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Presentacion

“[-..] tanto del lado de la demanda como de la oferta diferentes factores indican un brillante
futuro, e incluso una “edad de oro del gas natural”. La presente publicacion refuerza las
principales conclusiones de un informe WEQ especial publicado en junio de 2011: el consumo
de gas aumenta en los tres escenarios, lo que subraya la buena reaccion del gas en un amplio
abanico de marcos politicos futuros. En el Escenario de Nuevas Politicas, la demanda de gas
iguala prdcticamente a la de carbon; un 80% de la nueva demanda de gas proviene de los
paises no pertenecientes a la OCDE. |...] Los intercambios comerciales mundiales se
duplicardn en el periodo, y mds de un tercio de este incremento se debe a la evolucion del
mercado chino. Rusia seguird siendo el mayor productor de gas en 2035 y aportard la mayor

contribucioén al crecimiento mundial de la oferta, seguido por China, Qatar, Estados Unidos y
Australia.”

World Energy Outlook

International Energy Agency
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1- Introduccion

Este trabajo se sumerge en un problema muy actual y de gran interés para
industrias, el gobierno e individuos sensibilizados con el calentamiento global. Este
problema que llevamos oyendo desde hace més de 40 afios y que nadie parece poder
solventar de una manera inmediata y, por los intereses mds bien econdmicos, las energias
propuestas que contribuyen en un menor grado al efecto invernadero son descartadas
apelando a la actual crisis i consiguiente incompetencia con los precios presuntamente
elevados por el cambio.

El cambio propuesto por este trabajo conlleva al lucro y beneficio por parte del
puerto y del armador. Este se basa en la idea de suministrar energia al buque durante su
recalada en el puerto en detrimento del aporte por una conexion a tierra o que el propio
mantenga su maquinaria en servicio para el suministro eléctrico de la que no se obtiene
beneficio alguno. Se propone que, durante la espera de la carga y descarga, se genere una
conexion con una gabarra de quema de Gas Natural. Genera dos beneficios y conlleva
otras consecuencias apreciables. Estas son el lucro por parte de la empresa productora de
este servicio y por parte del puerto al recibir la recompensa estatal por reducir sus
emisiones; ademas de la publicidad e imagen publica que de este método bien se puede
reflejar.

El interés que debe suscitar el problema de las emisiones deberia trascender
rapidamente. Debido a que su solucién inmediata practicamente es inviable, de momento
si estdn abasto medidas rectificadoras a los equipos, sistemas y demas que posibiliten una
reduccion de esta contaminacion. Si este interés y este afan por erradicar estas emisiones
se premiara con incentivos por parte de la Administracion, u otras medidas de
competencia estatal, el problema de reticencia a cambiar por alternativas mas eco-logicas
desapareceria y empresas que en la actualidad dudan, acabarian por sentenciar el
evidente, y no menos necesario, cambio.

Este trabajo pretende estudiar el aporte energético necesario durante la recalada
en el puerto de Barcelona por el suministro mediante gabarras abarloadas durante este
mismo periodo de tiempo. También estd enfocado para la utilizaciéon, como combustible
fosil, el gas natural. Otro combustible capaz de aportar una energia muy similar a la
energia producida por la quema de combustibles fésiles que ya se utilizan en buques como
el fuel-oil o el Diesel-oil. En concreto, el gas natural tiene un poder calorifico de 47,141
MJ/kg, mientras que el del crudo es de 42,686 MJ/kg y el del Diesel marino alrededor de
42, 791MJ/kg. De ahi que el sector energético y su industria estén apostando ya, en este
momento, por los motores de gas, motores duales Diesel-gas y retro-fits de motores
existentes hacia este recurso combustible tan interesante.
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El orden de prioridad para el suministro eléctrico de las centrales espanolas,

actualmente se rige ya por ciertos criterios medioambientales. Segin la tabla siguiente se

puede observar que las de més rendimiento y menos contaminantes son las que queman

gas natural para la produccion energética. Sin embargo, cabe decir que éstas usan la

tecnologia de los ciclos combinados; pero, también se puede observar que el gas natural es

el menos contaminante y el de poder calorifico mas alto.

PCI (kJ/kg) | gCO,/kI Eficiencia kgCO,kWh | %produccion
desprendido | central en Espana
Gas natural | 50,0 0,055 58% 0,34 30,1
Fuel-oil 41,0 0,0795 28% 1,02 33
Carbon 32,8 0,11 28% 1,42 15,9

Datos obtenidos por la REE en 2011.

Por ende, no es desmesurado imaginar que si las empresas de generacion eléctrica

en tierra se rigen por estos sistemas de prevencion de la contaminacion, no lo hagan las

empresas del sector naval para el mismo fin y opten por las ventajas del gas natural.
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2- Estudio de la demanda eléctrica
de un buque tipo RO-PAX 1.000

2.1 Generacion eléctrica en el buque Sorolla

El caso del presente proyecto estd basado en el buque Sorolla. Este buque dispone
de tres motores auxiliares de combustion interna de nueve cilindros en linea Wirtsild
9L.20. El motor de 4 vélvulas (2+2) y puede ser operado tanto con Diesel marino (MDO)
como con aceite pesado (HFO). Este motor se adecua totalmente a todas las normas de la
IMO Tier II sobre emisiones de escape, establecidos en el anexo VI del convenio
MARPOL 73/78; sin embargo, se buscard, en la linea de trabajo, alternativas atin mas
estrictas en emisiones tanto de NOx, SOx como emisiones de CO2 con motores de gas
natural como se ha comentado anteriormente en la introduccion.

Hay unos generadores eléctricos acoplados a cada motor auxiliar. La potencia
nominal de dichos grupos es de 1.620 kW a 1.000 rpm.

3x1.620 = 4.860 kW de potencia total maxima de disefio a 1.000 rpm.

Sin duda, esta eleccion es medida desde un criterio de seguridad. Se toma un valor
maximo sobredimensionando a las necesidades reales. Los valores de eficiencia eléctrica
maxima corresponden al 42,0% en regimenes de 720 rpm (60 Hz) y se desarrolla una
potencia eléctrica de:

3x 1.454 kW = 4.362 kW de potencia nominal total de los 3 auxiliares a 720 rpm.

La potencia eléctrica suministrada por estos 3 motores auxiliares son los que
abastecen a la gran mayoria de consumidores del buque; tanto para el pasaje como para
los servicios para el motor principal, etc. De modo que los generadores de cola solo
suministran, cuando se necesita en las operaciones de maniobra, electricidad a las hélices
laterales (de proa) de unos 1.570 kW para este cometido. Se le preguntd al jefe de
maquinas del buque Sorolla cuando, gracias a su amabilidad, me atendi6 a bordo y me dijo
que durante los anos que llevaba en esa sala de maquinas lo normal era operar con dos de
los auxiliares en marcha y el dltimo preparado, o con uno en marcha y los dos otros
preparados.

2.2 Generacion eléctrica durante la carga/descarga del buque Sorolla

Como el presente trabajo solo pretende hacer el suministro eléctrico, mediante la
gabarra, durante la operacion de carga; las hélices de proa ya no estardn en servicio y
como tampoco lo estardn sus dos motores principales, debido a que no suministran
corriente sino que son solo para el empuje del buque; para la propulsion.

De esta manera, s6lo son los 3 motores auxiliares los encargados del suministro
eléctrico a todo el buque. Para las operaciones de carga, cuando el buque ya esta
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amarrado y, por lo tanto, para los servicios auxiliares del motor principal, para la
alimentacion de combustible, para los servicios auxiliares de los motores auxiliares, para el
trasiego del aceite y combustible, para purificadoras y para los servicios de lineas de ejes.
En total 433,1 kW de demanda maxima para estos servicios.

También para los servicios auxiliares de méaquinas de los precalentadores de la
caldera, el motor quemador de la caldera asi como las bombas de circulacion de
combustible y alimentacion de agua. Los compresores de: aire de arranque de M.M.P.P y
M.M.A.A., de trabajo, de control e infrasonic. Servicios sanitarios como las bombas: de
agua caliente sanitaria, de agua dulce sanitaria, agua dulce potable y planta séptica.
Servicios de baldeo, lastre, trimado y equipos antiescora, achique de caja de cadenas,
separador de sentinas y lodos. Maquinillas de cubierta de popa y de proa. En total
consumen, todas, alrededor de 154,2 kW.

También para la maquinaria de carga. Se abastece a la maquinaria hidraulica de
rampas y car deck, la maquinaria hidrdulica de las puertas, ascensores, montaplatos,
enchufes contenedores y puertas hidraulicas. En total consumen durante la carga 435,2
kW.

La ventilacion de todas las camaras y espacios cerrados del buque absorben una
potencia durante la carga de 516,9 kW. Ademés, el aire-acondicionado y calefaccion tiene
un consumo de 629,1 kW. El alumbrado del buque es de 196,0 kW el normal mientras que
el de emergencia es de 40 kW. Otros y equipos especiales, 17,4 kW y el consumo total de
los equipos para la navegacion es de 11,0 kW. El equipo de cocina consume 108,1 kW de
la barra de 400 V y 8 kW de la barra de 230 V; los servicios de 230 V de la habilitacion
consumen 17,5 kW y en el taller 4,1 kW.

Resumen del calculo:

Sistema Motor Pral. 433,1
Servicios caldera, aire compr., sanitarios y cubierta 154,2
Servicio de rampas de carga, maq. Hidraulica y

compresores. 435,2
Ventilacién 516,9
Climatizacion 629,1
Luces 196
Luces emergencia 40
Otros y Equipos Especiales 17,4
Navegacion 11
Cocina 108,1
Cocina (230V) 8
Habilitacion 17,5
Taller 4.1
SUMA 2.571 kW

DISENO DE UNA GABARRA AUTOPROPULSADA Y SUS EQUIPOS PARA EL
SUMINISTRO ELECTRICO A UN BUQUE TIPO RO-PAX 1.000

4



Ingenieria Técnica naval en propulsion y servicios
Estudio de la demanda eléctrica de un buque tipo RO-PAX 1.000

El consumo total, que tinicamente procede de los motores auxiliares, eléctrico del
buque durante las operaciones de carga consume un maximo de 2.571 kW de potencia. Es
decir, la potencia total de los alternadores es de 2.571 durante este tiempo. Este tiempo de
carga y descarga suele ser de unas 3 horas y dos veces al dia.

2.3 Estimacion de la potencia suministrada por la gabarra

Esto significa que con los 2 motores Wirtsild 9L20DF que alcanzan entre ellos un
total de 3.060 kW entre ellos si se corrige multiplicando el valor por el factor de potencia
de 0,8 y se asume unas pérdidas de potencia por rozamiento en cojinetes y a efectos del
ventilador del 3%, comun para los alternadores de las caracteristicas que interesan para
este proyecto; entonces, la potencia que aportaré el grupo electrogeno con tan solo 2 de
estos grupos en funcionamiento y el otro en stand-by serd de 2.039,4 kW (531,6 kW de
diferencia). Ligeramente inferior a la potencia requerida; sin embargo, para tareas de
mantenimiento tanto como para disponibilidad estard presente un tercer motor térmico
6L34DF acoplado al tercer alternador acoplado que puede estar en ese momento
preparado para suministrar cualquier pico de potencia que se suceda el cual el tercer
alternador absorberd, u operar con el 6LL.34DF y el 9L20DF a la vez como se comentara
mas adelante (ver capitulo 9, operativa).

Esta es la potencia requerida para mantener la planta levantada durante las tareas
de descarga del buque Sorolla.
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3- Eleccidon de los motores térmicos

Los motores duales por mezcla de gas y con encendido de llama piloto son los mas
versatiles en cuanto a la eleccion del combustible que se desea quemar. La admision en
éstos es posible regularlo segiin el combustible que se desee quemar, tanto diesel como
gas; por lo tanto, un mecanismo que regule sendos caudales, permite producir la mezcla
sin necesidad de parar el motor.

La ventaja de éstos es que permite su uso tanto en operaciones Diesel, Diesel-gas y
gas con llama piloto diesel. Los motores duales trabajan en modo gas-diesel mediante sus
admisiones individuales.

Los dispositivos para hacer posible su admision son: el conducto de admision de
presion de gas que contiene los filtros de gas, el conducto acumulador de presion, las
vélvulas de admision y el conducto de venteos; y, separadamente, el conducto admision de
diesel que contiene, conducto y bomba de baja presion de diesel, conducto y bombas de
alta presion, filtros de combustible diesel y valvula doble de admision principal y piloto.

Fig. 1- Motor Wirtsila 9L20DF

En los motores duales, como por ejemplo, el Wirtsild 9L20DF de 4 tiempos, el
combustible gas entra en la camara a baja presion durante la carrera descendente, se
comprime cerrando la valvula de cada piston de admision de gas durante la carrera
ascendente y se inyecta diesel (llama piloto) a presion en las proximidades del final de la
carrera ascendente, inmediatamente posterior a la anteriormente dicha; para que su
expansion producida por la inflamacion del combustible piloto y, consecuentemente, la del
gas y genere el correspondiente par al eje de transmision.

