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10.2. INTRODUCCION

El objetivo de este cuaderno es el de describir la configuracion de la planta propulsora,
definiendo sus componentes a partir de los resultados de los cuadernos 6,11y 12, segun
sea aplicable, justificando la adecuacién de las maquinas térmicas seleccionadas como
generadores de energia principales y definiendo los elementos auxiliares que se
necesiten para el funcionamiento de estas maquinas.

También forma parte de este cuaderno el realizar una disposicién esquematica de la
camara de maquinas del buque en la que se dispongan de todos los elementos de la
propulsion y sus auxiliares.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales del barco del proyecto:

Dimensiones Valor Unidades
Lpp 263,6 m
B 48 m
D 24 m
T 17,2 m
A 186563 t
v 15 kn
Cb 0,823 -
Cp 0,826 -
Cm 0,996 -
Cwf 0,896 -
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10.3. PROPULSION DIESEL ELECTRICA

Tal y como se especificd en el Cuaderno 6: Prediccidn de potencia y selecciéon de planta
propulsora el buque del proyecto contara con un sistema de propulsion eléctrico,
compuesto por dos motores eléctricos acoplados a una linea de ejes mediante una
reductora. A la linea de ejes ir4 acoplada una hélice de paso fijo de 8,2 metros de
diametro. Un esquema de la planta propulsora se muestra a continuacion:

En el esquema se ve como la energia eléctrica producida en los generadores diésel se
distribuye mediante el correspondiente cableado a los motores eléctricos. En este
recorrido nos encontramos con dispositivos electrénicos que se encargan del control de
los parametros de funcionamiento de estos motores como pueden ser los
transformadores, convertidores de frecuencia, etc.

La siguiente imagen muestra el esquema unifilar de un buque similar al nuestro:
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6,6 KV, 60 Hz

@]
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10.4. MOTORES ELECTRICOS

Los motores eléctricos son los encargados de la propulsiéon. En el barco del proyecto
contaremos con dos unidades. Estos seran sincronos y de velocidad variable ya que
son los empleados con altas potencias (superiores a 2 MW) y en donde la variacién de
velocidad ofrece claros beneficios, como puede ser la propulsion de un buque.

Los motores seleccionados seran del fabricante ABB, concretamente el modelo AMZ
1600 con una potencia maxima de 40 MW a 600 rpm:

Variable speed motors

Output (MW)

80— ) ) ) ) ) ) ; Hl 7M7 2500
Hl AMZ 2000

70 — { { { { { { { { - AMZ 1600

AMZ 1250
AMZ 1120
AMZ 0900
AMZ 0710

60 —

50 —

40

30 4

20 77—

10 —

o]
T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Speed (rpm)

La suma total de la potencia entregada por los dos motores es de 18639,2 kW a 99 rpm.

10.4.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA DE EJES

La linea de ejes del barco del proyecto estd compuesta por dos tramos los cuales tienen
diferentes diametros. Para su dimensionamiento se empleara la sociedad clasificacién
DNV GL, que en el Capitulo 4, Parte 4, Seccién 1 proporciona la siguiente formula:

P B O (R, A
N 4| " \o5 + 160

Donde:

F es un factor que depende del tipo de la propulsion. Para propulsiones eléctricas tiene
un valor de:

F=95

Si el diametro interior es menor o igual al 40 % del diametro exterior la siguiente
expresion tendra un valor igual a uno:

di
1-—5=1
N son las revoluciones del eje (rpm):
N =81 rpm

os €s la tensidon minima de rotura a traccion del material empleado en la construccién
del gje:
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os = 490 N/mm?
K es un factor segun la siguiente tabla:

Thrust shafts
Intermediate shafts with external to Propeller shafts
engines
Integral | Shrink | Keyway, | Keyway, | Radial Uongitudingl On In way of Flange Key fitted | Between
coupling fit tapered |cylindrical| hole 3) slot ® | both bearing mounted | propellers | forward
flange couEI‘mg Fonnectiornconnection sides when Dor 8 end of
Y and ) R 4 of a roller keyless aft most
straight thrust bearing taper bearing
sections collar is used fitted and
b propellers forward
8 stern
tube seal
k=1.0 1.0 1.10 1.10 1.10 1.20 1.10 1.10 1.22 1.26 1.15

Como ya se ha comentado, la linea de ejes esta compuesta por dos tramos y cada uno
tendra un factor:

Kbocina = 1,15
Kintermedio = 1,0
P es la potencia nominal de los motores eléctricos:
P =2-9319,6 kW = 18639,2 kW
Por tanto, el diAmetro minimo del eje de bocina sera:

dbocina,i, = 951,15 - ’ w (l) . >60 = 637 mm
8lrpm  \1/ | 490 I 160
mm
dbocina = 640 mm
El didmetro minimo del eje intermedio:
dintermedioi, =95+ 1,0 - ’ M (1) . >60 =554 mm
8lrpm AL/ \ 490 m’:; -+ 160

dintermedio = 560 mm

12
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10.5. JUSTIFICACION DE LA POTENCIA DE LAS MAQUINAS
PRIMARIAS

Una vez que son conocidas las caracteristicas de la planta propulsora procedemos a
seleccionar el nimero y las caracteristicas de los generadores diésel.

En propulsion eléctrica cuando hablamos de las maquinas primarias nos referimos a los
generadores diésel, que son los encargados de producir la electricidad a todos los
consumidores eléctricos del buque.

Para su eleccion se tendra en cuenta el siguiente esquema proporcionado por MAN
donde muestra los principales componentes con sus correspondientes pérdidas:

Main Supply : Frequency E- Propulsion

Generator Switchboard Transformer Converter Motor ”
3% |j> 0,2% |-Ji> 1% |j> 1,5% |j> 3% - 4%
*)not applicable if e g.

converters with Active
Front End are used

100%
Engine
Power (Pg)

*) Synchronous: 3%
Induction: 4%

Air 0.2%
Air 1.0%

Air 1.0%

R
R
o
3
©
=

Water 1.5%
Water 2-3%

| Heat losses |

En el balance eléctrico realizado en el Cuaderno 11: Definicién de la planta eléctrica se
han calculado todos los consumos en las distintas situaciones de operacion del barco.
En ese cuaderno se ha trabajado con el alternador, por lo que faltaria tener en cuenta
el 3 % correspondientes a las pérdidas de este para la condicién mas demandante.

Estos consumos tendran Unicamente las pérdidas correspondientes al generador que,
como figura en el esquema anterior son del 3 %, por lo que la potencia necesaria del
motor sera:

22183,1 kW
Potencia = —— = 22869 kW

1-0,03

Al contrario que en los motores eléctricos, los motores de combustion no trabajaran al
100 % de la carga, sino que se dejard un margen que, en nuestro caso es de:

% MCR = 22869 kI =79,4 %

0 ~ 3motores -9600 kw '

Se puede decir que este barco va a estar la mayor parte de su vida util en dos
condiciones: navegacion a plena carga o navegacion en lastre, por lo que tiene mas
sentido optimizar estas dos situaciones en lugar de priorizar la flexibilidad que se
conseguiria al disponer de muchos generadores.

Entrando en el catdlogo de MAN con la potencia obtenida se seleccionara el siguiente
modelo de los generadores diésel:

13
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No. of cylin- Engine rating, Pig; .iongar” 2
ders,
config. 720 rpm? 750 rpm
Available turning kW Available turning kW

direction CGW/GCW* direction CW/CCW*
6L Yes/Yes 3,600 Yes/Yes 3,600
7L Yes/Yes 3,920% Yes/Yes 3,920%
8L Yes/Yes 4,800 Yes/Yes 4,800
oL Yes/Yes 5,400 Yes/Yes 5,400
10L Yes/Yes 6,000 Yes/Yes 6,000
12v Yes/Yes 7,200 Yes/Yes 7,200
14V Yes/Yes 7,840% Yes/Yes 7,8409
16V Yes/Yes 9,600 Yes/Yes 9,600
18V Yes/Yes 10,800 Yes/Yes 10,800
20V Yes/No 12,000 Yes/No 12,000
Note:

Power take-off on engine free end up to 100 % of rated output.

Se deciden instalar tres generadores diésel con una potencia de 9600 kW cada uno,
correspondientes al modelo 16V del tipo 32/44 CR.

Las caracteristicas principales de los generadores diésel se recogen en la siguiente
tabla proporcionada por el fabricante:

(engines with attached lube oil pump)

Rated speed rpm 720 750
Mean piston speed m/s 10.6 11.0
Ignition speed rpm V engine: 45
(starting device deactivated) L engine: 60
Engine running 180

(activation of alarm- and safety system)

Speed set point — Deactivation prelubrication pump 400

(For FPP: 230 rpm)

Speed set point — Deactivation external cocling water pump 500
(engines with attached cooling water pump) (For FPP: 230 rpm)

Speed set point — Activation HT CW service support pump - 220
(free-standing), (only for FPP)

Speed set point — Deactivation HT CW service support - 450
pump (free-standing), (only for FPP)

Speed set point — Activation lube oil service support pump -
(free-standing), (only for FPP)

With engine start

Speed set point — Deactivation lube oil service support - 450
pump (free-standing), (only for FPP)

Minimum engine operating speed”

FPP (30 % of nominal speed) Not available 225
CPP (60 % of nominal speed) Not available 450
GenSet (100 % of nominal speed) 720 750
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Clutch

Minium engine speed for activation (FPF) "Minimum engine operating speed” x 1.3
Minium engine speed for activation (CPP) "Minimum engine operating speed” x 1.1
Maximum engine speed for activation 7203/7502

Alarm overspeed (110 % of nominal speed)

Speed adjusting range See section Speed adjusting range, Page
38

El peso y las dimensiones principales:

V engine — Electric propulsion

A . B
C

Figure 10: Main dimensions and weights V engine

No. of cylinders, A | B | c | H Dry mass
config.

