo de

combustible del 57%.

4.1.6.3. Emision de COzcon el sistema hibrido
Con el sistema hibrido la grda va a reducir la emision de diéxido de carbono ya que este reduce las
horas de operacién del motor y por ende reduce el consumo de diésel, el motor con el nuevo sistema

hibrido emitiria la siguiente cantidad de COz.
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Emisionescg, = Consumo de diésel x Factor de emision [44].
Emisionesco2: Emisiones de didxido de carbono del motor
Consumo de diésel: Consumo de diésel en litros
Factor de emision: Un litro de diésel crea 2.67 kgCO>

- 1971784l 3.785Ltr 267k9602
= . 0 ) ¥4
misionescg, = ( IS g ) ltr

= 12852.54 kgC0, =~ 12.85TnCO0,

4.1.6.4. Comparativa entre el sistema con motor diésel y sistema hibrido

En la Tabla 16 resume los costos operativos, el consumo de combustible, emisiones de CO2 de un
sistema con motor diésel actual y de implementar un sistema hibrido a futuro. El objetivo es evaluar la
eficiencia energética, el ahorro econémico y emisiones de CO> logrado al combinar un motor diésel
con un banco de baterias.

Tabla 16: Comparativa de los sistemas con motor diésel y sistema hibrido.

. Sistema actual . o % de
Variable (MCI) Sistema hibrido  Ahorro ahorro
Horas trabajadas motor 740 horas 315 horas 425 horas 57.3 %

Consumo de combustible 2988 galones 1271.78 galones  1716.22 galones 57.43%
Gasto en combustible $ 8635.32 $ 3662.72 $4972.6 57.58%

Emisiones de CO2» 30.2 TnCO» 12.85 TnCO, 17.35 TnCO> 57.45%

Andlisis de la Tabla 16

e Reduccion en horas de trabajo: El sistema hibrido reduce el tiempo de funcionamiento del
motor en 57.43%, debido a que el sistema eléctrico reemplaza en lo posible el trabajo del motor

diésel.
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e Ahorro de combustible: Se obtiene una gran reduccion en el consumo de combustible del

57.43%, lo cual contribuye directamente al ahorro econémico.

e Ahorro econoémico: El gasto en combustible disminuye en $4972.6 mensuales, equivalente a

un 57.58% menos de costo operativo.

e Reduccion de emisiones de COz2: Se logra reducir la emision del dioxido de carbono ya que,
al reducir las horas de trabajo del motor, sera directamente proporcional a esta reduccion de

emisién de COx.

4.1.7. Mantenimiento motor diésel con la aplicacion del sistema Hibrido

Cuando el sistema hibrido se implemente en la gria RTG, sera posible calcular una nueva frecuencia
de mantenimiento para el motor diésel. Al disminuir sus horas de operacion mensuales, se establecera
un nuevo intervalo para llevar a cabo el mantenimiento.

Con el sistema hibrido el motor trabajaria 10.18 horas al dia, lo que se traduce a 315.58 horas al mes.
Partiendo de este resultado tenemos que el mantenimiento motor diésel se debe realizar cada 500 horas

por recomendacion del fabricante.

4.1.7.1. Frecuencia de mantenimiento motor diésel con sistema hibrido

Hmantenimiento motor

Fmantenimiento motor —

Htrabajadas al dia

500 horas

Fmantenimiento motor — — Jora 49.11 dias
1018 horas

dia

El mantenimiento de motor diésel tendria una nueva frecuencia ya que al trabajar solo 10.18 horas al

dia, esto aumentaria el intervalo y como resultado seria cada 49 dias desde su Gltima intervencion.
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4.1.7.2. Comparativa entre el sistema con motor diésel y sistema hibrido

La tabla presenta la frecuencia de mantenimiento del motor diésel tanto en el sistema actual como en
la posible implementacion de un sistema hibrido. EI proposito es analizar como la combinacion del
motor diésel con un sistema eléctrico de apoyo impacta en la eficiencia energética y el ahorro

econémico.

Tabla 17: Comparativa de frecuencia de mantenimiento motor entre sistema actual y sistema
hibrido.

Variable Frecuencia Beneficio
Mantenimiento motor sistema actual 21 dias Mayor desgaste de piezas y mayor costo
Mantenimiento motor sistema hibrido 49 dias Menor desgaste y mayor eficiencia

Anélisis de la Tabla 17
« Sistema diésel convencional, el mantenimiento es mas frecuente (cada 21 dias), lo que implica

mayores costos operativos y tiempos de inactividad.
« Sistema hibrido, la frecuencia de mantenimiento se extiende a 49 dias, lo que reduce la
necesidad de intervenciones, mejora la eficiencia operativa y disminuye los costos de

mantenimiento.
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4.1.8. Tiempo de recuperacion de la inversion (ROI)

En la implementacién del sistema ESS, cubriendo solo los gastos de equipamiento como partes eléctricas y
electronicas se realizara una inversion aproximadamente de $ 84459.75, donde con la implementacion del
sistema hibrido podria ahorras hasta $ 4972.6. Recuperaria esta inversion en el siguiente tiempo:

Inversién inicial

Tiempo de recuperacion =
p p Ahorro mensual

La inversion se recuperaria en un tiempo de 17 meses aproximadamente.