La mezcla se quema y se expansiona en la posterior carrera descendente dando su
correspondiente par al eje. En la tltima carrera, las exhaustaciones se abren para liberar el
cilindro de los gases de la combustion. En condiciones de operacion en consumo dual de
combustible gas y diesel circulard gas por el conducto de admision hacia el acuamulador
que ird distribuyendo gas a los cilindros; mientras el circuito de diesel distribuye
combustible liquido por los filtros hacia las bombas de alta presion por la valvula doble.
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Estos motores también pueden trabajar tanto con caudales diesel al 100% y sin gas, mixto
diesel y gas y solo gas con algo de combustible liquido para la llama piloto.

3.1 El motor Wirtsila DF

El motor Wirtsild 9L20DF es un motor que admite gas natural con un poder
calorifico igual o superior a 28 MJ/m’N, con un nimero de metano minimo de 80 y de una
composicion minima en volumen de metano del 70% al igual que el motor 6L.34DF.

Este gas deberd estar a una presion justo a la entrada de la valvula de admision de
gas igual a 5,5 Bar y a una temperatura entre 02 y 602 C. El combustible liquido HFO
deberé tener una viscosidad de 16 a 24 cSt y a una temperatura méaxima de 140°C y para
MDO u otros aceites Diesel una viscosidad minima de 2 ¢St y a una temperatura no
superior a 452 C. Para el suministro de combustible de la llama piloto se dispondrd un
aceite de viscosidad entre 2y 11 ¢Sty a temperatura no superior a los 45° C.

Tuberias Material Velocidad Maxima (m/s)
Tuberias de MDO y HFO Acero negro 1,0
Tuberias de lubricacion Acero negro 1,5
Tuberias de agua dulce Acero negro 2,5
Tuberias de agua salada Acero galvanizado 2,5

Aluminio 2,5

10/90 cobre-niquel 3,0

70/30 cobre-niquel 4,5

Esta es la tabla de materiales que recomienda Wirtsild para el disefio de las
tuberias para el trasiego de lubricantes, combustibles y refrigerantes. Tan solo es necesario
la obtencion de una superficie tal que, al ser de formas cilindricas, vendra regida por

A=nr

Tan solo haciendo el célculo del producto del drea por la velocidad del fluido se
obtendra el caudal necesario para la admision de estos elementos necesario para el
dimensionado de los equipos de bombeo que se dejan fuera de este proyecto.

Q=Av=[>
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4- Eleccion de los alternadores

4.1 Criterios

Como el nimero de motores térmicos es de 3, los mismos namero de alternadores
deberén disponerse y, sus conexiones, enviadas al cuadro eléctrico.

Los alternadores, que se elegiran para la generacion eléctrica para con los servicios
de carga/descarga en el buque Sorolla, estaran sobre-dimensionados alrededor de un 90%
para prevenir al motor térmico de los picos de potencia que pudieran resultarse del
arranque de los distintos consumidores durante el suministro. Estos, ocasionan picado en
los cigiiefiales de los motores alternativos entre otros problemas por sobresfuerzo de la
maquina.

Tanto para el suministro como para la propulsion se designardn los mismos
equipos. Es decir, la misma generacion eléctrica de los tres grupos electrogenos
suministrada al buque objetivo serd la que suministrard a los motores eléctricos de las
hélices orbitales para la propulsion de la gabarra.

Esto se consigue de la siguiente manera; gracias a la generacion de tan sélo uno de
los motores térmicos en funcionamiento podrian suministrarse los 1.000 kW que se
estiman en las simulaciones de Hullspeed. Esto es debido a que si el motor Wirtsild
9L20DF, cualquiera de los 2, entrega una potencia superior a la de propulsion. La
potencia entregada por cada grupo electrégeno seré:

1.314 * 0,8 = 1.051,2kVA

Sin embargo; en el capitulo 6 se detallan con més exhaustividad las pérdidas
sucedidas, pero ésta es la premisa de proyecto aunque, como se verd mas adelante, sera
necesario valerse de la potencia de dos grupos electrégenos en marcha para la propulsion.
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4.2 Funcionamiento
El estudio de las pérdidas de potencia es:

Conv

Psal
Pen V3V I, cos

=T m

app

V' I’R pérdidas
pérdidas pendidas (pérdidas del cobre)
T

pérdidas del niicleo

diversas o, amiento

y por vendaval

Estas son: pérdidas diversas, pérdidas por rozamiento en el ventilador (rozamiento
del aire) y pérdidas del ndcleo, que no se estudiardn en este proyecto y se estimaran al 3%.
Las demas pérdidas son del cobre producidas por la resistencia del inducido R,I, y son
minimas en comparacion con las del devanado. Asi pues, asumiendo que Xg>>R, vy
como cos 0 el f.d.p.; el diagrama fasorial del alternador sera: E,

jXsly

P a
— —_—

I, V, IR,

Pero para las sucesivas cargas que se puedan generar durante el funcionamiento,

se crearan estados estacionarios segun: E,

EA sen d
=Xgl, cosf

I
l
|
I

b

Entonces, Xsl cos 0y E sen 6 son iguales y se puede establecer la relacion:

3VypEssen

T W
Xs

DISENO DE UNA GABARRA AUTOPROPULSADA Y SUS EQUIPOS PARA EL
SUMINISTRO ELECTRICO A UN BUQUE TIPO RO-PAX 1.000



Ingenieria Técnica Naval en propulsion y servicios
Eleccion de los alternadores

Donde, & es el angulo de torsion, Xg es la impedancia del estator, E, es la tension
interna 'y V, es la tension medida en los bornes. Aqui se ve que el par del motor térmico, T,
por la velocidad angular del mismo, nos da la potencia; que ya se sabe gracias a los datos
técnicos del motor, y es igual a 1.584 kW. Entonces, mediante el ensayo en vacio, para la
obtencion de los voltajes obtenidos para todas las intensidades de campo dadas y el ensayo
en cortocircuito al anular la tension entre bornes nos deja una expresion para la

impedancia de la méquina tal como:
Zs = / R; + X?

Y como se acepta que Xg>>R,, entonces queda:

Estos ensayos al verse incapacitados por no disponer del material (alternadores) ni
de muestras obtenidas de detalles técnicos sobre el mismo; se han dejado fuera del estudio
de este proyecto. Sin embargo, deberdn buscarse una vez se disponga de los equipos
instalados para la obtencion de las corrientes de campo generadas para que el sistema
funcione correctamente.

De esta manera; el factor de potencia, mediante la variacion de la corriente de
campo; es decir, sobre-excitando al sistema, se puede variar haciendo que la potencia
aparente, QQ, sea mayor y soporte picos mayores. En caso contrario, si los ensayos
indicasen que no se pudiera incrementar Q; los picos que se pudieran suceder durante la
operacion de suministro eléctrico se podran absorber por la inercia del alternador.

4.3 Eleccion del equipo

La potencia eléctrica que puede ofrecer cada uno de ellos obtenido de multiplicar
la potencia del motor a 50Hz a 1.000 rpm por el factor de potencia 0,8 también obtenido
de los datos de estos equipos en el mercado. Por lo tanto, esta potencia eléctrica generada
por el alternador serd mandada al cuadro eléctrico que a su vez debera estar conectado
con los dos motores eléctricos de las hélices.

Estos alternadores, entonces, deberdn ser de, al menos, unos 2MW de potencia
para salvar el sobre-dimensionado en cuanto a potencia nominal de sendos equipos se
refiere. Unos, muy parecidos a las necesidades expuestas, son los LSA 53 M85 de 6 polos
fabricados por la casa Leroy Somer (ver anexo I, fig.: 1.11).

Este alternador no consta de escobillas y tiene una potencia nominal de 1.962
kVA. Esté disenado para la conexion en estrella y su tensiéon de frecuencia es de 400 V.
Para ello, la velocidad nominal de giro es de 1.000 rpm. Es sincrono y trif4sico y la tension
en el inducido es de 42 V. Al ser un generador de gran tamafo, tiene un AREP como
sistema de control del voltaje inducido.
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Se dispondran 3 alternadores acoplados con un acoplamiento/reductora a cada
motor dual de fuel y de gas, con propiedades elasticas para absorber el par motor y
vibraciones. Para ello debe elegirse una reductora, que las hay en el mercado como las
Wirtsilda SCV 50 de unas 2 a 3 toneladas de peso.

4.4 Funcionamiento del alternador LSA 53
Este alternador funciona, como todos los generadores, por la ecuacion:
_120f

n —
p

Donde:
n= Velocidad de giro en rpm.
p= Numero de pares de polos.
f= Frecuencia (ciclos por segundo).

Asi pues, como la frecuencia es fija a 50 Hz, elegida por comodidad por estar
fijada la operativa a Europa; y el nimero de polos también es fija por razones de disefo,
pues entonces la velocidad angular del equipo sera de 1.000 rpm.

Los generadores trifdsicos como este, se caracterizan por tener tres fases. En cada
una de los tres bobinados se genera una fuerza electromotriz, es decir tres idénticas pero
desfasadas entre ellas un tercio del periodo. Si el generador tiene mas de un par de polos,
el angulo de desfase variara reduciéndose este angulo.

La conexidn en estrella en un alternador se realiza uniendo en serie las tres salidas
Xy 'y z;y las otras tres u, v y w irdn conectados a la linea principal que ird al cuadro. De esta
manera, el voltaje inducido hara que los bobinados del estator se refrigeren mejor al tener
mayor voltaje pero menor intensidad y tampoco es necesario un neutro para la conexion
en tridngulo; por lo que se conectard en estrella y habran cuatro cables a la salida que se
van a dimensionar seguidamente (ver capitulo 9).

La conexion en estrella es la que une las bornes y viene mostrada con el simbolo Y
en la siguiente imagen:
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L1 L2 L3

KM} -&g —\s— —\( KM2

PARETER

L

BT

Y ofrece:

Conexiones Estrella Triangulo
Tensiones V=3V, V=V,
Intensidades I =1, I =31,

Por ende, el valor de la intensidad que circulard por los bobinados del alternador
serdn menores en la conexion estrella reduciéndose asi el calor disipado por pérdidas por
la disipacion energética (efecto Joule). En contra, encontramos que la tensiéon conseguida
mediante la conexion estrella para la misma densidad de bobinas en el estator serd menor
pero se suple con una mayor densidad de armadura en el disefio y asi se consigue reducir
los aislamientos en el generador.

Estos 3 alternadores acoplados a cada motor térmico irdn sin reductora porque las
revoluciones de uno y otro (alternador y motor térmico) giran a las mismas revoluciones
(1.000 rpm). Habré un acoplamiento elastico para acoplarlos y un cuadro eléctrico, que
esta fuera del estudio de este proyecto, que los sincronizard, redistribuird la red para con
los distintos servicios y contendrd las seguridades pertinentes para la operacion de
suministro externo e interno.

El sistema eléctrico deberd cumplir con los requerimientos especificados en la
parte D del SOLAS, capitulo II-1 y el capitulo 8 de la 42 parte del Reglamento para
buques de acero (Steel Vessel Rules, en inglés).
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4.5 Estudio del alternador LSA 53

W
LA
L.

— OO AN

W
WX, R,
+
E. e

Circuito eléctrico equivalente de un generador sincrono

DISENO DE UNA GABARRA AUTOPROPULSADA Y SUS EQUIPOS PARA EL
SUMINISTRO ELECTRICO A UN BUQUE TIPO RO-PAX 1.000



Ingenieria Técnica Naval en propulsion y servicios
Eleccion de los alternadores

Circuito equivalente de la conexion estrella, union de los bornes

Este es el circuito equivalente de un generador sincrono trifasico donde V,, es la
tension entre los bornes (de fase), E, es la tension méaxima interna, jXlI, es la inductancia
del embobinado del estator y R I, la componente resistiva del cobre.

Hay dos factores que determinan los limites de potencia de los generadores. Uno
es el par transmitido por el motor térmico y el otro es el calentamiento de los devanados
de la maquina. En todos los motores y generadores sincronos el eje es lo suficientemente
fuerte mecénicamente para soportar una potencia en estado estacionario mucho mas alta
que el valor nominal de la potencia de la méaquina, por lo que los limites del estado
estacionario los establece el calentamiento de los devanados de la maquina.