The dimensions and weights are given for guidance only.
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10.6. CONSUMOS Y AUTONOMIA

En este apartado se realizara el calculo del consumo de combustible, aceite lubricante,
agua de refrigeracion y aire de arranque, con sus correspondientes tanques de acuerdo
con la autonomia fijada en la RPA.

10.6.1. AUTONOMIA

La autonomia viene fijada en la RPA y es de 10000 millas a una velocidad de 15 nudos.
Se realizara el calculo equivalente en horas y dias porque seréa de utilidad en los célculos
de los consumos:
10000 millas
Autonomia = ———— = 666,7 h
15 nudos
Autonomia = 666,7 h
10000 millas

nudos ) 24 horas
horas 1 dia

Autonomia = 27,8 dias

Autonomia = = 27,8 dias

15

10.6.2. POTENCIA

Como ya se ha explicado previamente, este buque cuenta con una propulsién diésel
eléctrica en el que las maquinas principales la componen tres grupos generadores.

La potencia que han de suministrar los tres motores se ha obtenido anteriormente y es
de:

Potencia = 22869 kW

10.6.3. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Los principales consumidores del barco son los motores diésel de los generadores y la
caldera empleada para calefactar los tanques de carga. El combustible empleado en
ambos casos sera fuel pesado, excepto cuando el barco se encuentre navegando en
zonas protegidas o amarrado en puerto, que el combustible empleado sera el diésel.

10.6.3.1. HFO DE LOS MOTORES

El consumo viene definido en la Project Guide del motor. Para el calculo, como no viene
el correspondiente al régimen en el cual trabaja el motor, se realizara una interpolacion:

% Load Spec. fuel consumption [g/kWh] without attached pumps" 23
100 854 75 65 50 25

ECOMAP 1 (standard 85 % optimum)

MGO (DMA, DMZ) or MDO (DMB) 1755 172.0 178.0 179.0 182.0 194.5
(177.5) (175.0) (180.0) (n.a.) (184.0) (L =203.0
V =201.0)
HFO 177.5 173.0 179.0 180.5 184.0 196.5
(181.0) (179.0) (184.5) (n.a.) (189.0) (L=210.0
V = 208.0)
85 —75 85 — 79,4 c 176 4 g
= - Consumo = 4 ——
173 —179 173 — Consumo kWh

Consumo =176,4 g/kWh
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A este consumo habra que afiadirle un 5 % de tolerancias haciendo un consumo total
de:

g 5 g
Consumo tolerancias = 176,4 —— kWh 100 = 8,82 Wh

Consumo tolerancias = 8,82 g/kWh

Las bombas arrastradas por el motor incrementan el consumo de fuel oil segun las
siguientes ecuaciones:

600 kWi/eyl.
MNominal output per cyl.

foumps = (FHT pumps™* LT pumps * fLO pumps ) %

For LT CW service pump (attached)”

3
_ - 100% n,
hr pumps_ 'HT pumps™ 0.0022 x load% [_}

For LT CW service pump (attached)

3
0,
f X 00028 xa x 109% (”}

LT pumps - lLT pumps |Qad%

For all lube oil service pumps (attached)”

GenSet, electric propulsion:

5 1

100% n )
= X — X | =%

"Lo pumps™ 0-0124% - 4o [n J

4]

El consumo de las bombas arrastradas del servicio de agua de refrigeracién a alta
temperatura es de:

100 % (720 rpm) g

fur pumps = 10,0022 - 79.4% =0,0028 —

kWh

Las bombas arrastradas de agua de refrigeracion a baja temperatura tienen un consumo
de:

720 rpm

100 % (720 rpm g
fur pumps = 10,0028 - 1,76 - 794% (720 rpm) = 0,0062 -
Las bombas arrastradas de aceite lubricante suponen un consumo de:
100 % (720 rpm g
Jropumps = 10,0124 7557 (720 rpm) 0,016 h
El consumo de todas las bombas arrastradas sera de:
kW
foumps = (0 0028% +0,0062 % +0,016 kl;lq/h) : :0 1(?1; = 0,025 k"ﬁ
cyl

Consumo bombas = 0,025 g/kwWh
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Esto hace un consumo total de:

Consumo total = 176,4 L+ 882L+ OOZSL = 185, ZL

kWh kWh kWh kWh
Consumo total = 185,2 g/kWh

10.6.3.2. MDO DE LOS MOTORES

El consumo de MDO viene definido en la Project Guide del motor. EIl MDO se empleara
durante la estancia del bugue en puerto y supondremos que con un motor al 50 % de la
carga sera suficiente para la generacion de la electricidad en la situacibn mas
desfavorable:

% Load Spec. fuel consumption [g/KWh] without attached pumps™ 2%
100 854 75 65 50 25
Speed constant = 750 rpm

ECOMAP 1 (standard 85 % optimum)

MGO (DMA, DMZ) or MDO (DMB) | 1755 172.0 178.0 179.0 182.0 1945
(177.5) (175.0) (180.0) (n.a) (184.0) | (L=2030
V =201.0)

Consumo = 182 g/kWh

A este consumo habra que afadirle un 5 % de tolerancias haciendo un consumo total
de:

g 5 g
=182—— . —= —
Consumo tolerancias = 18 Wh 100 =91 Wh

Consumo tolerancias = 9,1 g/kWh

El consumo de las bombas arrastradas del servicio de agua de refrigeracion a alta
temperatura es de:

100 % (720 rpm g
fHT pumps =1 0,0022 . . ( )

50 % = 000440

Las bombas arrastradas de agua de refrigeracion a baja temperatura tienen un consumo
de:

720 rpm

100 % (720 rpm g
. = 0,009856 ——
55 (asom)

fir pumps — 1-0,0028-1,76 - T
Las bombas arrastradas de aceite lubricante suponen un consumo de:

720 rpm

=1-0,0124 100 % (720 rpm) = 0,0248 g
fropumps =10, 50% \720 rpm kWh
El consumo de todas las bombas arrastradas sera de:
1147%4
600 —
g g g cyl g
=10,0044 ——+ 0,009856 —— + 0,0248 . = 0,039 ——
foumps ( kWh + kWh + kWh) 600 kW kWh
cyl
Consumo bombas = 0,039 g/kwWh
Esto hace un consumo total de:
g g g g
C total=182——+ 91—+ 0,039 —— = 191,1 ——
onsumo tota avh T O awn T KWh KWh

Consumo total =191,1 g/kWh
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10.6.3.3. HFO DE LA CALDERA

La caldera instalada es el modelo MAC-35B del fabricante Mitsubishi y su consumo se
muestra en la siguiente tabla:

MAC-B Series

Boiler type MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC
-20B  -25B  -30B -35B -40B -45B -50B -55B

Evaporation kg/h -~ o o oz s o s o
20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000

Boiler design pressure  MPa 1.77

Working steam pressure MPa 157

Steam temperature oC *Saturated temperature to 280

Boiler efficiency % 805 87 5

(LHV base)

Feed water temperature 2C &0

Air temperature °C 38

Number of burners - 1

Fuel oil consumption kg/h 15352 1940 2,328 2714 3,029 3407 3,787 4165

Weight ton 273 205 3146 338 | 4LL7 | L70 | 487 539
Water content ton 10 104 | 114 | 127 | 191 | 197 | 204 | 222

Dimensions Height(H) mm  ¢140 6520 6850 7320 7470 8170 8970 9210
Width (W) mm 3880 4160 4540 4610 5000 5000 | 5000 5350

Depth (D) mm 3410 3470 3400 3800 4520 4520 4520 4710
Consumo total = 2716 kg/h

10.6.4. TANQUES DE COMBUSTIBLE
10.6.4.1. TANQUES DE ALMACEN DE HFO

Los tanques de almacén se dimensionan para cumplir con la autonomia exigida en la
RPA.

Se dispondran de dos tanques de este tipo y tal y como indica la guia estaran
calefactados de modo que el HFO esté a una temperatura de al menos 10 °C por encima
del punto de fluidez que, segun la siguiente tabla es de:
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Pour point (summer) max. 30 Low-temperature behaviour
(ASTM D 97)

Pour point (winter) max. 30 Low-temperature behaviour
(ASTM D 97)

Por lo que la calefaccion de estos tanques los mantendra a una temperatura de 40 °C.

Ahora para su dimensionamiento, con el consumo total obtenido, la potencia y la
autonomia podremos saber el peso total del combustible:

g
P =22 -1852 ——- 7 h = 2824
eso 869 kW - 185, Wh 666,7 h 824t

A este peso hay que afiadirle el correspondiente al consumo de la caldera, que como
se explica en el Cuaderno 12 se produce durante las ultimas 96 horas del trayecto:

kg
Peso = 2716 ==+ 96 h = 261t

Ahora dividiendo entre la densidad del HFO a 40 °C (temperatura a la que se encuentran
estos tanques):

2824t+ 261t

t
0,97@

Volumen = = 3180 m3

La permeabilidad de los tanques es de 0,98. Ademas, dispondremos de tanques de
reboses de tal manera que cuando el buque salga del puerto se llenaran al 100 % y a la
llegada estaran al 10 %, por lo que se sobredimensionara un 10 % para cumplir con
esto:

3180 m?3 s
Vaimacin = 098 -1,10 = 3570m

Dispondremos de dos tanques de almacén de tal manera que el volumen de cada uno
sera de:

Vaimacen1 = 1785 m3
VaLmacen2 = 1785 m?®
10.6.4.2. TANQUES DE SEDIMENTACION (T-016)

El HFO es prelavado en el tanque de sedimentacién. Cuanto mas tiempo permanezca
el combustible en este tipo de tanques y cuanto menor sea su viscosidad mejor sera el
proceso de limpieza.