59

CAPITULO V
5.1. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.1. Recopilar informacion sobre sistemas hibridos en maquinaria y la carga de la grda para
evaluar su rendimiento y fiabilidad.

Se llevo a cabo una revision de la literatura, incluyendo articulos, publicaciones, caso de estudio,
revistas y proyectos de tesis, en los cuales se comparan distintos sistemas hibridos de almacenamiento
de energia, como FESS (volantes de inercia), BESS (sistemas de almacenamiento con baterias), ESS
(sistemas de almacenamiento de energia en general) y SCES (supercapacitores). El objetivo principal
de esta comparacion fue identificar cual de estos sistemas tiene el mayor potencial para reducir en
manera considerable la emision de CO2 y el consumo de combustibles fosiles.

Ademas, en esta revision se analizaron diversos tipos de baterias, entre ellas las de polimero de litio,
6xido metalico de iones de litio, cebra Z5C y otras baterias de litio, evaluando aspectos clave como
eficiencia, durabilidad, tensién del bus de corriente continua (CC) y ciclo de vida, entre otros
parametros determinantes para su aplicacion.

En la actualidad, la tecnologia hibrida ha ganado una presencia significativa en el sector portuario,
extendiéndose desde maquinaria utilizada para la manipulacion de contenedores hasta embarcaciones
que, en algunos casos, han evolucionado hasta ser completamente eléctricas, marcando una tendencia

hacia sistemas mas sostenibles y eficientes en la industria.

5.1.2. Calcular la capacidad del banco de baterias y los componentes del circuito para asegurar
el funcionamiento adecuado de la grua.

Para llevar a cabo el dimensionamiento adecuado se obtuvieron datos a partir de los planos de la gria
y se considerd la carga maxima asi mismo del consumo de potencia en una hora de trabajo, para contar

con una referencia mas precisa. Se analizaron valores relativos al consumo de potencia entregada por
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el variador y la potencia recuperada durante en el descenso de la carga, el tiempo de trabajo de cada
movimiento dentro de un periodo especifico del motor de mayor capacidad, el cual corresponde al
hoist. Ademas, se consideraron los bancos de baterias de la empresa Corvus Energy debido a que sus
caracteristicas y los componentes que los conforman la posiciona como en una de las grandes opciones
para este disefio. La eleccion de elementos eléctricos/electronicos especificos de la marca Vacon para

las caracteristicas que demanda el sistema ESS y proteccion de este.

5.1.3. Elaborar los planos eléctricos en AutoCAD.

Seleccionado el banco de baterias a utilizar y el tipo de carga, se procede a elaborar el diagrama unifilar
del nuevo sistema hibrido a aplicar en la grua. Se tienen en cuenta algunos elementos del sistema
instalado actualmente ya que por sus caracteristicas son de utilidad, asi mismo se agregan nuevos
elementos los cuales cumplen con las caracteristicas como voltaje, potencia y corriente que aportaria
el banco de bateria, en este nuevo sistema se incluye la tecnologia para obtener la energia regenerativa

de los motores para que esta sea recuperada y almacenada en el banco de baterias.

5.2. DESCRIPCION DE LA GRUA RTG CON SISTEMA HIBRIDO

Con el nuevo sistema hibrido, la gria RTG tendra como fuente principal de energia un sistema ESS
conformado por un banco de baterias de 128Ah/91.2kWh/707.2VDC, el cual tendra suministro para
cargar las baterias de un grupo electrégeno compuesto por un motor diésel de 447 kW y un generador
con una capacidad de 445 kVA / 356 kW, que genera un voltaje de 440 VAC. La energia producida
por el generador es dirigida hacia un filtro LCL con una capacidad de 200 kW y un rango de operacion
de 380-480V £10%, cuya funcion es proteger tanto a la unidad AFE como al generador, reduciendo
armoénicos y mejorando la calidad de la energia.

Posteriormente, pasara por un circuito de precarga el cual cagara de voltaje al circuito intermedio hasta



61

un nivel suficiente para conectar una unidad AFE, esta seréd la encargada de convertir la energia y
suministrar de 707 VDC a una barra comun. En esta barra estaran conectados el sistema ESS, el bus
DC destinado a los inversores de los motores y el inversor para los sistemas auxiliares de la grua,
garantizando asi un suministro eficiente y estable de energia en todo el sistema. Los inverter de los
motores principales pueden trabajar con este voltaje DC ya que tienen un rango de operacién de 720 a
750VvDC como lo indica la Tabla 8.

En la salida de voltaje del generador tendrd un circuito paralelo para suministrar de 440VAC a los
sistemas auxiliares donde se encuentran transformadores a 220VAC y 110VAC, esto servira en caso
de emergencias y se necesite suministrar energia desde el generador.