Como se conoce la potencia aparente que se producird a resultas del calculo del
producto par motor por velocidad angular, se puede hacer la siguiente relacion:

S - \/§VTIA

De modo que la corriente maxima aceptable en el inducido establece el valor
nominal de la potencia aparente. Como ésta viene dada se puede obtener la corriente en
el inducido que es,

1.314-0,97 =3 -400- I,
I, = 1,84 kA

Debido a que se asume unas pérdidas en el alternador del 3%; si se conoce el f.d.p.
como 0,8 (ver anexo I, fig.: 1.11); entonces conocemos la potencia activa que es:

Psaiiga = V3Vrl cos6 = 1.019,7 kVA
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Entonces, por cada cable habra una tension igual a la anterior que para la potencia
de ambos (2) alternadores en funcionamiento sera:

Pegiiqa = 1.019,7 x 2 = 2.039,4 kW

Entonces la corriente que circulard por el cable es mayor y se tomaréd ésta como
medida para el disefio del cable a conectar para la transmision de potencia. Esta corriente
por cable sera:

PSalida
IA ==

=———=3,67kA
V3V cos

Si se tiene en cuenta la potencia capaz de suministrar por el motor 6L.20DF a 5S0Hz
que es de 2700 kW a 750rpm (que también puede operar el LSA 53 para ese rango de
rpm), entonces:

Pnerada = 2.700 % 0,97 = 2.619 kW

Si se asumen unas pérdidas mecénicas en la transmision iguales a las anteriores del
3%, entonces podemos sacar una estimacion eléctrica si se conoce el f.d.p. del LSA 53;
otra vez:

S =3V,

2.619 = V3 -400 = I,

Y, por tanto,

2.619

I, =—""_ _378kA
47 V3400

Y la potencia activa que por tanto sera de:

Psaiaa = V3Vrlicos 6 = 2.095,2 kVA

Por lo tanto, seguidamente se expone una tabla con los distintos motores en
marcha o parados y sus respectivos suministros nominales de potencia.
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Potencia | Potencia | P total | Operacion | Pt 1x1 Ptx2 Ptx1
kW(fin | kVA 6L34DF+ | 9L20DF+ | 6L34DF
eje) (Salida) 9L20DF | 9L20DF | solamente
6L34DF | 2.619 2.0952 |2.0952|1,1,0,0 2.095,2 0 2.095,2
9L20DF | 1.274 1.019,2 ]1.019,2 | 1,1,1,0 1.019,2 1.019,2 0
9L20DF | 1.274 1.019,2 | 1.019,2 | 1,0,1,1 0 1.019,2 0
Total 4.133,6 3.114,4 2.038,4 2.095,2
[kVA]
Total 597 4,49 2,94 3,02
[kA]

Estas tres altimas cifras (abajo, derecha) corresponden a las potencias a la salida
del alternador.
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5- Criterios de seguridad

Para conseguir una garantia de la operacion durante la propulsion por aguas
costeras para el suministro a otros puertos o aldeas colindantes al puerto base (Puerto de
Barcelona), se debe plantear unas condiciones minimas de operatividad capaces de
asegurar el buen funcionamiento de la maquinaria sin que, ésta, sufra ningan tipo de
averia, caida de planta y/o error en el funcionamiento que impida llevar a cabo la accion
para la que se destina la gabarra. En definitiva deben asegurarse unas condiciones
minimas de funcionamiento para que la nave, aunque fracasen uno o mas componentes de
su maquinaria (sobretodo en su besante propulsiva), le permita funcionar con otros
equipos para:

1- Poder solventar el problema insitu mediante auxiliares para el suministro
eléctrico para las herramientas necesarias para solventar este problema
(maquinas de soldadura por arco, taladros y demas). Estos equipos se
consideran portatiles y se dejan fuera del estudio de este proyecto

2- Poder propulsar con equipos de respeto hasta un puerto cercano por si alguno
de los elementos propulsivos fallara y, por consiguiente, no requerir de la
ayuda inmediata de Salvamento Maritimo.

Por ello se debera establecer unos criterios minimos de seguridad en cuanto a
propulsién y suministro eléctrico capaz de garantizar este objetivo mediante la
implantacion de equipos auxiliares y/o equipos de respeto.

Para este fin, se ha elegido disponer de un tercer grupo electrogeno idéntico a los
deméas 9L20DF con alternadores LSA 53.

5.1- Operativa para el suministro eléctrico al buque RO-PAX 1.000
Para que la planta pueda operar con toda seguridad durante el suministro eléctrico
a un buque tipo Ro-Pax. Tipo 1000, se deberd asegurar como minimo, como se ha
expuesto anteriormente, una potencia de motor térmico en el eje capaz de suministrar
como minimo unos 2.500 kW para los servicios de rampas y maquinillas de cubierta. Para
ello se pueden plantear diversos tipos de disposiciones pero se planteara en el presente el
caso cuyo peso, tamafio y precio sean los minimos para atender a las siguientes maximas:

1- Si el peso es minimo las dimensiones de la gabarra seran menores puesto que,
la gabarra en cuestion, tendrd que desplazar menos litros de agua desplazada
(desplazamiento) para poderse sustentar

2- Si el tamafio disminuye habrd més espacio libre en bodegas para poder
disponer un tanque mayor para emplazar el tanque de gas licuado y, de esta
manera, aumentar su autonomia; pues en el puerto de Barcelona seré rapido y
facil repostar pero en otros puertos serd mds caro debido al transporte de gas
de la terminal hasta donde se encuentre la gabarray
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3- El precio dependera en gran medida de los equipos y nimero de los mismos y
la razon es mas que evidente.

Los tres grupos electrogenos estaran conectados en paralelo y gobernados por un
cuadro eléctrico de control que no es cuestion de estudio en el presente proyecto. Por
ende, debido a su extrema necesidad e incapacidad de omision de dicho equipo se ha
disenado el buque con capacidad suficiente (holgura suficiente en el dimensionado de la
reserva de flotabilidad) para el emplazamiento de dicho equipo; el cuadro eléctrico. Esta
holgura es de aproximadamente unas 500 toneladas de desplazamiento ya que la gabarra
estd sobredimensionada. Por tanto, no seria problema alojar este equipo en cuanto a
flotabilidad se refiere.

Estos motores tendran las alimentaciones de combustible duplicadas. Una para
MDO vy otra para GN que serd captado del boil-off natural debido a la evaporacion
natural del GN, 0; segin sean las necesidades de propulsion, por la evaporacion forzada
en los evaporadores destinados para este fin.

Las conexiones eléctricas a equipos ajenos a la propia instalaciéon se haran
mediante el cableado pertinente y se dejan fuera del estudio de este proyecto. Su grosor
serd el minimo para evitar el sobre-calentamiento. El mismo cuadro de control se
encargard de encender y apagar los motores duales segtn los requerimientos para que el
suministro sea el adecuado.

Sin embargo; se han encontrado unos cables de la casa Draka Marine capaces del
suministro hipotético al buque objetivo que se describe a continuaciéon. Como se ha
comentado ya con anterioridad la potencia estimada total que puede suministrar la
gabarra durante la operativa es de 3.114,4 kVA. Por ende, la corriente maxima que
circulard por el cable sera de:

I —3'114’4—453800A
LT V3o04 T
I —3'114’4—2996 83 A
LmV3o06 T
I —3'114’4—1798 104
L — \/§1 - 4 )

A 400, 600y 1.000 V, respectivamente.

Para esta intensidad se necesita un cable con una resistencia por km (suponiendo
medio kilometro como distancia minima de conexién) de:

R= 100 _ 0,088 Q
" 453797
_ 1000 _ 0,556 Q
T 1.79810
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Asi; pues, para el suministro eléctrico a tierra con tres cables de 240,00 mm? de la
empresa Draka Marine, con una tension de 1.000 V y una longitud del cable /, entonces la
longitud admisible sin sobrepasar la resistencia nominal del cable sera:

0,0754 -1 = 0,556
[ = 7 km de longitud de cable posible

Para los cables de suministro al buque Sorolla, si se parte de una tension de linea
de 400 V, por razones de comodidad también se ha estimado el valor del didmetro del
cable que se debe utilizar como sigue en la siguiente explicacion.

Para este calculo se ha fijado como longitud del cable 0,5 km, entonces:
R"-0,5=0,088
R'=0,176 Q/km

Entonces para el suministro al buque se podré utilizar un cable de la empresa
Draka Marine de 3 x 95.00 mm? dado que su resistencia por unidad de longitud es de
0,153 Q/km. Para la eleccién del 42 cable, el neutro se debera estudiar en funciéon del
transformador de distribucidon que se disponga para encontrar la intensidad que debera
circular por el dicho neutro y entonces dimensionarlo; sin embargo, se ha dejado fuera del
estudio de este proyecto.

Para la maniobra de estos cables sin la manipulacion por parte humana de cables,
serd preferible emplazar un carrete de cable enrollable para que el cable no cuelgue ni
tampoco soporte tension al separarse ambas embarcaciones por efecto del oleaje. Asi que,
con un mecanismo auto enrollable por un muelle calibrado a la tensioén pertinente sera
mas que suficiente a parte del sistema enrollable del cable. No obstante, seria preferible
también la instalacion de una pequena gria de manipulacion de cables para la maniobra,
en el Anexo I, fig.: 1.2 se muestran los pesos que corresponden al célculo aproximado de
todo el equipo; y, evidentemente emplazar un enchufe en el buque a suministrar para
poder abastecerlo eléctricamente; preferiblemente en las proximidades de la sala de
maquinas del buque objetivo.

5.2 Operativa para la propulsion

Para la propulsion se propone unos criterios de seguridad atin mas exhaustivos. La
razén es logica si se tiene en cuenta que la gabarra en un estado de falla de uno de los
motores destinados a la propulsion, en caso de no poder reparar el equipo en alta mar; si
se podria poner en riesgo la seguridad de la tripulacion y la integridad del buque. Por ello,
es de gran importancia que al menos se pueda asegurar la navegabilidad hasta el puerto
mas cercano sin que de los medios de Salvamento Maritimo se requiera.

La eleccion de los motores de combustion interna para la gabarra autopropulsada,
el presente objeto de estudio; difiere en muchos aspectos y se pueden conjurar diversos
equipos que conformen diferentes plantas para el mismo fin; llegar a puerto. Sin embargo,
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se va a concretar una capaz de garantizar la navegacion y acorde a las maximas expuestas
anteriormente (aptdo. 7.1).

Debido a que la gabarra serd propulsada segin los cdlculos a 10 nudos a unos
1.500 kW de potencia, serd posible emplear los mismos motores para el suministro
eléctrico que para la propulsion. En concreto, serd posible propulsar la gabarra con 2 de
los 3 motores (e incluso hasta uno solo y los otros dos en stand-by, o uno para la
propulsion, el otro en stand-by y el dltimo parado para el mantenimiento), dejando el que
resta en estado de stand-by o para las tareas necesarias para el mantenimiento.

De esta manera, el ahorro econdmico en el emplazamiento de motores destinados
exclusivamente a la propulsion serd remplazado en este caso por la propulsion eléctrica
mediante hélices azimutales con motor impulsor eléctrico. Ademads, esta tecnologia
permite disponer las hélices sin necesidad de acoplarlas por elementos rigidos; como, por
ejemplo, un eje de cola. Ademas, la capacidad de suministrar potencia mediante el
cableado permite disponer las hélices con mucha libertad; de esta manera, se disefiara la
gabarra con dos hélices azimutales. Asi; si se dispone una en proa y la otra en popa y
gracias a la tecnologia azimutal; la de proa puede llegar a utilizarse para hacer de hélice de
proa (para desplazar la proa de la gabarra con gran facilidad), valga la redundancia.

Sin embargo; este sistema debera estar automatizado con un cuadro eléctrico que
controle el empuje de las mismas por separado para que la gabarra navegue en la
direccion deseada. Pues, es evidente que no se necesitard el mismo empuje para desplazar
en sentido transversal la popa que la proa. No obstante, esta diferencia es minima e
irrisoria, debido a las dimensiones cuadradas de la gabarra, y un control automatizado
encareceria en gran medida al proyecto para las pocas circunstancias que pueda ocurrir el
desplazamiento transversal de la misma; pues, aunque ésta deba abarloarse al buque a
suministrar eléctricamente; con una tripulacion experta y el gobierno individualizado de
ambas hélices seria més que factible el abarloe al buque objetivo.

DISENO DE UNA GABARRA AUTOPROPULSADA Y SUS EQUIPOS PARA EL
SUMINISTRO ELECTRICO A UN BUQUE TIPO RO-PAX 1.000

20



Ingenieria Técnica Naval en propulsion y servicios
Eleccion de los elementos propulsivos y sus equipos

6- Eleccion de los elementos
propulsivos y sus equipos

Para la propulsion se ha elegido la propulsion eléctrica mediante el impulsor
azimutal. Este, es capaz de propulsar en todas direcciones, 360°, y permite emplazar la
hélice en cualquier posicion del buque debido a la inexistencia de ejes entre el propulsor y
alternador. El motor eléctrico se dispone en el interior del casco, dando par a un eje
vertical que discurrird hacia abajo, cruzando el casco, y se unird con un sistema de
engranajes conicos para hacer rodar la hélice.

Imagen obtenida de Thrust Master Texas

El mercado de fabricacion de hélices es muy amplio en Europa y hay muchos
fabricantes que producen, de este producto, todo tipo de soluciones y tamanos para tipo
de buques y, consecuentemente, para con sendos distintos desplazamientos. Un buen
ejemplo es la empresa alemana Dutch Thruster Group. Esta empresa fabrica, en diversos
tamafos, una hélice azimutal con motor eléctrico para acoplar al buque, parecida a la
especificada anteriormente.