Se dispondran de dos tanques de sedimentacion y el volumen minimo se calcula con la
siguiente férmula propuesta por el fabricante:

. _S7-P_57-228690kW _ .
MINIMO = 1000 1000 - enAm

Este seria el volumen minimo de los tanques de sedimentacion para los tres motores
del barco, pero como ademas se dispone de una caldera, este volumen tendra que ser
superior. En el Cuaderno 4: Calculos de arquitectura naval se han dimensionada estos
tanques para un volumen de 36 horas de funcionamiento:

Peso = (22869 kW - 185,2 L) 12716 "9 .36 1 = 250 ¢
“ KWh h

Dividiendo entre la densidad del HFO y teniendo en cuenta que la permeabilidad de los
tanques es de 0,98:
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250t

VsepIMENTACION = —F = 269 m3
0,95 3 0,98

Se usard este ultimo volumen por ser el mayor. Como se dispondran de dos tanques, el
volumen de cada uno sera:

Vsepiventacion 1 = 134,5 m?3

Vsepiventacion 2 = 134,5 m?3

La calefaccién de estos tanques estara disefiada de manera que el volumen pueda ser
calentado hasta los 75 °C en menos de 8 horas.

10.6.4.3. TANQUES DE SERVICIO DE HFO (T-022)

Una vez que el combustible es limpiado en el separador se lleva a los tanques de
servicio. Estos tanques cuentan con una inclinacion en el fondo de 10° para los lodos y
estaran calefactados para una temperatura de 75 °C.

La capacidad de estos tanques debe ser disefiada para un servicio de al menos ocho
horas.

En el Cuaderno 4 se han disefiado estos tanques para un funcionamiento de 24 horas:

Peso = (22869 kW - 185 ZL) 12716 ) 24 h = 1668 ¢
“ K Wh h ’

Dividiendo entre la densidad del HFO a 75 °C y teniendo en cuenta que la permeabilidad
de los tanques es de 0,98:

166,8t 3
Vsgrvicio = ——F——— =179m

0,95 -5 - 0,98
m

Contaremos con dos tanques de uso diario y cada uno tendra un volumen de:
Vservicio1 = 89,5 m3
Vservicio 2 = 89,5 m3

10.6.4.4. TANQUE DE REBOSES (T-071)

Como ya se ha comentado dispondremos de un tanque de reboses que permitira llenar
los tanques de almacén al 100 % de tal manera que en caso de que se produjera algin
rebose acabaria en este tanque.

Dimensionaremos este tanque para un volumen de 8 horas de funcionamiento:

Peso = (22869 kW - 185 ZL) 12716 9\ g h =56 ¢
“KWh h

Dividiendo entre la densidad del HFO a 40 °C y teniendo en cuenta que la permeabilidad
del tanque es de 0,98:

56t 3
VREBOSES = ——F ———=059m

0,97 — - 0,98
m

Contaremos con un tanque de reboses con un volumen de:
VRresoses = 59 m?®

El fuel oil rebosado se podra emplear nuevamente una vez que pase el separador.

21



Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y sus auxiliares.
Julidn Rodriguez Cortegoso

10.6.4.5. TANQUE DE DERRAMES (T-006)

Para su dimensionamiento supondremos un vaciado del tanque cada guardia, es decir,
cada ocho horas:

Peso = (22869 kW - 185 ZL) + 2716 k_g -8h =56t
" kWh h

Dividiendo entre la densidad del HFO a 75 °C y teniendo en cuenta que la permeabilidad
del tanque es de 0,98:

56t 3
VbERRAMES = -t = 61m
0,95 3 0,98

Contaremos con un tanque de derrames con un volumen de:
Vperramves = 61 m?3
10.6.4.6. TANQUE DE LODOS (T-021)

El volumen de este tanque viene definido por el Convenio MARPOL 73/78 que en el
Anexo |: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos, en el Capitulo 3:
Prescripciones aplicables a los espacios de maquinas de todos los buques, Parte A —
Construccion:

Regla 12.1:

‘Respecto de los buques que no lleven agua de lastre en los tanques de fueloil, la
capacidad minima del tanque de fangos (V1) se calculara mediante la férmula siguiente:

V1=K1'C'D(m3)
Siendo:

K1 = 0,015 para los buques en los que se purifique el fueloil pesado destinado a la
maquina principal, 0 0,005 para los bugues en los que se utilice dieseloil o fueloil pesado
gue no haya de ser purificado antes de su uso,

C = consumo diario de fueloil (m?), y

D = duracién maxima del viaje entre puertos en los que pueden descargarse fangos en
tierra (dias). A falta de datos precisos, se utilizara la cifra de 30 dias.”

En el barco del proyecto tendremos los siguientes valores:
K1 =0,015

Se realizara el calculo del consumo diario en la situacion mas desfavorable, que se
produce cuando ademas de los tres generadores también se encuentra en
funcionamiento la caldera:

C diario = (22869kW 185,2 2 )+2716kg 24h _ 7t
onsumo ararto = “ kWh n) 1dia ' dia
Ahora dividiendo entre la densidad del HFO:

o 167 t m3
Consumo diario = —— = 173 —
t dia

0,97 —

m

C =173 m®/dia

D = 27,8 dias

La capacidad minima del tanque sera:
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3
m

V, = 0,015 -173—- 27,8 dias = 73 m?
dia

Viopos =73 m?3

La calefaccion de este tanque se dimensionara para que el contenido pueda ser
calentado a 60 °C.

10.6.4.7. TANQUES DE ALMACEN DE MDO (T-015)

Estos tanques se dimensionaran para una estancia del buque en puerto de 10 dias y se
supondra la condicién mas desfavorable durante su estancia, que se produce durante
la carga y descarga, con una potencia en el alternador de 3962,8 kW, que, dividiendo
entre el rendimiento, supone una potencia del motor de:
_3962,8 kW
~ 1-0,03
Conocida la potencia y con la autonomia podremos calcular el volumen de este tanque:

P —(40854kW 191,19 ) 240 0 dias = 1873 ¢
€50 = ’ “wh) 1 dia las =28/
Ahora dividiendo entre la densidad del MDO:

187,3 ¢

t
0,86 3

= 4085,4 kW

Volumen = =218 m3

La permeabilidad de los tanques es de 0,98, lo que hace un volumen total de:
218 m3

Vaimactn = 098 =222m?
Dispondremos de dos tanques de almacén de MDO de tal manera que el volumen de
cada uno sera de:
Vamacen1 = 111 m?®
Vaimacen2 = 111 m?®
10.6.4.8. TANQUES DE SERVICIO DE MDO (T-003)

Se dispondran dos tanques de servicio de diésel en el barco que iran calefactados para
mantener la temperatura del combustible a 40 °C. La capacidad minima de cada tanque
permitira la operacion a plena carga de todos los motores durante 8 horas y se calcula
como sigue:

Qp "ty - Ms
VMDOST = —l
31000 —

m

Siendo:

Qp la capacidad de la bomba de suministro de MDO en I/h. Este valor viene definido por
la siguiente tabla:

No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 207
Engine output kWY 7,200 9,600 10,800 12,000
Spead rpm 720/750

MGO/MDO supply pump 4.8 6.4 7.2 8.0

t, es el tiempo de operacién (8 horas).
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Ms es un margen de lodos (1,05).

El volumen de cada tanque diésel de servicio es:

6400% -8h-1,05
Vmpost = ] ~ 18 m3

31000 —
m

La capacidad de cada tanque de servicio de diésel sera:
Vserviciompo1 = 18 m?3

Vserviciompo 2 = 18 m?3

10.6.4.9. TANQUE DE MEZCLAS (T-011)

Este tanque previene de golpes de ariete en la parte presurizada del sistema. Para este
proposito tiene que haber un colchén de aire en el tanque. Como este colchén de aire
se agota durante el funcionamiento, el aire comprimido tiene que ser rellenado de vez
en cuando.

El tanque debe estar disefiado para la maxima presién de servicio posible, generalmente
10 bares.