En caso de emergencias, el bus DC serd suministrado de energia por el motor diésel, tendra una
configuracion para este modo y los inverter de los movimientos principales funcionaran a una

velocidad del 10%.

En las Figuras 30 y 31 se muestra el diagrama unifilar de como queria el nuevo sistema hibrido ya

implementado en la gria RTG.
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Figura 30: Diagrama unifilar con el nuevo sistema hibrido.
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Figura 31: Diagrama unifilar, ingreso del Bus DC a los inverter
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CONCLUSIONES

A partir de la informacion obtenida en el primer objetivo especifico, se logro reunir una cantidad
significativa de datos esenciales que han servido como base para la justificacion y desarrollo de este
proyecto técnico. La recopilacion de modelos, especificaciones, comparaciones y analisis ha sido un
pilar fundamental, ya que permitio comprender las distintas opciones disponibles y seleccionar
aquellas que mejor se ajustan a los requerimientos del sistema. Gracias a esta informacion detallada,
ha sido posible estructurar un enfoque sélido que garantice la viabilidad del proyecto, permitiendo
tomar decisiones fundamentadas en datos técnicos que aseguran su correcta implementacion y
funcionamiento.

En lo que respecta al segundo objetivo especifico, el analisis y la interpretacion de los planos eléctricos
jugaron un papel clave en la ejecucién de los céalculos para dimensionar adecuadamente el banco de
baterias. Este proceso permitié definir con precision la capacidad requerida para garantizar un
suministro de energia eficiente y confiable a lo largo del tiempo de operacion de la gria. Al establecer
un sistema que pueda cubrir la demanda energética sin comprometer la vida Util del banco de baterias,
se asegura un funcionamiento seguro y estable, evitando sobrecargas o deficiencias en la entrega de
energia. Ademas, la correcta planificacion de la capacidad de almacenamiento energético permite
optimizar el rendimiento del sistema, asegurando que pueda operar dentro de parametros adecuados y
sin riesgo de fallos por insuficiencia de energia.

Una vez alcanzados los dos primeros objetivos, se llevo a cabo el disefio del diagrama unifilar
utilizando el software AutoCAD, junto con la seleccion y especificacion de los componentes eléctricos
esenciales que conformaran el sistema. Este proceso no solo garantizo que todos los elementos fueran
correctamente integrados, sino que también se aseguraron medidas de seguridad y eficiencia en su
funcionamiento. Ademas, se contempl6 una alternativa de respaldo que consiste en el uso del motor

diésel, lo que permite tener una fuente de alimentacion auxiliar en caso de que el banco de baterias
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presente algun problema por cualquier circunstancia. La inclusion de esta opcion adicional proporciona
mayor seguridad operativa, asegurando la continuidad del sistema ante cualquier eventualidad y

permitiendo mantener un alto grado de confiabilidad en la operacion de la gria.
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RECOMENDACIONES
Considerando toda la informacion recolectada y los calculos efectuados durante la ejecucion de este
proyecto técnico, se puede deducir que el disefio sugerido es totalmente viable y posible de poner en
préctica en la grua. Este sistema facilitara la consecucion de las metas fijadas desde el comienzo, entre
las que sobresalen la optimizacion del tiempo de funcionamiento, consiguiendo una disminucion en
las horas de trabajo del equipo, lo que a su vez reduce el deterioro de los componentes y potencia la
eficiencia del sistema. Ademas, la incorporacion de este disefio aportara de manera notable a la
disminucion del uso de combustible, lo que no solo implica un significativo ahorro econémico
mensual, sino que también repercute positivamente en la sostenibilidad ambiental al reducir las
emisiones contaminantes. Asimismo, al disminuir la demanda de combustible y la carga de trabajo del
motor diésel, se incrementard la frecuencia y efectividad del mantenimiento preventivo, lo que
contribuira a extender la vida util del sistema y garantizard un rendimiento éptimo durante un periodo

mas prolongado.
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Tabla 18: Lista de precios de los componentes electronicos a usar en el sistema hibrido

Item Descripcion Cantidad  Precio unitario ($) Precio total ($)
AFE VACON NXA 0261

1 1 20000.00 20000.00
5 AOTO2SF
INVERTER VACON

2 NX101405-A0TOCSS- 1 14000.00 14000.00
A1A2000000
FILTRO LCL VACON-

3 1 8104.00 8104.00
LCL-0261-5-BOR011T
SISTEMA CORVUS

4 1 40000.00 40000.00
ORCA ESS ENERGY
MODULO DE DIODO

5 2 399.00 798.00
SKKEB00F12
MODULO DE DIODO

6 2 119.67 239.34
SKKE301F12
FUSIBLES AC

7 3 203.49 610.47
NH2UD69V500PV
FUSIBLES DC

8 2 199.00 398.00
PC73UD13C500TF
RESISTENCIAS

9 2 154.97 309.94
SPN4001-65W 47R

TOTAL 84459.75