La hélice azimutal es una hélice con o sin tobera. Este tltimo recomendado para
buques con formas generalmente robustas y que es necesario disponer de dicha tobera
para aumentar la potencia en el agua impulsada, empuje final. La tobera colocada cerca
de la cara activa de la hélice (la mas cercana a la popa) encierra el flujo, hace aumentar el
caudal al reducirse la secciéon de empuje y la cantidad de movimiento aumenta por lo que
se genera mas empuje. Estd aconsejada para buques que no alcancen velocidades muy
superiores a los 13 nudos y que aumenta considerablemente su eficiencia cuando se opera
con regimenes de méaquina inferiores. El empuje puede llegar a ser hasta un 50% mayor
que la misma sin tobera a bajas velocidades.
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El empuje T se incrementa debido a al estrechamiento en la seccion final de la tobera;
por lo tanto también lo hara la energia cinética y, consecuentemente, su potencia.

Esta ventaja permitird a la gabarra del presente proyecto navegar con mas
eficiencia.

6.1 Eleccion del diametro de la hélice

Como se detalla en la figura siguiente, la empresa Dutch Thruster Group nos
proporciona una relacion de aproximaciones para los siguientes valores con el fin de
encontrar el didmetro deseado:

320 15-20° 30 18 27 3600 320
420 20-45 68 36 54 1500 420

470 45.53 5,0 42 63 1800 470
570 53.90 135 70 105 1500 570

715 90- 150 225 120 18 1500 715

960 150 - 250 375 200 30 1500 260
1100 750 - 330 495 265 398 1200/1500 Too
1160 330 -400 60,0 330 495 120001650 1160
1350 400 -550 B25 440 66,0 1200/1500 1350
1550 550 - 750 125 600 90,0 1200/1500 1550
1750 750-1000 150 80O 120 1200/1500 750
2000 1000 -1300 195 1040 156 1200/1500 2000

Tabla obtenida de la empresa Dutch Thruster Group.

Asi pues; para una potencia entregada de 1.597,82 kW como se repartira entre dos
potencias del mismo valor a sendos propulsores de 798 kW; por lo tanto, segin la anterior
tabla deberiamos instalar para la gabarra una hélice de tamano 1.750 mm, modelo 1750 de
la misma empresa.

6.2 Estudio de las pérdidas de potencia

El motor ofrece una potencia tedrica IHP que viene dada por la relacion:
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nD? z
IHP=PmT-l-n-]—C
Donde P, es la presion media en el interior del cilindro, D es el didmetro del
mismo, | la distancia recorrida por el cilindro durante su carrera, n las revoluciones por
segundo del eje, z el nimero de cilindros del motor y f sera igual a 2, ya que el motor
9L20DF es de 4 tiempos.

Este dato no es necesario debido a que la empresa Wirtsili ya nos proporciona el
BHP (viene adjunto en el anexo II) que no es mas que:

BHP =2mn-Q -n
Donde Q es el par entregado por el motor y n las revoluciones por segundo.

Wairtsild nos da ese valor y BHP es 1.314 kW. Como hemos elegido dos motores de
la misma potencia entonces la potencia entregada a los alternadores es igual a 2.628 kW.

A continuacidn encontramos un eje que transmite esa potencia y par al alternador
que no se pretende estudiar en este proyecto dado que el eje que transmite la energia en
forma de potencia al alternador no existe propiamente y, en su lugar, hay un
acoplamiento. Sin embargo éste viene dado por la relacion:

d*eGn
SHP =k

Y esta potencia es la medida en el eje con un torsiometro justo en las
inmediaciones del acoplamiento con el alternador, donde:

K es la constante del torsiometro, d es el didmetro del eje de transmision, 6 es el
angulo de deformacion por torsion, G es el mddulo de elasticidad, n son las revoluciones
por segundo del mismo eje y 1 es la longitud del tramo del eje que se ha sometido a dicha
torsion.

Debido a la escasa longitud del eje que une el motor térmico con el alternador, se
consideran estas pérdidas de muy escaso valor y no se procedera a realizar su célculo; pues
la longitud del eje es directamente proporcional al angulo de deformacion por torsion; es
decir, cuanta mas longitud a deformar, mas deformacion.

_MT'l
Iy G

0

Se ve en esta ultima expresion que 0 (el angulo de torsion) es funciéon del momento
torsor “M;” por la longitud del eje; por consiguiente, para una longitud de eje infima, el
angulo de giro es cero y por ende son cero las pérdidas ocasionadas por este fenémeno.
Sin embargo las pérdidas en el alternador descritas en el capitulo 4 si se tendrdn en
cuenta.

Como ya se ha visto en el capitulo 4 éstas suponen unas pérdidas de:
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2,628+ 0,8 =2.102kVA

Donde 0,8 es el factor de potencia del alternador y
2.102 % 0,95 = 1.997,28 kVA
Donde se estiman un 5% de pérdidas del alternador.

Lo que no se ha comentado aun son las pérdidas debidas a la disipacion energética
en el motor eléctrico del propulsor. Sin embargo, se carecen de tales datos y se suponen
unas pérdidas de valor semejante a las pérdidas producidas en el alternador. Estas son del
20% e iguales al factor de potencia del alternador. Entonces:

1.997,28 % 0,8 = 1.597,82 kVA
Entonces la potencia entregada a la hélice THP seré de
DHP = 1.597,82 kW

Como se puede ver, es necesario el uso de dos grupos electrogenos para igualar la
potencia necesaria para la propulsion EHP a la entregada a la hélice DHP suponiendo un
rendimiento de la hélice en aguas abiertas muy bajo debido a las formas (carena plana) de
la gabarra y un rendimiento del casco que se espera bajo.

Sin embargo; también pueden sucederse otras operativas que vienen indicadas
seguidamente. Estos procesos pueden sucederse por motivo de averia o mantenimiento;
durante ciertos periodos de tiempo forzado por motivos de condiciones maritimas 0,
simplemente, por saber qué potencia méaxima de propulsion podria llegar a desarrollar
esta planta (caso de los 3 encendidos) aunque no sea probable dicho procedimiento;
aunque, trabajen, o no, a la par para este fin, es interesante conocerlos y por eso se
detallan en la tabla que sigue:

6.3 Justificacion de los valores obtenidos por Hullspeed
Entonces si calculamos el rendimiento casi propulsivo QPC:

EHP 1.000

NoNuNr = QPC = DHP 1598 0,6

Donde ), es el rendimiento de la hélice en aguas abiertas, ny es el rendimiento del
casco, que depende del coeficiente de estela y de succion que se definen seguidamente; y
nr €s el rendimiento relativo rotativo. El producto de ellos nos da una eficiencia de la
propulsién que, a pesar de que se carecen de los anteriores datos, se ha hecho una
aproximacion para visualizar entre qué valores se mueve. El rendimiento del casco viene
determinado, como se ha dicho con anterioridad, por:

Vo= Vs(l - WT)
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Donde V, es la velocidad de avance de la hélice, V, es la velocidad del buque y wy
el coeficiente de estela (Taylor); y:

Rr=(1-0T

Donde R es la resistencia total del buque, T es el empuje generado por la hélice y
t el coeficiente de succion.

Anteriormente se ha visto EHP que no es més que la fuerza efectiva de propulsion
y viene definida por:

EHP =R; -V,
Seguidamente se muestran unos valores orientativos para estos coeficientes:
wr = 0,55C; — 0,2
t=wyp
t =~ 0,70wy + 0,06
Mo = 0,65a0,8
Ny = 0,98 a 1,05
ng = 0,98 a 1,02

Valores obtenidos para buques con dos lineas de ejes y arbotantes segin el libro “Marine
Propellers And Propulsion”.

Entonces si se tiene en cuenta el Cy de 0,829 obtenido por el simulador el
coeficiente de estela segtn las expresiones anteriores es:

wr = 0,829-0,55—-0,2 = 0,256
t=0,70-0,256 + 0,06 = 0,240
Entonces:

Va=10-(1-0,256) =7,44Kn

Si los factores son:

1=t o022
r’H - 1 _ WT — 4,
TV,
N = 2nnQ — 0098
No
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770 = 0,8

Estos dos tltimos obtenidos directamente de la tabla anterior; entonces, se obtiene
el valor de la efectividad de la propulsion final EHP que es:

EHP = DHPnyngn, = 1.598 * 1,022 % 0,98 * 0,8 = 1.280 kW

En conclusion; la potencia efectiva se prevé de alrededor del 80% de la potencia
suministrada a la hélice. En el presente proyecto se estiman unas pérdidas mayores (60%
como se comenta ya al principio de este capitulo) con motivo de la peculiaridad de las
formas de una gabarra; dado que ésta, practicamente, es cuadrada.
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7- Dimensionado de tanques
almacén de combustible y accesorios.

Todas las reglamentaciones existentes referentes a la construccion y el equipo de
buques que transporten gases licuados a granel, vienen documentados en el “Cddigo de
Gaseros” publicado por la IMO y, en el presente proyecto, se ha elegido las directrices de
la Sociedad de Clasificacion ABS para el seguimiento de los detalles técnicos en la
publicacion: “guide for propulsion and auxiliary systems for gas fueled ships” mostrada en el
anexo II de este proyecto.

7.1 Tanques de LNG

Los tanques seran auto-soportantes del tipo A, segin la clasificacion IMO.
Deberdn estar dimensionados con el material idoneo para con las necesidades de
resistencia mecdnica y por deformacion debido a los gradientes de temperatura generados
por la carga del LNG refrigerado (IMO, Cddigo de gaseros seccion 4.4). Los céalculos
detallados acerca de espesores y dimensionado, asi como, los apoyos y las restricciones
detalladas por la IMO sobre éstas; se dejaran fuera del presente proyecto y se regiran bajo
las especificaciones dispuestas 5C-8-4 del Reglamente para buques de acero dispuesto en
el anexo del presente proyecto.

La empresa HAM que coopera junto con Enagas, en el transporte licuado de gas
natural, fabrica tanques contenedores tanto a presiones interiores atmosféricas como
superiores.

Los tanques pueden ser: a) de membrana
b) semi-membrana
¢) independientes del tipo A By C

En el presente trabajo se van a exponer detalladamente las cualidades y ventajas;
asi como, las desventajas y los aspectos negativos que pueda comportar la eleccion de cada
uno de estos tipos de tanque para el proyecto.

Los tanques de membrana no son soportantes; es decir, carecen de sustentacion
propia. Esto significa que las tensiones producidas debido a la presion interior del tanque,
las soportard el envolvente; en este caso, las paredes de la bodega. Los tanques de
membrana estan hechos de una primera y una segunda interbarrera, compuesta ella por
INVAR, un acero aleado al 36% de niquel y algo (en muy menor proporcion) de cromo,
que tiene un bajo coeficiente de dilatacion debido a la temperatura. Viene dispuesto en
estos tanques con un espesor muy pequefio (escasos milimetros) debido a que es un
material caro; no obstante, es capaz de resistir las grietas en condiciones de temperaturas
criogénicas con estos espesores. Debido a que el propio tanque no soporta las presiones
interiores del mismo, las soportard, es este caso, las paredes de la bodega. De esta manera,
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este tipo de tanque no es la mejor manera para transportar gas presurizado asi que
deberemos transportarlo a -160° C para no elevar la presion interna. Ademas debera estar
muy bien aislado térmicamente para evitar el boil-off.

Los tanques semipresurizados, o semirefrigerados, son tanques que no soportan su
propio peso con o sin carga en su interior; pero, si soportan presiones de entre 8 y 12 bares
de presion en su interior ya que sus paredes son de formas esféricas y con refuerzos
estructurales en su interior que garantizan la integridad de las paredes frente al “sloshing”
(golpes del fluido en las paredes del tanque debido a la mar) y a sobre presiones. Estos van
envueltos con otro envolvente de acero de mds espesor para dar rigidez a la primera
barrera y, entre la primera y esta tltima barrera, se interpone una capa de aislante térmico
que puede ser perlita o superinsulation.

Los tanques elegidos para el presente proyecto son del tipo A, para el que los
calculos del dimensionado del tanque no son tan exhaustivos. Segin la IMO:

a) se les someterd a un andlisis estructural, que la Administracion habrd de juzgar
satisfactorio, teniendo en cuenta la presion interior indicada en 4.3.2. el espesor de la
chapa del forro de los tanques de carga se ajustard por lo menos a lo prescrito en
normas reconocidas para tanques profundos, teniendo en cuenta la presion interior
indicada en 4.3.2 y toda tolerancia de corrosion que se prescriba en 4.5.2 a).

b) para partes tales como la estructura que haya en el emplazamiento de los soportes, no
ajustadas a Normas reconocidas, los esfuerzos se determinardn mediante cdlculos
directos, teniendo en cuenta las cargas a que se hace referencia en 4.3, en la medida en
que sean aplicables, y las deformaciones experimentadas por el buque en el
emplazamiento de los soportes.