En cuanto a la capacidad, este tanque ha de poder lograr la temperatura de ecualizacion
en cinco minutos para un consumo de media carga. Este consumo se obtiene de la
siguiente tabla y al que afiadiremos un 5 % de tolerancias:

% Load Spec. fuel consumption [g/kWh] without attached pumps" %
100 8549 73 65 30 25
ECOMAP 1 (standard 85 % optimum)

MGO (DMA, DMZ) or MDO (DMB) 1755 1720 178.0 179.0 18210 1945
(177.5) (175.0) (180.0) (n.a) (1840) | (L=2030
V=201.0)
HFO 1775 173.0 179.0 180.5 1840 196.5
(181.0) (179.0) (184.5) (n.a) (189.0) | (L=2100
V = 208.0)
Consumo = 184L- 1,05 = 193,2 g
kWh kWh

Ademads, habra que sumarle el consumo correspondiente por la bomba arrastrada del
motor en funcionamiento. EI consumo de la bomba arrastrada del servicio de agua de
refrigeracion a alta temperatura sera:

100 % (720 rpm\° g
fur pumps = 10,0022 - ( )

. =0,0044 ——
50 % kWh
El consumo de la bomba arrastrada del servicio agua de refrigeracion a baja temperatura
sera:

720 rpm

100 % (720 rpmy? g
fur pumps = 10,0028 - 1,76 - =2 % -(72 5 rpm) = 0,009856 - =
El sistema de aceite lubricante con su bomba arrastrada:
100% (720 rpm g
fropumps = 10,0124 - 50 % (720 rpm) - 0'0248m

El consumo de todas las bombas arrastradas sera de:
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600 k—W
g g g cyl g
=10,0044——+ 0,009856 —— + 0,0248 . =0,039 ——
Joumps ( ’ kWh +0, kWh +0, kWh) 600 kw ’ kWh
cyl
Consumo bombas = 0,039 g/kWh
Esto hace un consumo total de:
g g g
=193,2——— 99— = 193,3——
Consumo total 3, Wh + 0,03 Wh 3,3 Wh

Consumo total = 193,3 g/kWh

Para el volumen del tanque se tendra en cuenta el consumo de la caldera:

1h

"GO0 min > min

kKWh' 2

<(193’3 g 9600 kW g

) + 2716000 Q)
— 3131

VMEzcLAS =

970%

Vmezeras = 313 |
10.6.4.10. TANQUE DE COMPENSACION (T-008)

Las boquillas de inyeccion provocan picos de presiéon en la parte presurizada del
combustible. Para proteger la unidad de medicion y control de viscosidad, estos picos
de presion deben ser igualados por un tanque de compensacion.

El volumen de este tanque es de:

Vcompensacion = 0,02 m?

10.6.5. CONSUMO DE ACEITE LUBRICANTE

El consumo de aceite se obtiene directamente de la siguiente tabla proporcionada por
el fabricante:

Total lube oil consumption [kg/h]"
No. of cylinders, config. 6L 7L 8L oL 10L 12V 14V 16V 18V 20V

Speed 720/750 rpm 1.8 2.1 2.0 2.7 3.0 3.6 4.2 4.8 5.4 6.0

1 Tolerance for warranty +20 %.

Habra que tener en cuenta una tolerancia del 20 %:

C ttl—48kg+(48kg 20)—576kg
onsumo total = 4,8— S5 100/ = 270

Consumo total = 5,76 kg/h

10.6.6. TANQUES DE ACEITE LUBRICANTE
10.6.6.1. TANQUE DE ALMACEN DE ACEITE LUBRICANTE

Para el dimensionamiento de este tanque emplearemos el consumo total obtenido y la
autonomia:

kg
Peso = 5,76 6667 h=38t

Ahora dividiendo entre la densidad del aceite y teniendo en cuenta una permeabilidad
del 98 %, tendremos el siguiente volumen:
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3,8t 3
Vaimacen acerre = ——¢ - = 44m
0,9 3 0,98

Como dispondremos de un tanque que permita almacenar el volumen de los tres
motores instalados:
VaLmacEn aceire = 3 motores - 4,4 m3 = 13,2 m3
VaLmacen acerre = 13,2 m?
10.6.6.2. TANQUE DE SERVICIO DE ACEITE LUBRICANTE (T-001)

El principal objetivo de los tanques de servicio es separar el aire y las particulas del
aceite lubricante antes de ser bombeado al motor.

Para el dimensionamiento de estos tanques tendremos en cuenta la exigencia del
manual, que dice que la capacidad minima es de 1 litro/kW.

l
VSERVICIO ACEITE — 1W - 9600 kW = 9600 l = 9,6 m3

Este valor coincide con el propuesto en la siguiente tabla:

Service tanks Installation height™ Minimum effective capacity

m m?
No. of cylinders 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
Lube oil in lube oil service - 36 | 42 | 48 | 54 | 60 | 7.2 | 84 10.8 | 12.0
tank®

Dispondremos de un tanque por cada motor, haciendo un total de tres, y cada uno tendra
un volumen de:

— 3
Vservicio acerre = 9,6 m

Estos tanques van incluidos en la bancada de su correspondiente grupo generador.
10.6.6.3. TANQUE DE DERRAMES (T-006)

Este tanque es el mismo que el calculado para el sistema de combustible. Su capacidad
es de:

VberraMES = 61 m*®

10.6.7. TANQUES DE AGUA DE REFRIGERACION
10.6.7.1. TANQUE DE EXPANSION HT (T-002)

El volumen necesario viene definido por la siguiente tabla:

Service tanks Installation height" Minimum effective capacity
m m*
No. of cylinders 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20
Cooling water expansion 6-9 0.5 0.7
tank

Se dispondra de un tanque que contendra la capacidad correspondiente a los tres
motores:

. - 3. — 3
Vexpansion ur = 0,7 m” - 3 motores = 2,1'm

Vexpansion vt = 2,1 m3
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10.6.7.2. TANQUE DE EXPANSION LT (T-075)

La capacidad efectiva debe ser suficiente para mantener aproximadamente 2/3 del
tanque de contenido (T-002).

En nuestro caso como disponemos de tres motores consideraremos el mismo volumen
gue para el tanque de expansion de alta temperatura:

Vexpansion LT = 2,1 m?3
10.6.7.3. TANQUE COLECTOR (T-074)

Este tanque debe dimensionarse y disponerse de tal manera que el agua de
refrigeracion de los circuitos del cilindro, turbocompresor y boquilla de enfriamiento
puedan ser drenados por mantenimiento.

Veotector = 1,8m3 + 0,46 m3 +2,1m3 + 2,1 m3 ~ 6,5m?3

VcoLector = 6,5 m?

10.6.8. AIRE DE ARRANQUE
10.6.8.1. BOTELLAS DE AIRE DE ARRANQUE (T-007)

El calculo del volumen necesario se realiza a través de la siguiente férmula
proporcionada por el fabricante para motores sin Jet Assist:

V= 1""'151 x frane o [Zsl + zSa{a) (pmax - mm)

Siendo:

W [litre] Required vessel capacity

W, [litre] Air consumption per nominal start™

foeive Factor for dnive type (1.0 = diesel-mechanic, 1.5 = alternator drive)
Zat Murnber of starts reguired by the classification society

Foey Mumber of starts as safety margi

W litre] | Assist air consumption per Jet Assist”

Zow MNumber of Jet Assist procedures?

t.[zec] | Duration of Jet Assist procedures

W, Air consumption per slow turn litre”

Z, Mumber of slow turn manoeuvres

Prax [par] | Maxirum starting air pressure (normally 30 bar)

B [bar] | Minimum starting air pressure (10 bar)

T Tabulated values see section Starting air and control air consumption, Page 87.
4 The required number of jet manoeuvres has to be checked with yard or ship
owner. To make a decision, consider the information in section Jet Assist, Page
358.
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El nimero de arrancadas viene definido por la sociedad de clasificacion DNV GL.:

2.7.2 Starting with compressed air

Main engines which are started with compressed air shall be equipped with at least two starting air
compressors. At least one of the air compressors shall be driven independently of the main engine and shall
supply at least 50% of the total capacity required.

The total capacity of the starting air compressors shall be such that the starting air receivers can be charged
to their final pressure within one hour (the receivers being at atmospheric pressure at the start of the
charging operation).

Normally, compressors of equal capacity shall be installed.

The total volume of the starting air receiver shall be such that it can be proved during the river trials that the
quantity of air available is sufficient for at least 6 start-up operations with non-reversible main engines and at
least 12 start-up operations with reversible main engines. Recharging of the starting air receivers during the
execution of the start-ups is not allowed.

For multi-engine propulsion plants, the capacity of the starting air receivers shall be sufficient to ensure at
least 3 consecutive starts per engine. However, the total capacity shall not be less than 12 starts and need
not exceed 18 starts.

En nuestro caso, al disponer de tres grupos generadores debemos garantizar como
minimo 12 arrancadas.

El consumo del aire viene en funcién del numero de cilindros como muestra la siguiente
tabla:

No. of cylinders, config. 6L L 8L aL 10L 12V 14V 16V | 18V

Air consumption per | Nm® & 25 28 28 3.0 3.0 50 5.2 55 58 | 60
startV

_ 5500 litros - 1,512
30 bar — 10 bar
Dispondremos de dos botellas de 2,5 m® cada una.

= 4950 litros
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10.7. SISTEMAS AUXILIARES

En este apartado se determinaran los sistemas auxiliares de los motores de los grupos
generadores, de acuerdo con lo prescrito en las guias de proyecto del fabricante.

La guia empleada sera la correspondiente a los motores del tipo 32/44 CR del fabricante
MAN revisada en el afio 2016.

10.7.1. SISTEMA DE COMBUSTIBLE
Para este sistema dispondremos de:
10.7.1.1. TANQUE DE ALMACEN DE HFO

Contaremos con dos tanques de almacén que iran calefactados para mantenerlos a una
temperatura de 40 °C. Su volumen es de:

VaLmacen1 = 1785 m?3
VaLmacen2 = 1785 m?3
10.7.1.2. BOMBA DE TRASIEGO (1,2 P-038)

Esta bomba es la encargada de descargar el fuel de los tanques de almacén en los
tanques de sedimentacién. Su capacidad sera suficiente para llenar el tanque de
sedimentacién en 2 horas o menos.

Dispondremos de dos bombas y cada una tendra la capacidad correspondiente a un
tanque de sedimentacion:

Supondremos una presiéon de 3 bares para estas bombas.