Por ende, debido a que se conoce una empresa que se ocupa del transporte licuado
por carretera llamada HAM, tan sélo seria necesario: 1) emplazar un tanque de los que ya
se fabrican en dicha empresa para el transporte por carretera (trailer) con los apoyos que
se dictan en la anterior Norma anterior IMO para poder cumplir con esta normativa y
embarcarla y 2) proveer de una bandeja de goteo capaz de contener cualquier fuga
durante un minimo de 15 dias sin averiarse este sistema de contencion, como dicta el
Codigo para gaseros (IMO). Estos cédlculos estructurales se salen del trabajo y no seran
objeto de estudio.

Se ha partido de una medida de 53 m’ de volumen de combustible para cada
tanque almacén. Se ha elegido la eslora (generatriz del cilindro) de 10 metros y se ha
obviado el radio de las semiesferas como margen de maximo llenado. Entonces
matematicamente se extrae:

DZ
V=n—:~n
T
D? 53m3 % 4
53m3 =n—-10m;D = |—— = 2,6m
4 10m *m
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Los tanques deberan ser dispuestos longitudinalmente y en equilibrio estatico
respecto al eje de crujia. Serdn 3 y de dimensiones cilindricas independientes del tipo A
segun la clasificacion de la IMO. Debido a que la empresa Enagas, la cual seria un
suministrador directo de LNG para el servicio que pudiera dar a este proyecto; solo
suministra este producto (LNG) a presiones muy cercanas a la atmosférica y por ser, éstos
tanques del tipo A, tanques que operan con gas licuado a una presion en el estado vapor
no superior a los 0,7 bar.

Aislamientos térmicos

Todo tanque el cual la temperatura de carga sea inferior a -102C debera llevar una
barrera primaria asi como de una proteccion o barrera secundaria para contener cualquier
fuga a través de la barrera primaria (IMO, Cddigo de gaseros; seccion 4.7).

Esta barrera puede estar hecha de muchos materiales (entre los se encuentra el
material “Triplex” y el “Superinsulation) anteriormente comentados. Sin embargo; por ser
unos materiales emergentes y muy novedosos, se descartardn y se procederd a hacer un
calculo de disipacion térmica por aproximacion con perlita. Roca volcéanica, vitrea, que
contiene agua a resultas de su cristalizacion en su molécula. Gracias a esta agua y a un
aporte caldrico, a resultas de introducirlo en un horno a la temperatura de 1.200°C, el
agua cristalizada se expande formando vapor creando un grano fino de micro-celdas
cerradas y vacias, altamente ligero. No es toxico, es imputrescible, incombustible,
quimicamente inerte y econdmico.

Como consecuencia de la formacién de estructuras micro-moleculares cerradas y
vacias, la perlita elimina cualquier intercambio térmico mediante los fenOmenos de
conduccion y radiacion; y, al estructurarse de esta manera, evita muy bien la conveccion.
Su conductividad térmica especifica es 0,0007 W/(m'K) al vacio. También se tendra en
cuenta el coeficiente por transmision de calor del aluminio que es 225 W/(m-K)Entonces
el cdlculo de pérdida energética por dicha conduccion, cogiendo un valor de 10 W/K para
el coeficiente de conveccion y tomando la radiacion térmica como cero obtenemos que:

: _ lnlrmax/rminl
Rcitindaro = B v —

Suponiendo como espesores de aluminio de 10mm, espesores de aislante térmico
(perlita) de 50mm, como temperatura interna ideal de -160°C y temperatura ambiente
282C, entonces:

quTIN;ﬂ; Req=R1+R2+R3+R4+R5
eq
Donde: R, = resistencia de la primera barrera de aislamiento
(perlita)

R, =resistencia de la segunda barrera de proteccion (aluminio)

R5 =resistencia de la segunda barrera de aislamiento (perlita)
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R, =resistencia del envolvente (aluminio)
Rs =resistencia por conveccién

Entonces:

Tin — Tour _ —160 — 28
Req R, +R, +R; + R, +R:

Ag =

Calculando por los espesores dados anteriormente la Req tiene un valor igual a
-1,84358 (m*K)/W; entonces:

—188

= 184358 =101,98 W

Aq

Como se ve, el aporte de calor que debera ser cedido por el evaporador de la

estacion recuperadora para el relicuado del boil-off, es aparentemente poco. Sin embargo;

es conocido que este valor de recuperacion es muy superior y las instalaciones que
contienen estos equipos son muy costosos y dificiles de calcular.

En concreto, se han descartado aqui el fendémeno de la radiacion solar y de la
radiacion de la temperatura; asi que es de esperar de este valor una cifra superior.

No obstante, se deja fuera el estudio exhaustivo de este cilculo para el presente
proyecto y se encomienda este tipo de cdlculos a la empresa HAM; dado que ellos ya
suministran el equipo con éstos (compresor, evaporador y circuitos de relicuado). Incluso
un camién podria tener por carretera y durante el dia unas condiciones mds altas de
temperatura y se considera que estas variaciones son admisibles para compararlo con este
proyecto.

Consecuentemente; si cogemos un sobredimensionado, para condiciones de
temperatura, y radiacion superiores; del orden del 200%, debido a que este proyecto esta
orientado para el suministro eléctrico en verano; encontramos un incremento superior que
no excede a los 250 W. Potencia a priori perfectamente asumible para esta instalacion con
mas de 3MW. Con la habida cuenta que si analizamos conceptualmente las condiciones de
transporte en carretera respecto al marino, tan solo se diferencia en los posibles rociones
de agua, ya que, viento y radiacion solar, practicamente es la misma.

7.2 Equipos

Los tubos por donde circule gas, deberan ser resistentes a las altas tensiones de
contraccion por la baja temperatura del LNG o NG que circula. Una buena solucion son
las tuberias ITP LNG, dotadas de 3 tubos concéntricos. El tubo interior es una mezcla de
NiFe al 36% de niquel, otramente conocido por Invar, que supone una importante
reduccion de la contraccién térmica en el tubo. Los otros dos tubos exteriores de acero
inoxidable corriente, sirven para proteger de perforaciones y como medida de contencidn.
En el inter-barrado del primer con el segundo y segundo con el tercer tubo, se encuentra
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el material micro-poroso IzoflexTM para minimizar la fuga de calor y como material
resistente a las cargas por el peso (golpes...) entre tubos.

Los tubos de los brazos que conforman las mangueras de trasiego de LNG en la
empresa ENAGAS.SA son de acero INOX 304L que es un acero aleado alrededor del
19% de cromo y 10% de niquel. Es un acero caro pero resiste las corrosiones y el desgaste
a temperaturas criogénicas.

Los tubos que se dispongan en la cubierta deberan elegirse de éstos dos materiales;
sin embargo, este proyecto no pretenderd hacer un cédlculo exhaustivo de las dimensiones
ni los caudales con que se pretenda proveer a este proyecto.

A continuacion se procede a describir los equipos que se cree necesarios para la
gabarra que como se ha comentado ya no se calcularan.

Linea de alimentaciéon de los motores duales. Este sistema tendra los siguientes
dispositivos de trasiego y control: conducto principal, conducto de retorno por
sobrepresion, valvula maestra, valvula reguladora de presion, valvula principal de tanque,

termometros y barémetros, (6.2, Guia para buques propulsados por gas ABS) cerca de la
admision al motor DF. Estos tubos, por donde circularé el gas, pueden ser de pared simple
(5.2.ii, Guia para buques propulsados por gas ABS) o doble y deben estar como minimo a
800mm de ambos costados segin la misma guia. Siguiendo esta directrices, se debera
disponer a la linea de alimentacion un sistema de purga de las tuberias con nitrogeno; asi
como, flexibilidad para soportar la fatiga de las tensiones debidas a la dilatacion; tanto si
son tubos presurizados o no. Estos vienen detallados en los puntos 4.2 y 4.1 de dicha guia,
respectivamente (presurizados o no) y en el capitulo 5.5 del codigo de gaseros (IMO). Ver
anexo II, fig.: 2.7.

Separador de impurezas. Si el gas natural contiene impurezas, €stas pueden

condensar dafiando partes de la maquinaria; asi que se dispondra un dispositivo capaz de
drenar éstas. Este tendra la capacidad de separar liquido de gas e ira dispuesta después de
los evaporadores y antes de la alimentacion del compresor.

Evaporador de gas. Este elemento permite que el metano liquido entrante se
expansione. Este gas serda mandado mediante compresores al motor DF. Estos
evaporadores pueden ser dispositivos de expansion calefactados por la temperatura

ambiente. Ver anexo 11, figuras: 2.8 y 2.10.

Calentador de gas. También se calefactan por tubos que pueden estar dispuestos
en la cubierta y ceden calor al ambiente por conveccion natural que deberan ir protegidos
para la tripulacién para minimizar su exposicion por contacto involuntario.

Bandeja de goteo. Tanto los tanques de almacén como las boquillas existentes
dispuestas por debajo del nivel superior de gas licuado deberan llevar esta bandeja de
goteo para posibles fugas. Estas deberan ser capaces de recolectar el volumen descargado

debido a la fuga segun dicta la clasificadora ABS en la Guia para buques con propulsion por
gas en el punto 2.2.1.
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Compresores. Como no se pretende relicuar el gas que se halla expansionado en
los tanques; estos compresores deberdn comprimir el gas a la presion de admision del
motor DF. En el motor elegido, el combustible gas debe entrar en la cdmara de
compresion a 5,5 bar de presion. En el anexo II, fig. 2.6; se muestra uno de los
compresores tipicos para el relicuado pero que también se suelen utilizar para el
acondicionamiento del combustible.

Detectores de gas. Deberan ir dispuestos en cualquier espacio cerrado por donde

pase una tuberia de gas. También deberdn ir conectados a un sistema automético de
parada de suministro a dicho espacio en caso de deteccion de fuga.

Generador de gas inerte. Pueden disponerse botellas de nitrégeno liquido.

Linea de gas inerte. Por el que circulara gas inerte para el inertizado de tanques

por si se tuviera que descargar alguno de los tanques para su inspeccion o trasiego para el
intercambio por otro combustible.

7.3 Tanques de MDO

Debido a que los motores duales propuestos funcionan por quema mediante llama
piloto de MDF. No obstante, puede operar tanto en gas y llama de MDO como con MDO,
solamente, asi que se dispondra un tanque para dicho combustible.

El tanque por razones de comodidad se ha dimensionado para un valor
aproximado, como en el caso anterior 7.1 para los tanques LNG, a raz6n de 53 m’.

El calculo aproximado de los consumos relativos a los combustibles liquidos se ha
dejado fuera del presente proyecto pero se hace una aproximacion de algunos valores en
el anexo I, fig 1.1.
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La gabarra que se propone es un buque de dimensiones parecidas a un

paralepipedo de seis caras, no todas paralelas entre si; pero, proximo a este limite.

Para el dimensionado de la misma, se ha elegido las barcazas y gabarras que se
utilizan par el transporte de todo tipo de mercaderias por las aguas, mas bien interiores,
noroccidentales de Europa. Se ha seguido una regresion entre los siguientes pardmetros
mas basicos: eslora, manga y puntal; y se extraen dos relaciones entre estas tres que van a

proyectar las dimensiones de la gabarra que se pretende dimensionar.

33

Buques | Medidas | Eslora (L | Manga (B |Puntal (T |L/B B/T
enm) enm) enm)
Ocean Deck 60,96 14,6 3,7 4,17534247 | 3,945945946
ABS bargue 60,96 15,24 3,96 4 3,848484848
ABS bargue 79,25 21,94 4,88 3,61212397 | 4,495901639
McDonough
Marine 54,86 16,45 3,66 3,33495441 | 4,494535519
McDonough
59,44 10,67 3,1
Marine ’ ’ ’ 5,57075914 | 3,441935484
McDonough
12,1 1
Marine 60,96 19 3 5,00082034 | 3,932258065
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Para la obtencion de los calculos referentes a la resistencia al avance se han
obtenido mediante la generacion de las formas de la gabarra con el software Maxsurf y,
posteriormente, la obtencion de dichos célculos con el software Hullspeed; dispuestos en
el anexo I, fig. 1.3, 1.4y 1.5.

Seguidamente se mostraran los datos de mas interés obtenidos con estos
programas informaticos. Cabe decir que tanto la potencia necesaria desarrollada como la
velocidad necesaria, no es de suma importancia en este proyecto debido a que las gabarras
no estan disenadas para el porte de mercancias; sino que se usan como barcazas flotantes
capaces de desarrollar sus tareas sin necesidad de desplazarse.

Asi; pues, se cogera una velocidad exagerada (10 nudos, que es una velocidad
practicamente imposible para una gabarra; como se comprobd con el capitan de la gabarra
Sato Algeciras, actualmente anclada en el puerto de Barcelona) y se medirdan los
resultados.

Definiciones de los valores hidroestaticos fundamentales:

Eslora en la flotacion: Maxima distancia longitudinal del casco, medida en el plano
de flotacion.

Manga en la flotacion: Maxima distancia transversal, medida en el plano de
flotacion.

Calado: Maxima distancia vertical de la carena.

Desplazamiento volumétrico: Volumen de agua de mar (densidad 1,025 ton/m*)
desplazado por el casco.

Area mojada: Area de la superficie sumergida del casco.

Coeficiente prismatico: Relacion entre el volumen sumergido del casco y el
volumen del prisma que lo contiene, definido por la eslora en la flotacion, multiplicado
por la méxima seccion transversal:

Coeficiente de flotacion: Relacion entre el plano de flotacion delimitado por el
casco y el cuadrilatero que lo contiene, cuyas dimensiones coinciden con la manga y es:

Awp
Cwp =——
wp =TT p

Semiingulo de entrada (o): Angulo medido en el plano de flotacidn, entre el casco
y la linea de crujia.

Posicion longitudinal del centro de gravedad: Posicion longitudinal del centro de
gravedad medida desde la mediania del buque.
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Area espejo de popa: Area de la seccion sumergida del espejo de popa.

Manga en la flotacion del espejo de popa: Distancia transversal medida en el plano
de flotacion en el espejo de popa.

Calado espejo de popa: Calado medido en el espejo de popa.

Area cuaderna maestra: Area sumergida de la cuaderna maestra (maxima seccion
transversal sumergida del casco).

Calado perpendicular de proa: Calado medido en la perpendicular de proa.
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Métodos que utiliza Hullspeed para buques de desplazamiento
Holtrop

Algoritmo disefiado para predecir la resistencia al avance enfocado a buques de
carga, buques de pesca, remolcadores, buques portacontenedores y algunos buques
militares como fragatas.

Compton

Método aplicable a buques tipo patrullero o buques de recreo disefados con
espejo de popa plano y que operan en regimenes de desplazamiento y semi-
desplazamiento.

Fung

M¢étodo aplicable a buques parecidos a los que aplica Compton, normalmente méas
grandes. Suele ir orientado para calculos de resistencia a grandes buques mercantes.

Van Oortmerssen
Disenado para estimar la resistencia al avance de remolcadores o arrastreros.
Series 60

Fue desarrollado para estimar la resistencia al avance de buques de carga que
disponian de un solo propulsor.

Los limites numéricos para el empleo de los anteriores métodos probabilisticos son
los siguientes:

Método Niimero de Froud
Holtrop 0,0<Fy<08
Compton 0,1<Fy<0,6
Fung 0,134 < Fy < 0,908
Van Oortmerssen 0,0< Fy<0,5

Asi pues se procede a obtener los valores mediante Hullspeed para la resistencia al
avance, con el modelo generado en Maxsurf. Los datos obtenidos muestran que ningin
método se adapta bien a este modelo porque infringe alguna de las reglas de dicho
método. Sin embargo; como se ha comentado anteriormente, solo se desea obtener un
valor de referencia suficientemente valido para propulsar a la gabarra a una velocidad
mayor que, con toda seguridad, no correspondera a la realidad; pero, no serd de una gran
relevancia dados los motivos comentados anteriormente.
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Delft LIl | Delft L | Delftll | Delft il
Speed Froude Ho. Froude Ho. :::::E ';:ﬁ:r Van Oortmerssen Van Dortmerssen Series6d | Series6ld Sail Sail Sail Sail Compton C;;n“r:: n R::::L P':::gr
(kts) LWL Vol. (k) (kW) Resist. (kN) Power (kW) Resist. (kH)|Power (kW) Resist. Power | Resist. | Power |Resist (kN (kW) (k) (W)
(kN) (kW) (kN) (kW)

1 u] 0] 0 - - - -- - -- - - 111.83 u] - - - -
2 05 0013 0.027 014 0.04 0.06 0.0z - - - - 97.33 2503 - - - -
B 1 0026 0.054 0.61 0.3 0.25 013 - - - - 292 42 66 - - - -
4 15 0039 0.081 1.49 1.15 0.56 0.43 - - - - 656 5294 - - - -
& 2 0.052 0108 284 2493 1. 1.04 - -- -- - 5437 5594 - - - -
g 25 0.085 0136 487 £.01 2M 284 - -- -- - 4022 2173 - - - -
7 3 0075 0163 5.94 1072 52.61 g 63 - -- -- - 2614 4033 - - - -
g 35 0.091 019 96 17.29 118 2143 - -- -- - 1214 2186 - - - -
9 4 0104 0.7 1258 259 2049 4217 - -- -- - - - 1263 2598 - -
10 435 o1y 0.244 15.83 3665 3032 7019 - -- - - - - 15.87 36.74 - -
11 5 013 0.271 1929 4962 40.51 1042 - -- - - - - 19.47 50.08 - -
12 55 0143 0.295 2292 E4 .85 5051 14292 7.4 2236 - - - - 23.42 G6.26: 460.32 :1302.44
13 5] 0156 0.325 2668 5238 E1.35 18936 1073 3312 - - - - 27.88 §6.07 : 356.85:1101.59
14 65 0169 0.352 306 102351 7367 246 .35 13.74 4595 - - - - 32.96 11021 29545 997 95
15 7 0182 0.379 3464 12474 7956 286.49 16.1 5799 -- - - - 3851 13867 26316 Q4765
16 75 0195 0.407 3585 142.89 21,89 3518 191 737 -- - - - 44 24 171.841 24601 1 94919
17 g 0205 0.434 4327 175.09 130.56 53733 2307 94.94 TE? A7 597 3693 52,38 21558 228231 9393
15 g5 0221 0.481 47 .98 209.82 119.02 52043 25.89 126.34 1549 E7.72 15.4 8047 61.88 270580 22871100005
19 9 0.235 0.485 23.08 2458 7586 35124 35.01 17597 243 112.56 30006 13816 72.46 33547 2267 104961
20 935 0.245 0515 55.58 286.28 297.59 1454 .41 50.48 24677 3355 163.97 4257 208.06 g4.17 411378 21547 110351 .56
21 10 0.261 0.542 6492 334 299.65 1541 .55 - -- 5296 27247 6211 315954 95 50416 22361 115033
22 105 0274 0.568 7233 39073 4258 23005 - - 7479 403.97 §3.33 45014 113.51 61312 244 62:1321.35
23 11 0287 0.596 a7 451.03 - - - - 115.02 650.57 12538 72648 13057 735.89: 25354 :1436.44
24 1.5 0.3 0.623 G715 51561 287.58 1701 37 - - 15731 931.86 176.33 10432 148.28 5314 24543146872
25 12 0313 0.651 9693 593.35 710.36 438528 - -- 242141 149483 28522¢ 18373 173.07 1065451 241 .84 1149294
26 125 0326 0678 111.37 71614 952.25 £12352 - -- 3298 2912081 357.050 229604 19933 1281.821 244 33 15744
27 13 0339 0.703 130.89 87533 3911 535943 - -- 44306 300319 479356 320722 22508 152536 260,51 17421
28 133 0352 0.732 15203 1055.82 55593 409015 - -- 2986 387951 590550 410133 25936 1801.231 254.94 1978 85
29 14 0.365 0.758 169.41 12201 193.38 138276 - - GOE .46 4367 .53 B25.352: 452529 28281 M089: 3012235339
30 145 0375 0.786 180830 134961 - -- - -- BE7.74 4950.99 7511 : 5035832 F29.01 245421 329.45:2457 .73
3 15 0.391 0.813 1659 14577 - - - - T3 5996.53 7709z 594549 365.04 2540.05: 342.29:2641.31
32 155 0.404 0.54 19911 ¢ 1587.68 - - - - 833.93 G649 64 H0572: 642472 413.23 329507 352.2:2808.39
Bs 16 oMy 0.867 21485 176542 - - - - TET.33 631599 7O04.42: 579516 465.89 S867.73: 363.41 :2991.23
34 16.5 0.43 0.395 230670 193797 2418 205 36 - - 816.16 B927 .85 T1713: 608722 3147 450876 378.19 521024
35 17 0443 0922 24857 2156.4 387.37 338777 - --1 105317F 921059 91571 800835 597 24 5223231 396.71 1346042
36 175 0456 0.949 26256 23638 79764 718101 - -- 454,411 409098 917220 25755 E71.46 E045.03 1 41772 13760 65
37 15 0469 0.976 27565 258026 1218.23 11280452 - -- 521.79; 483.73 63562; 637659 75512 693239 439.59:14070.59
35 15835 0482 1.003 294820 280587 162097 15427 11 - -- 59535 966639 61916 5892689 54492 g041.251 460.95 14387 .23
39 19 0.495 1.03 311.08 30407 1986.35 1941573 - - 674.24 62903 65393: B6635.03 941 .06 9195.37 ) 451.27 470416
40 195 0.505 1.057 32745 3284.85 230259 23098.79 - -- 735.88 73821 T41.06: 743406 99514 10023.03 500.61 :5021.97
41 20 05 1.0584 34391 3535.4 2563.52 26378 .55 - - TE7.16 8095.95 7936: 51653 1031.02 10605.03 : 519.69 :5347.06
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El método elegido serd el método Van Oortmerssen por ser el que ofrece
resistencias mayores y por adecuarse mas a los valores limites de aplicacion como se

muestra en los valores obtenidos del programa y que se muestran en el anexo I, figs: 1.3,
1.4y 1.5).

Asi pues; se ve claramente como para la velocidad de 10 nudos hay un pico
resistivo de 1541.55 kW de potencia (concretamente el pico resistivo se encuentra para la
velocidad de 9,5 nudos) y seguidamente se dispara a potencias de alrededor de los 5 MW;
que, légicamente, se descartan por no adecuarse a los objetivos de este proyecto.

Comparando los valores obtenidos por el método Van Oortmerssen con el método
Fung, se ve que concuerdan bastante los datos obtenidos con este altimo método; asi que,
se dard por valido este resultado.

Los picos de resistencia, comentados anteriormente, suceden debido al principio
de resistencia por formacion de olas que son despreciables para nimeros de Froud
inferiores a 0,1; pero, que empiezan a ser dominantes (respecto a la resistencia por
friccion ITTC) a partir de valores superiores a 0,45. Es decir, que para valores entre 0,1 y
0,45 el coeficiente resistivo por formaciéon de olas empieza a afectar en mayor medida
(como mayor es el nimero de Froud) al coeficiente resistivo total como se ve en los
graficos que siguen a continuacion.

of bow
system

of stern pressure
system

e
[
I

Effective centre {Efﬁechw cenire

39

pressure

.

Wavemaking resislance —=

Como se aprecia, a mayor velocidad el tren de olas transversales empieza a ser mas
importante debido a que la ola generada es de mayor altura. Este patréon viene
representado en la figura anterior y el principio siempre es el mismo. Una ola se crea en la
popa i su amplitud siempre es ascendente, mientras que en la popa se crea una de igual
amplitud pero de sentido contrario, es decir; un valle. Entonces segin la longitud de onda,
Mtren de olas transversales) y para n, nimeros enteros; entonces el valle formado en popa
se contrarresta con la cresta formada en el mismo lugar, restandose y, consecuentemente,
disminuir la resistencia por formacién de olas. Conociendo que el nimero de Froud es
directamente proporcional a la velocidad al igual que el nimero de Reynolds de la
siguiente manera:
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P %4 R_V-L
N = -Ly NTT,

ﬁ

Donde:

V=a la velocidad del buque.

g=a la gravedad.

L=ala eslora del buque.

v=a la viscosidad cinematica del agua salada a 25°C.

Asi pues; para una eslora fija se ve claramente como la velocidad es directamente
proporcional a ambos numeros (de Froud y Reynolds), entonces se puede entender
claramente los picos anteriormente comentados.
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9- Operativa

9.1 Consumo durante el suministro eléctrico

El estudio que continua se centra en el suministro eléctrico al buque RO-PAX
1.000 (Sorolla); pero, también durante recaladas en puertos, como la zona que abarca de
la poblacion de I’Escala a Roses o de Mdlaga a Almeria, para suministrar a sendas
poblaciones al ejemplo durante, aproximadamente, los 3 meses de verano o debido a un
fallo en el suministro eléctrico que se pudiera producir que requiriera el suministro
externo.