Seleccionaremos dos bombas de tipo tornillo sin fin, del fabricante MONO,
concretamente el modelo C1AA con un caudal maximo de 94 m3/h y una presion de
hasta 6 bares.

Para una densidad del combustible a 40 °C de 970 kg/m?® la potencia sera de:

3
9,81 - 67,25"%- 30 m.c.a - 970 %
p= = 11,3 kW
3600 - 103 - 0,47

Cada bomba de trasiego contara con una potencia de:

P=113kW

Los rendimientos empleados son los de la siguiente tabla:

BOMBAS DE HUSILLO BOMBAS CENTRIFUGAS

CAUDAL (m’/h) RENDIMIENTO  CAUDAL (m®’/h)  RENDIMIENTO

>250 0.50 >500 0.77
200-250 0.49 300-500 0.75
125-200 0.48 100-300 0.71

60-125 0.47 30-100 0.65

29



Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y sus auxiliares.
Julidn Rodriguez Cortegoso

BOMBAS DE HUSILLO BOMBAS CENTRIFUGAS

30-60 0.46 2-30 0.60

10-30 0.45 <2 0.40
5-10 0.44
1.5-5 0.42
0.3-1.5 0.41

10.7.1.3. TANQUES DE SEDIMENTACION (T-016)

Contaremos con dos tanques con las siguientes capacidades:
Vsepimentacion 1 = 134,5 m?3
Vsepimentacion 2 = 134,5 m?3

La calefaccién de estos tanques estara disefiada de manera que el volumen pueda ser
calentado hasta los 75 °C en menos de 8 horas.

10.7.1.4. TANQUE DE LODOS (T-021)
Este tanque cuenta con un volumen de:
Viopbos = 73 m?
Se dimensionara la calefaccion de este tanque para calentar el contenido a 60 °C.
10.7.1.5. BOMBA DE ALIMENTACION DEL PURIFICADOR DE HFO (1,2 P-015)

Contaremos con dos bombas y cada una tendra un caudal igual al de los purificadores.
Este valor se ha obtenido en el siguiente apartado y es de:

Q =9400 I/h
Supondremos una presién de 3 bares para estas bombas.

Seleccionaremos dos bombas de tipo tornillo sin fin, del fabricante MONO,
concretamente el modelo C2XA con un caudal maximo de 10,7 m%h y una presion de
hasta 6 bares.

El célculo de la potencia se hara con la siguiente férmula:

3
9,81 - 9,4"%- 30 m.c.a - 950 %
p= = 1,7 kW
3600 - 10° - 0,44

Cada una de las bombas tendra una potencia de:
P=1,7kwW

10.7.1.6. PRECALENTADOR DE HFO (1,2 H-008)

La funcién de este precalentador es alcanzar la temperatura de separacién del HFO
definida por la Service Letter SL2017-638/DOJA de MAN y que se muestra en la
siguiente tabla:
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Fuel type Fuel temperature in separator
Distillates 40-50°C
ULSFO Viscosity @ 50 C
Up to 20 ¢S5t 50°C
20-40 cSt 60°C
40-50 cSt 70°C
50-80 cSt 80°C
>80 cSt 98°C
HFO 98°C or higher

La temperatura de separacion empleada es de 105 °C y la temperatura de entrada al
calentador se supondra de 75 °C, procedente de los tanques de sedimentacion, a la que
se le restaran los 4 °C para compensar las pérdidas de calor en tuberias.

Para el calculo de la potencia el caudal empleado seréa el de las bombas de alimentacién
del purificador:

P=Q:-p-Ce-AT = 9,4m—3-930k—g- 1,88k—]- (105eC —-71°C) = 558789k—] =
h m3 K - kg h
= 155 kW
Contaremos con dos precalentadores de HFO y cada uno tendra una potencia de:
P =155 kwW

10.7.1.7. PURIFICADOR DE HFO (1,2 CF-002)

El manual del motor recomienda la instalacion de dos purificadores de HFO. En
operacién normal, uno serd el de servicio y el otro de respeto, sin embargo, podran
usarse en serie o paralelo bien para realizar la limpieza en dos etapas, para tratar HFO
de diferentes procedencias, o0 para realizar la limpieza con mayor rapidez.

El caudal requerido se calcula con la siguiente formula propuesta en la guia:
P-b,
p

Siendo:
P la potencia total del motor.

be el consumo de fuel oil. Como primera estimacion del maximo consumo de fuel oil, se
aumentara el valor en un 15 %.

p la densidad a la temperatura de separacion (930 kg/m3).

El caudal de los purificadores, considerando también el consumo de la caldera sera de:

(3motores - 9600 kw - 176,479 - 1,15) + 2716 4 s l
= kWh h _
Q= - = 9,2—— = 9200
930 =4
m

Se decide instalar dos purificadores del fabricante Alfa Laval, concretamente el modelo
SJ110H/HH con un caudal maximo de 11000 I/h:
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M FUEL OIL
Model No. Actual capacity (£ /H)
Marine Gas oil[Marine dissel ol Heavy fuel oil Electric motor
Viscosity T4~6 | =14 80 | @80 | 500 | ®00 | 700 I
mm/s/40°C mm?/s/50°C (H/HH)
Separating temperature| 20~40°C 40°C 98°C
2,200 2,060 2,000 1,400 1,100 1.000 900
fl » . I f
SJ1SH/HH 2,200 2,060 1,800 1,360 1,050 850 850 3.7/5.5
3,400 3,160 3,000 2,100 1,700 1.500 1,400
EETE 3.400 3,150 2,800 2,050 1.650 1,450 1.350 T
6,200 6,760 5,400 3,900 3,000 2,700 2,500
I 5 ) ‘] ‘] I
SJ35H/HH 6,200 5,760 5,260 3,800 2,900 2,650 2,400 5575
10,500 10,300 8,300 5,900 4,600 4,100 3,700
EIiEs 10,500 10,300 8,300 5,800 4.600 4,000 3,700 LT
13.000 12,600 12,000 8,300 6,500 5,900 5,300
; A X A ’ ,
SJEsH/HH 13,000 12,600 12,000 8,300 6,500 5,750 5,300 11.015.0
19.400 18,000 15,500 11,000 8,500 7.700 7,000
= o 19.400 18.000 15,600 11,000 8,550 7,500 7.050 LR
26,000 24,900 22,600 16,000 12,500 11.500 10,500 '
SJ180H/HH 26,000 24,900 21,500 15,300 12,000 11,200 10,000 18.5718.5
34,000 31,600 30,000 22,500 16,500 15,000 13,500
SJ220H/HH 34,000 31,600 28,700 21,500 16,800 14,600 12,500 18.5/22.0

10.7.1.8. TANQUES DE SERVICIO DE HFO (T-022)
Los tanques de servicio calculados cuentan con un volumen de:
Vservicio 1 = 89,5 m?®
Vservicio 2 = 89,5 m?®
10.7.1.9 TANQUE DE DERRAMES (T-006)
Su capacidad ya ha sido calculada y es de:
Vperramves = 61 m?3
10.7.1.10. TANQUE DE REBOSES (T-071)
Contaremos con un tanque de reboses con un volumen de:
Vresoses = 61 m?
El fuel oil rebosado se podra emplear nuevamente una vez que pase el separador.
10.7.1.11. TANQUE DE SERVICIO DE MDO (T-003)
La capacidad de cada tanque de servicio de diésel sera:
Vservicio mpo 1 = 18 m3
Vservicio mpo 2 = 18 m3
10.7.1.12. BOMBA DE SUMINISTRO DE MDO

Contaremos con dos bombas para el sistema de MDO. El caudal de estas bombas viene
definido por el fabricante:

No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 207
Engine output kW 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed rpm 720/750

MGO/MDO supply pump 4.8 6.4 7.2 8.0

Estimaremos una presion de 3 bares como suficiente para esta bomba.

La bomba seleccionada sera de tipo tornillo sin fin, del fabricante MONO, concretamente
el modelo C2XA con un caudal maximo de 10,7 m®h y una presion de hasta 6 bares.

El calculo de la potencia se hara con la siguiente férmula:
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3

981 - 6,4’”T- 30 m.c.a - 860 %

p= —1kW
3600 - 103 - 0,44

P=1kW

10.7.1.13. BomMBA DE SUMINISTRO DE HFO (1,2 P-018)

Contaremos con dos bombas de suministro con un caudal de por lo menos un 160 %
del maximo consumo de combustible. La férmula definida por la guia es la siguiente:
Qpr =Py biso - fa
Siendo:
P, la potencia del motor al 100 % MCR.
briso el consumo especifico del motor al 100 % MCR.
f4 un factor que para motores que operan con HFO tiene un valor de:
fs=2-10°
Como disponemos de tres motores conectados al mismo sistema de fuel, el caudal de
cada bomba seré:

g _ l
= . -1 ——.2-1073 =10224 —
Qp1 = 3 motores - 9600 kW - 177,5 W 0 0 n
Con la formula propuesta por la guia no se ha considerado el consumo de la caldera,

por lo que el caudal sera:
Qp1 = ( (3 motores - 9600 kW - 177,5 ) + 27160005 | - 2 10-* = 15656 !
kWh h h
La presion recomendada por el fabricante para estas bombas es de 8 bares en motores
con un sistema de inyeccién coman.