El aumento de la poblacion y su respectivo consumo eléctrico, cabe decir, que
segun los siguientes calculos hechos por el autor donde:

t
G=fP-dt=P-t=1.997,28kWh
0

Si se estima una poblacién como se muestra en la siguiente tabla, obtenido de los
valores del instituto nacional de estadistica (INE) y de la red eléctrica espafnola (REE)(ver
anexo I, fig. 2.12), se pueden sacar los siguientes resultados que siguen a continuacion:

provincia poblacién
Barcelona 5.529.099
Girona 756.810
Tarragona 811.401

Lleida 442.308

total 7.539.618 pers

Consumo en
catalunya/2011 49.536 GWh

Entonces se obtiene que el consumo eléctrico medio anual por persona (catalin)
es de:

Consumo eléctrico anual (Catalufia)

= 6,57 kWh/pax

G = —
anual Poblacién catalana

Luego se podra suministrar para las siguientes personas por cada gabarra con que
se opere en dicha poblacion:

Ganual

6 _[_Wh ] _ .0
I 7 pax
pa

X
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9.2 Consumo de combustible (LNG) esperado y horas de trabajo

Si la potencia al freno BHP es, segtn las caracteristicas del motor ofrecidas por
Wirtsild, de 8.910 kJ/kWh y el poder calorifico inferior minimo del gas natural es 38.000
kJ/m’N; entonces:

3

G = ( 7877 2 700) + ( 8.910 1584) =931 1m
~\38.000 ~ 38.000 - " h

Si se conoce que la relacion entre volumen desalojado por gas natural liquido entre
gas natural en estado gaseoso y ésta resulta que es:

€ aproximadamente

~ 600

El volumen de gas consumido en estado liquido en el transcurso de 24h sera:

1
G=G-t-e=9311- 24.% = 37,24 m3de LNG en un dia
Como se expone en el capitulo 7 se deben disponer 2 tanques de 53 m’ asi que si
tenemos el consumo del motor en fase liquida por unidad de tiempo (dia); entonces:

1 ]
Autonomia = 3724 2,85 dias
Es decir que con dos motores suministrando a la vez (el 6L34DF y 9L20DF a la
vez) la méxima potencia (caso del RO-PAX 1.000, como se especifica en el capitulo 4) de
aproximadamente 3MW, tiene el anterior consumo.

Para el suministro a una poblacién de las antes expuestas, puede que se llegara a
operar con los tres a la vez, pasando el tercer motor a activo; entonces:

G, =G+ ( 8.910 1584) = 2.062,28 m
3 38.000 TR
1 ,
G' =2.062,28-24- 00" 82,49 m3 de LNG en un dia
Aut (a = 106 =1,29di
utonomia = 82,49 =1, 1aS

Capacidad de autonomia para el suministro eléctrico tomando como valores los
correspondientes a los régimen de trabajo mas elevados que se esperan; estos son del
100%, segun los datos técnicos encontrados por el autor sobre los motores expuestos.
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10- Conclusiones

- Deberia dotarse al buque de dos anclas con sus respectivos motores eléctricos
que se da por supuesta su cabida a razon eléctrica en la instalacion de este
proyecto.

- Se deja en el aire la cuestion del relicuado del LNG en relacion a cual seria el
tipo de instalacion para dicha tarea y cudl seria el sistema en detalle. Sin
embargo se han dejado expuestos en el Anexo 11, fig. 2.5; un sistema de los mas
novedosos y que se empieza a emplear en este tipo de buques por su alto
rendimiento.

- Es recomendable, se cree, desde los objetivos primarios de este proyecto; que
la garantia de poder abastecer a zonas amplias debido a que las posibilidades a
un suministro de combustible gas (en el sentido de repostar combustible gas a
la gabarra) sea posible, aunque las opciones son dificiles de encontrar en este
pais. Hay tres dificultades encontradas:

0 Las grdas de abastecimiento a grandes petroleros de empresas
refinadoras o que almacenen gas, como ENAGAS; no suministran gas
a la altura adecuada (10 m) por lo que se deberian acoplar a unas
mangueras que llegaran a la altura apropiada a la bodega de la gabarra.
En sentido invertido, en Europa en muchos casos y en Cadiz,
recientemente, se llevan a cabo trasvases de LNG de buque a buque,
mediante los llamados buques Fueling dotadas de tuberias que si lo
permiten, se muestran en el Anexo II, fig 2.2; fotografias que
demuestran este método posibles y que seria una buena solucion.

0 Dadas las desfavorables vias de acceso a la obtencion de LNG como
combustible dada la anterior dificultad, se deberd disponer con toda
probabilidad de mas depdsitos de combustible que no se ha previsto su
ubicacion con exactitud en este proyecto pero si dando unos consumos
aproximados y una capacidad necesarea de tanques que se describen en
el capitulo 7 y Anexo I, fig 1.1, respectivamente; a razén de esclarecer
el consumo esperado y asi su autonomia. Estos valores de peso
sobredimensionado (tonelaje de registro bruto, reserva de flotabilidad)
se muestran en el Anexo I, fig 1.2; y rondan las 300 toneladas de
sobredimensionado que equivaldrian a aproximadamente a 9 o 10
tanques a anadir al proyecto de LNG para combustible; debido a que
cada deposito pesa aproximadamente 33 toneladas lleno de LNG.

0 La disposicion de estos tanques para con el cumplimiento de las
medidas establecidas por el codigo de gaseros deberia ser estudiado
exhaustivamente, se expone en el Anexo I, en la documentacion
adjunta (formato digital) la guia de la aseguradora ABS, Manual para el
diserio de embarcaciones propulsadas a gas.
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- Para el dimensionado del lastre necesario se ha hecho un estudio del peso
muerto esperado expuesto en el Anexo I, fig. 1.2; que se espera de unas 250
toneladas aproximadamente.

- Las extracciones de calor eficientemente para los distintos equipos y sistemas
como: refrigeracion en compresores de relicuado (anexo II, fig. 2.8) o los
tanques utilizados por HAM como se indica en el capitulo 7, climatizacion con
evaporadores de tiro forzado, entre otras, y el equipo de relicuado 6ptimo; sera,
sin lugar a dudas; el punto clave para que este proyecto sea rentable.

- Se considera 6ptima la operacion expuesta en el capitulo 5 dado que en las
informaciones publicadas por la compaiia en el afo 2012 el cual el mismo autor
estuvo estudiando el presente proyecto en su pagina web que se muestra en la
bibliografia expuesta a continuacion. En el anexo II, fig. 2.9; se muestra como
entre las regiones de Alicante y Almeria y entre Vilanova i la Geltra y Matar6
aproximadamente existen dos (en Barcelona y Cartagena tienen unos 840.000
m’ y 587.000 m’, respectivamente de capacidad maxima. En estas dos regiones
existen dep0sitos de LNG de la empresa ENAGAS y seria factible la operativa
LNG.

- Sin embargo, seria conveniente adecuar las presiones de Enagds para operar en
la presion de proyecto de 20 Bar de HAM que se deja fuera del estudio de este
proyecto pero que sOlo seria adaptar dos lineas de carga/descarga de LNG 'y
una tercera linea para el inertizado del tanque. Con estas tres lineas de tubos
resistentes a la temperatura liquida del LNG (-160° C) como los que se indican
en el capitulo 7, apartado 7.2; de este proyecto.
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ANEXO I

LHV GN 38.000 kJ/m~3N LHV MDO 38.703,00 kJ/mA3N
densidad GN 0,78 kg/mA3 dens MDO 975 kg/m~3
dens LNG 451 kg/m~*3

6L34DF Para un solo motor 6L34DF
gas 7877 kI/kWh CONSUMO 2571 kW
oil 0,191 kg/kwh

Gng

532,941237 m”3N/h

1.1-  Tabla de consumos esperados para el suministro al buque RO-PAX1000

1. Motor de mezcla pobre (1000 kW) Wartsila 9L20DF, gas......c.cccceveeveeievesercecvnvnernnn. 11,8 T,
2. Motor de mezcla pobre (1000 kW) Wartsilda 9L20DF, gas......ccccccvevevereeerreeveeennenne. 11,8 .
3. Motor de mezcla pobre (1000 kW) Wartsila 6L34DF, gas......cccccvevmerreveeveevesvenenne. 34 1

4. Alternador de 1962 KVA, SINCIONO.....cciiceeieiiiiceictecee ettt et e evvesae e sraeas 7,0t.
5. Alternador de 1962 KVA, SINCIONO.......ovveirvieiieeie et eeee ettt eer e e see e 7,0t.
6. Alternador de 1962 KVA, SINCIONO....c.uuoiiiviiiiicie et ettt et et e ssveenesreeraes 7,0t.
7. Motor eléctriCo ProPUISOT......cvciieeieeeece ettt st r s e e 34,5+t.
8. MOtOr €lECtriCO PrOPUISOT.....ieeeeteeteietiet ettt ettt eteete st s e easerens 34,5t.
9. Unidad de control de los grupos eléctricos.........ceveevereveieeceececierieierere e

10. Deposito de MDO........cccoceeeceeeieierietie ettt er b s et es e stestesee s easenans

11. Depdsito gas NAtUral (3 X 23 £.) cieeieieeee ettt vt et st eanas 69,0 t.
12. (3 X 2,5 1) ceriirrireceeirrere sttt s s 7,5t

G T U o =T =1y o W [ 1 U TR 26,06t
14. EQipo Yy habitabilidad .......cccco oottt st e eaenee 171,723
T |V = o T 11 0 - o - S 271+ 74,2
16, ACEIO CASCO.cuieuteuiieeeeeteste ettt et ettt esteu et st s e saesbesaesue et et eestesbensen et et seesbesueanseneenes 182
17, SUMA oottt isnesnesscssassssssssssssassssssssasssssas sassssssssss sasssssnssnssessessnssessessessssssssessssass 135t.
18. PESO ROSCAL.......cucinrerminnsnnissisessessassassassessssssssssssssesassassasessssss sessns sussassnssnssns snssnssnssnas 724t

1.2-  Tabla de pesos para el dimensionado
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1.3-
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’:Hullspeed - [Graph]

-1
JFiIa Edit Wiew Analysis Display Data ‘Window Help -8 K‘
B EEE R
berimalg.laacast. EEEEEE-..|d20ca.selceE.
|lecvTaar 2.

Feesistance vs Speed

Resistance kW

Speed ks
0 04 0.z 03 04 03
Froude Mumber
Holtrop = 0035 kM Speed = 0.000 ks
Ready [Ex\Herminda 11 (pre-mator) bo.msd® UM |
lf_-.‘lniciul | PEEWBE | “w EMTEC (E:) I! Hullspeed - [Graph]

(TR B 2 Ve 1547

1.4- Curva de resistencias al avance mediante los distintos métodos de calculo.
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Maxsurf Professional - [Perspective] ;Iilﬂ

File Edit  Wiew Markers Controls  Curves  Swrfaces  Display  Data  Window  Help

> - - 3 3 - Hydrostatics at bW '
I R R R e R EE B R e— x|

|
|
|2 &
|

G mgl | o : LU S ST s ¥ 4 Measurement Value Units
jerrofl/dmBuaky S ARID D[R g [ Moo D
BQ v = A= ba = = ~ F 2 |Volume (displaced) 574.916 m"3
3 |Draft Amidships 0.000 m
= £ Desian 4 |Immerzed depth 1.736 m
S8 G 5 WL Lencth 41 611 m
eometry
B |Beam max exterts on 14 658 m
B Aft Transom -
- T |Wetted Area 706186 m"2
-4 E Frd Transom —t
8 |Max zect. area 24 2583 m*2
9 [Waterpl. Area 584.885 m*2
10 Prismﬁ?_i_g_:__ggeff.((:p) 0.566
11 |Block coetf. (Ch) 0.826
12 |Max Sect. area coeff. 0.966 -
ks Wat_erpl.area coeff. [ 0.9589

-0.267 : from ze
: 0.205 : from ze
LCE % -0.642 : from ze

17 |LCF % 0.501 | from ze
18 |KB -0.73 m
19 |KG fluicd 0.000 m
20 [Bhtt 11.234 m
21 |BmML 92.081 m
22 |Ghit corrected 10.454 m
23 [GhL 91.300 m
24 |Khitt 10.454 m
25 | KL 91.300

26 |Immersion (TPc) 5995 tonnedc
27 |MTc 0.000 tonne.m
28 |RM a_?_1deg=GMt.Dis 163.610 ‘tonne.m

Precizion Medium | 57 stati

(BE=T TR 1. 025 tonne/m ™3|

WCG IU m
‘Select Rows ... |

Recalculate |

-0 0aw [ @ 180
Ready [k:iHerminda IT {pre-motorf.msd*  [MUM [Obiject Snap: OFF

ﬁ’-'.l’niciol @ @ e @ E @ Hotmail (1) - tinespd44@. .. | W Descargas | % david.galve.masip en 1., ”i Maxsurf Professional ... |@@u® %E 18:46

1.5- Tabla de datos hidrostaticos mediante el software Maxsurf.
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Gases de efecto Dependencia de la UE Duracion
Tipos de energia Coste invernadero de las importaciones Eficiencia de las
(euros/MWh) (kg equivalentes reservas
de CO,/MWh) actuales
Gas natural 35-70 400-440 57% % 40% - 50% 64 afios
Petroleo 70-80 550 82% 93% 30% 42 afios
Carbon 30-50 750-800 39% 59% 40% - 48% 155 afios
Nuclear 40-45 15 100% 100% 33% 85 afios
Biomasa 2585 30 0% 0% 30% -60%  Renovable
En tierra 35-175 30 0% 0% 95% -98%  Renovable
Edlica
En el mar 50-170 10 0% 0% 95% -98%  Renovable
Mas de 10 MW 2595 20 0% 0% 95% -98%  Renovable
Hidraulica
Menos de
10 MW 4590 5 0% 0% 95% -98%  Renovable
Solar 140-430 100 0% 0% - Renovable

Fuente: Comision Europea.

ol

1.6- Tabla de las fuentes de energia en la UE.
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Pressure-Enthalpy Diagram: Methane {CH_.‘)
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1.8-  Grafica Presion-Entalpia del refrigerante R-134a.
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R407C
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Grafica Presion-Entalpia del refrigerante R407c.
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Tipo

Conexiones
Potencia nominal
Tensién Frecuencia
Factor de potencia
Polos

Velocidad

Proteccion

Clase de aislamiento
Calentamiento

Entre-hierro maguina

Entre-hierro excitador
Temperatura ambiente max.
Enfriador

Peso rotor

Peso total

Excitacion

Tipo de regulader
Resistencias de caldeo
Bajo (V)

Sonda temperatura estator

Ingenieria Técnica Naval en propulsion y servicios

LSA 53 M 85 Sincrono trifdsico
Estrelfa

1962 kVA

400 Vv

0,8

6

1000 rpm

IP23

H

F

3.5 mm

1mm

50 °C

IC 0AI

2571 Kg
6745 Kg

Sin escobillas
AREP

500 W
220V

6 PT 100

1.11 Tabla caracteristica del alternador LSA53M85
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A typical Baltic Sea Cargo Ship when operating on LNG
-l .
Yearly emissions, tonnes/year
Particle
SOx NOx co2 emissions
With LNG fuel: 0 31 5500 0
With low-sulphur HFO
(LS380 with 1% sulfur): 50 180 7 250 4
& Dt Norske Verttas AS. Al nghts resenved. 5 sanaing ek GO
2.1-  Relacion entre las exhaustaciones mediante la quema de HFO o gas natural.

2.2- Imagen de un buque preparado para abastecer de combustible a otros buques
(Fueling), fuente Det Norske Veritas.
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Industry context for BEG Group strategy B
Historical context
400 -
— E N Amenca
Europe
300 - _ _
W Asia Pacific (LNG growth 2005 — 2010 CAGR 13%)
250 - N
© Industry
o 200 : _ !
= inflection point x\?.,. -
150 - i
(LNG growth 1980 — 2004 CAGR 7%)
100
50 -
[§]

()

8

1970
9
1980

Source: CEDIGAZ World Cutlook 1999, BP Statistical Review and Foten & Partners 2006

2005
2000
2015

The LNG industry is at an inflection point 19

2.3-  Grafica del consumo de toneladas métricas de LNG, cortesia de British
Petroleum.

World LNG Export Growth by Country

(1982-2007)

Million Metric Tons (MMT)

180
8.36%
160 - CAGR .~ 4
140 -
120 4 7.46% Nigeria

UAE

100 - Australia

Qatar
Brunei

Malaysia

Algeria

Indonesia

Abbreviations: LNG (liquefied natural gas), CAGR {compound annual growth rate).
Source: Zeus Virtual Energy Library (www.ZeusLibrary.com)

2.4-  Grafica de las exportaciones de LNG por pais.
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2.5- Esquema de una instalacion de recuperacion del boil-off contemporaneo, fuente
LNGworldnews.

Figura 7.3 Rotores da un comprasor Dimotos de tomikio

2.6- Esquema de un compresor de tornillo para la relicuefaccion del LNG, fuente Gas
Natural.
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: "~ para gas natural
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{7 Wéhula pulsadora
{(3) vahula pulsadora (8) Conaxion flexibla
d) Filtro 3} Aistante digléctrico

(E) Raductor
7 lcuando sea necesan

Figura 102 Esquems conexion instatzcion de gas natura

2.7- Esquema de la conexion para la alimentaciéon de un motor de quema de gas sin
circuito de combustible Diesel piloto, fuente Gas Natural.
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TalTigaanor

Figura 9.3 Sistemsa de refngerscon v recuparacian de cakor

2.8- Esquema del sistema de recuperacion del calor de una instalacion a gas, fuente
Gas Natural.
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RED DE GASODUCTOS EN ESPANA

Arquitectura de la Red

EN AéAS

RED DE
GASODUCTOS

o= 380m23 5|

i}

0"

2.9- Red de gaseoductos en Espaia, fuente Enagas.

’_1 Stack

MG LNG
outlet inlet

“ l

i Combustion
o air blower
)
(
)
( o
( O ) Bumer
D)
e Y

2.10- Esquema de funcionamiento de un evaporador para el acondicionamiento y la
posterior quema de gas.
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GRAFICA DE DETONACION
1 bar = 14,5 PSl — N OX == == == Eficiencia

20 =

gperativa

:\ Ventana

BMEP (bar)
=

10 \\
i RS

0,8 0,8 1.0 1.2 14 16 1.8 20

Exceso de aire (lambda)

2.11- Ventana operativa para motores de quema de gas por mezcla pobre (con exceso
de aire).

CA- El sistema eléctrico por comunidades auténomas \

Balance de energia eléctrica (cwh)
" =

| S e |
> Y 7
> F T A -afbf?f Jf’ é*‘f ﬁ;\ °
‘;P' o S " N & % &7
Hidraulica 1125 2017 1,059 - 1303 0 415 561 B594 3.053
Nuclear o D o - 7.901 - 0 8383 3.742 21.349
Carbén (1) B.708 6.680 7.787 3.011 o - O 1699 9.741 14
Fuel/gas (2) o ] 0 1.330 0 5.704 ] 0 ] 0
Ciclo combinado 14032 1.505 1.817 1.390 6.891 3.016 0 3353 0 9587
Régimen ordinario 23.865 10.202 10.663 5.751 16.094 B.720 415 13.996 22.077 34.503
- Consumas generacién  -B56  -617  -609 -376 -516 -472 -5 -BB2 -984 -1.336
Régimen especial 15598 8.208 2.167 368 4.485 621 1,581 10.875 13.765 9.046
Ceneracibn neta 38.607 17.792 12271 5.743 20.063 B.869 1.991 23.988 34.857 42213
- Consumos bombeo -0 -279  -35 - -1.126 - -493  -130 -367  -276
+ Saldo Intercambios (3)  -953 -7.454 -1726 05 7.702 - 3.133-11.685-20.172 7.598
Demanda(b.c.)2011 37.353 10.060 10.470 5.743 26.639 8.869 4.625 12.173 14.318 49.536
Demanda (bc.) 2010 38541 9.782 10.706 5.840 27.515 8.895 4.768 12.360 14.793 50.169
% 11/10 31 28 22 -7 32 93 30 45 32 -3

2.12- Consumo eléctrico por comunidades auténomas en Espaia obtenida de la REE.
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2.13- Esquema de la instalaciéon propulsora(Diesel-gas-eléctrica) de la gabarra.
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WARTSILA [

WARTSILA REDUCTION GEARS - OUTPUT RANGE

‘; ) )
HE  Single reduction gears - vertical offset SV, SCV
1
Single reduction gears - horizontal offset SH, SCH
5 10 15 20 25

WARTSILA REDUCTION GEARS

The core function of a reduction gearbox is to reduce the main engine speed
to the optimum propeller speed. The Wartsila gears have been designed to
meet the highest standards of operational efficiency, reliability and low noise
and vibration.

GEAR CONFIGURATIONS

The gears can be supplied with built in multidisc clutches. Single input, single
output gears are available with vertical or horizontal offsets of the shafts. Twin
input single output gears can be delivered with up to 3.8 m horizontal offsets.

POWER TAKE-OFF (PTO)

All Wartsila gears can be supplied with one or more PTOs for driving the shaft
alternator, compressor or pump. For single vertical and horizontal gears, the
standard PTO is primary driven. For twin input-single output gears the PTO is
optionally primary or secondary driven.

e A primary driven PTO is rotating whenever the engine is rotating.

e A secondary driven PTO is rotating whenever the propeller shaft is rotating.
Two speed PTOs are available for gear types SCV85-SCV128.

112

2.14- Reductoras Wartsila.
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WARTSILA m\

WARTSILA SINGLE INPUT REDUCTION GEARS
WARTSILA VERTICAL OFFSET GEARS — DIMENSIONS

SV/SCV B (o] Weight
S| A fodfnan © 10 [E L F La [kl LN ochsy it
290 530 340 538 230 650 2.1

SCV38 380 1305 115 465 1000 750

SCv42 420 320 1435 125 510 1500 830 585 530 558 255 715 AT}
SCV46 460 350 1570 140 560 1580 910 640 570 595 280 785 3.4
SCV50 500 380 1724 150 590 1340 1024 720 470 592 420 1035 4.2

SCV56 560 410 1848 160 645 1500 1110 800 530 650 450 1100 6.0
Scve2 620 440-470 2210 180 740 1580 1240 880 570 662 350 1150 7.0
SCves 680 460-510 2370 200 800 1720 1360 960 625 720 370 1250 8.5
SCV75 750 480-530 2460 220 880 1850 1480 1040 660 800 450 1300/1095 10.0
SCv85 850 510-560 2720 250 1000 2100 1680 1178 730 915 550 1470/1220 14.5
SCV95 950 580-630 3025 280 1145 2350 1880 1327 800 1025 450 1640/1350 20.0
SCV105 1050 630 3302 300 1265 2600 2100 1487 880 1125 500 1700/1400 31.0
SCvi1i0 1010 650 3025 65 1150 2600 2140 1822 1405 550 1100 1615 33.0
SCviieé 1160 650 3525 150 1400 2580 2300 1800 1535 765 885 1800/1025 37.0
SCvi28 1280 800 3970 275 1536 3160 2645 1815 1700 840 900 2270/1120 40.0
SCVv142 1420 1000 4520 305 1704 3505 2645 2012 1885 928 910 2270/1820 55.0
* Not binding
Gear driven N o

servo oil pump
optional.

T J=,
SN | =
ClA M }J[] >
@ | 2
E|p i
59/ |
o J L
G ¥ i
—

114

2.14(bis)- Reductoras Wiirtsili.
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WARTSILA 20DF IMO Tier Il

Main data

18371076 [=1ll aTo (PRSI ———— 200 mm  Fuel oil specification:

Piston stroke . 2H0mmt  Bueloilcaamn v ammamrassmsaie
Cylinder output.......ccceeeenncnnnns 176 kWi/cyl 700 cSt/50 °C

SPEEd ..o nunns ....1200 rpm 7200 sR1/100 °F

Mean effective pressure. ...20.0 bar ISO 8217, category ISO-F-DMX,
Piston speed.......cccoovverevieennviennnns 11.2 m/s DMA and DMB
Natural gas
Methane number: 80
LHV: min. 24 MJ/Nm3, 5.5 bar

BSEC 8910 kJ/kWh
Engine type kKW
6L20DF 1056
8L20DF 1408
9L 20DF 1584

Engine dimensions (mm) and weights (tonnes)

Engine type A* A B C D F Weight
6L20DF 3254 3108 1698 1829 1800 624 9.5
8L20DF 3973 3783 1815 1963 1 800 624 11.2
9L20DF 4261 4076 1799 1963 1 800 624 11.8

For definitions see page 62.

A* i o r_!h‘

'
Y

: Y

: D | :
hl} i 1|8

i e H

A= s [ L A A R A |

:I‘— EiEIEE =)= : T 1 T ('Y

: : e i o F

: ! L= Y

: A : i ¢C

- - -~

1 1 1

' ' 1
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2.15- Motor dual de quema de gas y fuel Wirtsila series 20DF sin alternador.
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FLT 0,6/1 kv

Caracteristicas técnicas

1x1.50
InZ50

1 w00
1x6,00
11000
1= 1600
1% 25,00
1x35,00
1% 50,00
1w 70,00
1 w9500
1x 12000
1% 150,00
1= 18500
134000
Ax1.50
IR 250
2x4,00

£ wE 00
251000
25 16,00
2x2500
2 5 35,00
2% 30,00
1% 150
Ixzs0
Ax4.00
3600
3% 10,00
Axifob
A 2500
3% 3500
3% 50,00
3 7000
3 g 55,00
Ax 12000
Ix 150,00
4x150
4x 250
x4.00
4% 8,00
43 10,00
L RETR ]
4% 2500
A% 35,00
o w SO0O3
4 70,00

530
5
8,30
650
70
860

10,60

11,70

1350

15,70

1450

1250

70

390

28,00
870
980

1080

12,20

147

17.00

2130

23

78BN
8,40

1036

11,50

1300

15,60

EE

2220

2530

80

3350

3810

4230

4680

1.8

11.20

12,80

1420

1680

20,00

2250

Fifr
3160
3530
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]
53
72
94
132
183
iz
432
513
T3l
476
i
1502
-]
2402
1in
152
203
267
411
LE6
a23
Losz
1596
133
173
242
32
518
FELS
112
L34
1955
2433
3631
4596
5709
1a67
2
308
a2
618
913
1.268
1686
2448
=490

n

1
120
138
147
162
130

DRAKA
MARINE

12,10
741
481
308
LA3
LI%
frey
0524
[.387
fLied
o193
n153;
(RED
(R
03754
1210
7.4
451
08
182
1%
(F s
L5724
[.387
1210
F41
451
BT
LA
/L
D7E7
0524
0387
0is3
0153
24
baga1
1210
741
451
304
LB
115
ey
524
[3ey
nlow

2.16- Tabla de propiedades de cables de conexion, ofrecida por Draka.
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