Dispondremos de dos bombas de suministro del fabricante MONO, concretamente el
modelo C14B con un caudal maximo de 25,5 m®h y una presion de hasta 12 bares. La
potencia de cada bomba se obtiene con la siguiente ecuacion:

3

9,81 - 15,7"‘7-80 m.c.a- 930 %93

p= =71 kW
3600 - 103 - 0,45

P=71kwW

10.7.1.14. ENFRIADOR DEL CIRCUITO DE SUMINISTRO (HE-025)

Si no se consume combustible en el sistema mientras la bomba esta en funcionamiento,
este enfriador se encargara de evitar el calentamiento excesivo del combustible. Su
superficie de enfriamiento debe ser adecuada para disipar el calor producido por la
bomba al ambiente.

En caso de un continuo funcionamiento de MDO, este enfriador se encargara de
mantener la temperatura del fuel por debajo de los 45 °C.

Supondremos una variacion de temperatura de 5 °C y el caudal tomado seréa el de la
bomba de suministro de MDO. La potencia seréa de:
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p= Co T =64 ™ 8609 . 188 (500¢ — a520) = 2634975 =
=Qprle AT =064 m3 UK kg T ho
= 14 kW
P =14 kW

10.7.1.15. TANQUE DE MEZCLAS (T-011)

El volumen ya ha sido calculado y toma un valor de:
VmezeLas = 340 |

10.7.1.16. BomBA BOOSTER (1,2 P-003)

Para enfriar las bombas de inyeccion de alta presién montadas en el motor, la capacidad
de esta bomba debe ser al menos del 300 % del maximo consumo de combustible. Con
la siguiente formula podremos obtener el caudal de la bomba:

Qp2 =Py - biso - f5
En este caso el factor fs para motores que operan con HFO tiene un valor de:
fs = 3,9-10°3

Como disponemos de tres motores conectados al mismo sistema de fuel, el caudal de
la bomba seré:
g B l
= 3 mot 9600 kW - 177,5——-3,9-1073 = 19936,8 —
Qp> motores Wh n
Con la formula propuesta por la guia no se ha considerado el consumo de la caldera,
por lo que el caudal sera:

g g _ !
Qpy = <(3 motores - 9600 kW - 177,5 m) + 2716000 E) 13,9-107% =30529,2 1

Para la presién de esta bomba el manual recomienda en sistemas de inyeccién con mas
de un motor una altura de entrega de 10 bares.

Dispondremos de dos bombas booster del fabricante MONO, concretamente el modelo
C16A con un caudal maximo de 35,5 m®h y una presion de hasta 12 bares. La potencia
de cada bomba se calcula con la siguiente formula:

3
9,81 30,57 100 m.c.a - 930 kg

P= M- — 16,8 kW
3600 - 103 - 0,46

P =16,8 kW

10.7.1.17. CALENTADOR FINAL DE HFO (1,2 H-004)

Contaremos con dos calentadores y la capacidad de cada uno debe ser determinada
basandose en la temperatura de inyeccion en las boquillas, a la que se afiadiran 4 °C
para compensar las pérdidas de calor en las tuberias.

Las temperaturas tras el calentador se muestran en la siguiente tabla:
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Fuel Injection Temperature after Evaporation Required system
viscosity" final heater HFQ pressure pressure
mm?/50 °C mmé/s °C bar bar
180 12 126 1.4 2.4
320 12 138 2.4 3.4
380 12 142 2.7 3.7
420 12 144 2.9 3.9
500 14 141 2.7 3.7
700 14 147 3.2 4.2

Tomaremos la temperatura que le corresponde al fuel de 380 mm?/50 °C, que son 142
°C.

La temperatura de entrada al calentador se supondra de 75 °C, procedente de los
tanques de servicio, a la que se le restaran los 4 °C para compensar las pérdidas.

El caudal que circula a través del calentador seréa el de las bombas booster:

p= Co-aT = 3175 930%9 188X (14200 — 71 0¢) = 3941331 L =
=QpLe AT =3175 m3 %K kg - ho
= 1095 kW
P = 1095 kW

10.7.1.18. ENFRIADOR DE FUEL OIL (HE-007)

Este enfriador tiene la funcién de asegurar que la viscosidad del MDO no sea demasiado
alta en la entrada del motor.

Con la valvula de tres vias, el enfriador de fuel oil debe ser abierto cuando el motor pasa
de operar con HFO a MDO. De esta manera, el MDO, que fue calentado mientras
circulaba por las bombas de inyeccidn, se vuelve a enfriar antes de ser llevado al tanque
de mezclas.

El enfriador es refrigerado por el agua de refrigeracion de baja temperatura.

La capacidad del enfriador se calcula con la siguiente tabla:

Engine type Cooler capacity
L'V engine 3.0 kW/eyl.

The max. MDO/MGO throughput is approximately identical to the engine inlet fue
flow (=delivery quantity of the installed fuel oil booster pump).

El motor del barco del proyecto cuenta con 16 cilindros, por lo que su capacidad sera
de:

kw
P =3———-16cilindros - 3 motores = 144 kW
cilindro

P =144 kW
La presion recomendada para el enfriador es PN16.
10.7.1.19. TANQUE DE COMPENSACION (T-008)

Las boquillas de inyeccién provocan picos de presién en la parte presurizada del
combustible. Para proteger la unidad de medicion y control de viscosidad, estos picos
de presion deben ser igualados por un tanque de compensacion.
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El volumen de este tanque es de:

10.7.1.20. LISTA DE EQUIPOS

Vcowmpensacion = 0,02 m?

En la siguiente tabla se mostraran los elementos que forman parte del balance eléctrico:

Equipo Ne | Marca Q P Pqtencia Potencia
(I/h) | (bar) | unit. (kw) | total (kW)
Bomba de trasiego (1,2 P-038) 2 Mono 67250 3 11,3 22,6
Bombas purificador (1,2 P-015) 2 Mono 9400 3 1,7 3,4
Precalentador del purificador
(1,2 H-008) 2 - - - 155 310
Purificador (1,2 CF-002) 2 | Alfalaval | 9200 - 18,5 37
Bomba MDO 2 Mono 6400 3 1 2
Bomba de suministro (1,2 P-018) | 2 Mono 15656 8 7,1 14,2
Bomba booster (1,2 P-003) 2 Mono 30529 | 10 16,8 33,6
Calentador final (1,2 H-004) 2 - - - 1095 2190
bl 2612,8

10.7.1.21. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

El primer diagrama muestra el tratamiento del HFO y el segundo la operacion con dos

motores:
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10.7.2. SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE

El sistema de aceite lubricante es independiente para cada motor. Este sistema cuenta
con los siguientes elementos:

10.7.2.1. TANQUE DE ALMACEN DE ACEITE LUBRICANTE

La capacidad de este tanque permitird almacenar el aceite lubricante de los tres
motores:

VaLmacen acerre = 13,2 m?
10.7.2.2. TANQUE DE SERVICIO DE ACEITE LUBRICANTE (T-001)

Se dispondra de un tanque de servicio de aceite lubricante por cada motor instalado,
haciendo un total de tres.

La capacidad de cada tanque ha sido calculada previamente y es de:

VacerTe LusricanTE = 9,6 m3

10.7.2.3. PRECALENTADOR (1,2,3 H-002)

Contaremos con un precalentador por motor y cada uno tiene que poder calentar el
contenido que le corresponde a un tanque de servicio de aceite lubricante a 40 °C en 4
horas.

Para el calculo de la potencia, supondremos una temperatura minima de la camara de
maquinas de 5 °C:

9,6m3-900%-1964k]gc-(409C—59C) J
Potencia = g = 148478400 % = 41,2 kW
4 horas h
La potencia de cada precalentador sera de:
P=412kW

10.7.2.4. BOMBAS DE ACEITE LUBRICANTE (1,2,3 P-001) /(1,2,3 P-007) /(1,2,3 P-074)

Dispondremos de las siguientes bombas de aceite lubricante:

Application Necessary pumps reffered to respective application(s)
For operation For pre- and postlubrication | To keep engine in
stand-by
Single main engine Lube oil service Lube oil stand-by pump Prelubrication pump Prelubrication
pump (attached) P-074 (100 %) P-007 recommended. If pump P-007 is
P-001 stand-by pump P-074 required
should be used for pre-
and postlubrication, MAN
Diesel & Turbo has to be
consulted
Ships with more Lube oil service Lube oil stand-by pump Prelubrication pump Prelubrication
than one main pump (attached) | P-074 recommended for | P-007 recommended. If pump P-007 is
engine P-001 increased availability stand-by pump P-074 required

(safety). Otherwise pump | should be used for pre-

as spare is requested to | and postlubrication, MAN

be on board according to | Diesel & Turbo has to be
class requirement consulted

El caudal de estas bombas figura en la siguiente tabla:
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No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 207
Engine output kW 7,200 9,600 10,800 12,000
Spesd rpm T720/750

Lube oil service pump for application with constant 191 226 240 282
speed

Lube oil stand-by pump 158 198 218 238
Prelubrication pump® 37 46 50 54

Tomaremos las presiones que se indican en la siguiente tabla:

Lube oil

Min. Max.
Lube oil temperature engine inlet 65 °C" 70 °C?
Lube oil temperature engine inlet — Preheated before start 40°C 65 °C3
Lube oil pressure (during engine operation)
— Engine inlet 4 bar 5 bar
— Turbocharger inlet 1.3 bar 2.2 bar
Prelubrication/postlubrication (duration = 10 min) lube oil pressure
— Engine inlet 0.3 bar 5 bar
— Turbocharger inlet 0.2 bar 2.2 bar
Prelubrication/postlubrication (duration = 10 min) lube oil pressure
— Engine inlet 0.3 bar® 0.6 bar
— Turbocharger inlet 0.2 bar 0.6 bar
Lube oil pump (free-standing, attached)
— Design pressure 7 bar -
— Opening pressure safety valve - 8 bar

Las bombas de aceite lubricante arrastradas elegidas son de tornillo helicoidal,
seleccionaremos la marca Leistritz, concretamente el modelo L5NG. Estas bombas al
ser arrastradas por el motor no se consideran en el balance eléctrico.

Las bombas de aceite lubricante de stand-by también seran de tornillo helicoidal y de la
marca Leistritz, concretamente el modelo L5NG. Para un caudal de 198 m®hy 7,5 bares
de presibn, la potencia es de:

3
9,81-198 "+ 75 m.c.a - 900 kg

P= M= — 759 kW
3600 - 103 - 0,48

P =759 kW

Las bombas de prelubricacion elegidas son de la marca ITUR, concretamente el modelo
RC-4R con un caudal de 46 m®h y 2 bares de presion. Estas bombas seran de
engranajes helicoidales y tendran una potencia de:

3
9,81 46" . 20 m.c.a- 900 X4

h m
P = =49 kW
3600-103-0,46 ’

P =49 kW
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10.7.2.5. ENFRIADOR DE ACEITE (1,2,3 HE-002)
La potencia de este enfriador viene indicada en la siguiente tabla:

No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 207
Engine output kW 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed rpm 720/750

Lube oil cooler? ‘ ‘ 908 ‘ 1,211 1,362 1,514

A este valor hay que sumarle el calor del separador (41,2 kW). Lo que hace una potencia
total de:

P =1211 kW + 41,2 kW = 1252,2 kW
P =1252,2 kW
Contaremos con un enfriador por cada motor instalado.
10.7.2.6. PURIFICADOR DE ACEITE (1,2,3 CF-001)

El aceite lubricante es limpiado mediante separacién en el by-pass, lo que alivia los
filtros permitiendo un disefio econdémico. Este disefio esta basado en una cantidad de
aceite de 1 I/kW y debe ser limpiado 6 o 7 veces al dia cuando el motor opera con HFO.
El flujo del purificador se obtiene de la siguiente férmula propuesta por el fabricante:

_ 1.0-P-n
C="%
Siendo:
P la potencia total.

n el nimero de operaciones.

l
1.0 W 9600 kW -7

l
Q= A h _ZSOOE

Elegiremos los purificadores del fabricante Alfa Laval, concretamente el modelo MMB
305 con un caudal maximo de 4800 I/h como se muestra a continuacion:

MAB 206
MMB 304
MAB 104
I 4B 103
I MaB 102

0 2000 4000 6 000 8 000 10 000
I/h

Las caracteristicas y dimensiones se muestran en la siguiente tabla:
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Technical data in brief

MMB 304 MMB 305
Input voltage supply: 220/230, 380/400,
415, 440 V AC (50/60 Hz)

Power consumption
at max. rec. flow 1.4 kW 2.3 kW
for gas oil:

Shipping data

Dimensions (mm)

MMB 304 MMB 305
A 910 935
B 795 795
C 465 465
Weight (kg)

Type of equipment Net Gross
Separator MMB 304

- without motor 185 235
- with motor 201 251
Separator MMB 305

- without motor 190 240
- with motor 218 268

Se dispondran de tres purificadores y cada uno tendra una potencia de:
P=23kW
10.7.2.7. TANQUE DE DERRAMES (T-006)

Este tanque ha sido calculado previamente y sera el mismo que el del sistema de
combustible. Su capacidad es de:

Vperramves = 61 m?
10.7.2.8. BOMBA DE TRASIEGO DE ACEITE (P-012)

Se dispondra de una Unica bomba que sera la encargada de suministrar aceite del
tanque de almacén al tanque de operacion.

Para su dimensionamiento vamos a suponer que el aceite se va a reponer una vez cada
semana en una hora:

kg 24h

h 1dia

900 X9 .11,
m

5,76 7 dias

m3
Q = 3 motores - z37

Estimaremos la presion de esta bomba en 2 bares.

La bomba de trasiego elegida es de la marca ITUR, concretamente el modelo RC-01
que para un caudal de 3 m%h tiene 8 bares de presién. Esta bomba sera de engranajes
helicoidales y tendra una potencia de:

3
9,81-37 - 20 m.c.a- 900 kg
P =

3600 - 103 - 0,42

= 0,35 kW

P =0,35 kW
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10.7.2.9. LISTA DE EQUIPOS

Los equipos del sistema de aceite lubricante que forman parte del balance eléctrico son:

Equipo Ne Marca Caudal | Presién Potencia P total

(m3/h) (bar) | unitaria (kW) | (kW)

Precalentador (1,2,3 H-002) 3 - - - 41,2 123,6
Bomba stand-by (1,2,3 P-074) | 3 Leistritz 198 7,5 75,9 227,7
B. Prelubricacién (1,2,3 P-007) | 3 [tur 46 2 49 14,7
Purificador (1,2,3 CF-001) 3 | Alfa Laval 2,8 - 2,3 6,9
Bomba trasiego (P-012) 1 ltur 3 2 0,35 0,35

z 373,25

10.7.2.10. DIAGRAMA DEL SERVICIO DE ACEITE LUBRICANTE

El diagrama del servicio de aceite lubricante correspondiente a cada motor se muestra
a continuacion:
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10.7.3. SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION

Este sistema se divide en agua de refrigeracion de baja temperatura (LT) y de alta
temperatura (HT) y ambos son refrigerados por las bombas de agua salada.

10.7.3.1. BOMBAS DE AGUA SALADA (1,2 P-062)

Contaremos con dos bombas de agua salada que seran las encargadas de refrigerar
los enfriadores principales de baja temperatura (HE-024) y de alta temperatura (HE-
003). Como se encuentran en serie, tendremos en cuenta el enfriador que requiera una
mayor potencia de calor a disipar. Para este calculo emplearemos los siguientes valores:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 0V
Engine output 7,200 9,600 10,800 12,000
Spead 720/750

Heat to be dissipated”

Charge air:

Charge air cooler (HT stage) 2,322 3,045 3,461 3,763
Charge air cooler (LT stage) 1,092 1,500 1,660 1,912
Lube oil cooler? 908 1,211 1,362 1,514
Jacket cooling 681 Q08 1,021 1,136
Nozzle cooling 28 38 43 47
Heat radiation (engine) 224 299 336 374

El enfriador de baja temperatura (HE-024) para tres motores esta compuesto por los

siguientes elementos:

Cantidad Enfriador Potencia unitaria (kW) | Potencia total (kW)
3 2 etapa aire cargado (HE-008) 1500 4500
3 Aceite lubricante * (HE-002) 1252,2 3756,6
1 Inyectoras (HE-005) 114 114
1 Fuel Qil (HE-007) 144 144
1 Circuito de suministro (HE-025) 14 14
Total 8528,6

*En el enfriador del aceite lubricante se ha afiadido también la potencia del

precalentador.

El enfriador de alta temperatura (HE-003) de tres motores lo componen:

Cantidad Enfriador Potencia unitaria (kW) | Potencia total (kW)
3 1 etapa aire cargado (HE-010) 3045 9135
3 Cilindros 908 2724
Total 11859

Realizaremos el dimensionamiento de las bombas de agua salada para la potencia del
enfriador de alta temperatura (HE-003). Para el salto de temperatura tomaremos una
temperatura de agua dulce de 32 °C y una de agua salada de 25 °C:

11859 kW 3009 3 k_h]
. m3
Q= kg i 1 kW = 1168 —
1250 5 4,178m- (32°C —25°90)
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Estimaremos la presion de estas bombas en 3 bares.

Las bombas seleccionadas serdn de tipo centrifugas y verticales, del fabricante
I[ronPump, concretamente el modelo QV14/320, con un caudal de 1168 m3h y una
presion de 3 bares.

3
™ 30m.c.a-1025 4

h m
=137
3600 -103-0,71 37,8 kW

9,81-1168
pP=

P =137,8 kW

AGUA DE REFRIGERACION LT

El agua de refrigeracion de baja temperatura pasa por los siguientes enfriadores: aceite
lubricante, boquillas, fuel oil, segunda etapa del aire cargado, circuito de suministro y el
enfriador principal de baja temperatura.

10.7.3.2. BOMBAS DE AGUA DULCE LT (1,2 P-076)

Contamos con dos bombas de agua dulce del sistema de baja temperatura, una sera
arrastrada por el motor y la otra eléctrica:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V
Engine output kw 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed pm 720/750

a) Attached

HT CW service pump m*/h 84 112 126 140
LT CW service pump 132 176 198 220
Lube oil service pump for application with constant 191 226 240 282
speed

b) Free-standing®
HT CW stand-by pump mé/h 84 112 126 140

LT CW stand-by pump Depending on plant design

El caudal de la bomba arrastrada viene fijado por la guia del motor y toma un valor de
176 m?h.

El caudal de entrega de la bomba eléctrica del circuito de baja temperatura sera el
mismo que el de la bomba arrastrada por el motor. Como dispondremos de una bomba
de stand-by para los tres motores:
m3 m3
Q = 3motores - 176 — = 528 —
h h
Para las presiones de las bombas del circuito de refrigeracion de baja temperatura
tomaremos los siguientes valores:
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LT cooling water — Engine

Min. Max.
LT cooling water temperature charge air cooler inlet (LT stage) 32 °C" 38 °C?
LT cooling water pressure charge air cooler inlet (LT stage) 2 bar 4 bar
Pressure loss charge air cooler (LT stage, for nominal flow rate) - 0.6 bar
Only for information:
+ Pressure loss LT piping engine 0.2 bar 0.3 bar
+ Pressure loss charge air cooler (LT stage) 0.1 bar 0.3 bar
Pressure rise attached LT cooling water pump (optional) 3.0 bar 4.0 bar

Se opta por instalar una bomba centrifuga, vertical y de la marca Azcue, concretamente
el modelo LN 100-160 con una capacidad de 176 m®/hy 4 bares de presion, esta bomba
al ser arrastrada por el motor no se incluird en el balance eléctrico.

La bomba eléctrica elegida serd también centrifuga, vertical y de la marca Azcue,
concretamente el modelo LN 125-200 con una capacidad de 528 m3h y 4 bares de
presion. La potencia sera de:

3
9,81-528™% . 40 m.c.a - 1000 X9
_ h m3

P =
3600 -103-0,77

= 74,7 kW

P =74,7kW

10.7.3.3. ENFRIADOR DE ACEITE (1,2,3 HE-002)

Dispondremos de un enfriador de aceite por cada motor. Este ya ha sido dimensionado
en el apartado correspondiente al Sistema de aceite lubricante y la potencia unitaria,
incluyendo al precalentador, es de:

P =1252,2 kW
10.7.3.4. ENFRIADOR PRINCIPAL LT (HE-024)

La capacidad del enfriador ha sido calculada en el dimensionamiento de las bombas de
agua salada:

P = 8528,6 kW
10.7.3.5. BOQUILLAS DE REFRIGERACION (HE-005)

El sistema de boquillas de refrigeracion es un médulo separado y cerrado del resto de
los elementos que abastecera a los tres motores. La potencia obtenida es de:

P =114 kW
Este mddulo cuenta con su propia bomba y tendra un caudal de:
No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V
Engine output KW 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed pm 720/750
MNozzle CW purmp 20 28 3.2 3.6
Q = 3 motores - 2,8mT3 = 8,4mT3

El valor de la presion viene definido en la siguiente tabla
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Nozzle cooling water

Min. Max.
MNozzle cooling water temperature engine inlet 55 °C 70 °C"
MNozzle cooling water pressure engine inlet
+ Open system 2 bar 3 bar
+ Closed system 3 bar 5 bar
Pressure loss engine (fuel nozzles, for nominal flow rate) - 1.5 bar

La bomba seleccionada sera del fabricante Desmi, concretamente el modelo NSL80-
125, de tipo centrifuga y vertical, que para un caudal de 8,4 m®h tendra una presion de
2,2 bares. La potencia sera de:

3
981-84 mT 22m.c.a- 1000 %
p= = 0,84
3600 - 103 - 0,6 0.84 kW

P =0,84 kW

10.7.3.6. ENFRIADOR DE FUEL OIL (HE-007)

Este enfriador es requerido para disipar el calor de las bombas de inyeccion durante la
operacion de MDO. Para plantas con mas de un motor solo se requiere de un enfriador
de MDO. Su capacidad ha sido calculada en el sistema de combustible y es de:

P =144 kW
10.7.3.7. TANQUE DE EXPANSION LT (T-075)

Se dispondra de un tanque de expansion para los tres motores. La capacidad de este
tanque ya fue calculada y es de:

Vexeansion Lt = 2,1 m3
AGUA DE REFRIGERACION HT
Este sistema lo componen:
10.7.3.8. PRECALENTADOR (1,2,3 H-001)

Antes de arrancar el motor frio, es necesario precalentar el agua de refrigeracion de las
camisas a 60 °C.

Esto se realiza en un médulo (MOD-004) que sera independiente para cada motor. Este
modulo lo componen un precalentador y una bomba.

La capacidad total requerida de cada motor para precalentar el circuito de alta
temperatura desde 10 °C a 60 °C en 4 horas viene definida por la siguiente tabla:

Engine type L/V engine
Min. heating power 6]

(KW/cylinder)

kW
P = 6————- 16 cilindros = 96 kW
cilindro
Para precalentar cada motor es necesaria una potencia de:
P =96 kW
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Para la circulacion del agua durante el precalentamiento es necesaria una bomba
eléctrica. El caudal de esta bomba se obtiene con la siguiente tabla:

No. of cylinders, config. Minimum flow rate required during
preheating and post-cooling

m*/h

6L 7.2

7L 8.4

8L 9.6

aL 10.8

10L 12.0

12V 14.4

14V 16.8

16V 19.2

Dispondremos de una para cada motor y cada una tendra un caudal de:

m3
=192—
¢ h

Para la presion emplearemos la siguiente tabla:

HT cooling water — Engine

Min. Max.

HT cooling water temperature engine outlet” 80 °C2 a5°Ca
HT cooling water temperature engine inlet — Preheated before start 80 °C a0 *C
HT cooling water pressure engine inlet? 3 bar 4 bar
Pressure loss engine (total, for nominal flow rate) - 1.35 bar
Only for information:

+ Pressure loss engine (without charge air cooler) 0.3 bar 0.5 bar
+ Pressure loss HT piping engine 0.2 bar 0.45 bar
+ Pressure loss charge air cooler (HT stage) 0.2 bar 0.4 bar
Pressure rize attached HT cooling water pump (optional) 3.2 bar 3.8 bar

Tomaremos una presion de 4 bares.

Se opta por instalar tres bombas centrifugas y verticales de la marca Azcue,
concretamente el modelo LN 40-125 con una capacidad de 19,2 m%h y 4 bares de
presion. La presion se calculara como sigue:

3
9,81-19,2 mT-40 m.c.a- 1000 %
p= = 3,5 kW
3600 - 103 - 0,6
P =35kW
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10.7.3.9. ENFRIADOR PRINCIPAL HT (HE-003)

Este enfriador se encarga del aire de carga y de las camisas de los cilindros y su
capacidad es de:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V
Engine output kw 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed pm 720/750

Charge air: kKW

Charge air cooler (HT stage) 2,322 3,045 3,461 3,763
Jacket cooling 681 Q08 1,021 1,136

P = 3045 kW + 908 kW = 3953 kW
P = 3953 kW
10.7.3.10. BomMBAS DE AGUA DULCE HT (1,2,3,4,5,6 P-002)
Dispondremos de una bomba arrastrada y otra eléctrica por cada motor instalado.
El caudal viene definido en la siguiente tabla:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V
Engine output kw 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed rpm 720/750

a) Attached

HT CW service pump mé/h 84 12 126 140
b) Free-standing®

HT CW stand-by pump | mé/h ‘ 84 12 126 140

La presion sera la siguiente:

HT cooling water — Engine

Min. Max.
HT cooling water temperature engine outlet” 80 °C2 a5°Ca
HT cooling water temperature engine inlet — Preheated before start 60 °C a0 *C
HT cooling water pressure engine inlet? 3 bar 4 bar
Pressure loss engine (total, for nominal flow rate) - 1.35 bar
Only for information:
+ Pressure loss engine (without charge air cooler) 0.3 bar 0.5 bar
+ Pressure loss HT piping engine 0.2 bar 0.45 bar
+ Pressure loss charge air cooler (HT stage) 0.2 bar 0.4 bar
Pressure rize attached HT cooling water pump (optional) 3.2 bar 3.8 bar

Se opta por instalar tres bombas centrifugas verticales de la marca Azcue,
concretamente el modelo LN 80-160 con una capacidad de 112 m®h y 4 bares de
presion, estas bombas al ser arrastradas por los motores no se incluiran en el balance
eléctrico.

Las bombas eléctricas elegidas también seran centrifugas, verticales y de la marca
Azcue con una capacidad de 112 m®h y 4 bares de presién. La potencia sera de:
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3
9,81 112 - 40 m.c.a - 1000 kg

pP=
3600 - 103 -0,71

=172 kW

P=17,2 kW

10.7.3.11. TANQUE DE EXPANSION HT (T-002)

La capacidad de este tanque ya ha sido calculada:
VEexpansion vt = 2,1 m?

10.7.3.12. LISTA DE EQUIPOS

En la siguiente tabla se recogen las capacidades obtenidas de los sistemas que forman

parte del balance eléctrico:

., Potencia | Potencia
: Caudal | Presién Y

Equipo Ne Marca (m*/h) (bar) unitaria total

(kW) (kW)

Bomba A.S. (1,2 P-062) 2 | IronPump | 1168 3 137,8 275,6
AGUA DE REFRIGERACION LT

Bomba A.D. LT (2 P-076) 1 Azcue 528 4 74,7 74,7

Bomba inyectoras (HE-005) 1 Desmi 8,4 2,2 0,84 0,84
AGUA DE REFRIGERACION HT

Bombal\;)gegigzt)' (1,23 3 | Azcue | 192 4 3,5 10,5

Precalentador (1,2,3 MOD-

004) 3 - - - 96 288

Bomba A.D. HT (2,4,6 P-002) 3 Azcue 112 4 17,2 51,6

) 701,2

10.7.3.13. DIAGRAMA DEL AGUA DE REFRIGERACION

En el siguiente diagrama se muestra el agua de refrigeracién para tres motores:
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10.7.4. SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO

El sistema de aire comprimido lo componen:

10.7.4.1. BOTELLAS DE AIRE DE ARRANQUE (1,2 T-007)

Este célculo se ha realizado obteniendo dos botellas de 2,5 m?* cada una.
10.7.4.2. COMPRESORES (1,2 C-001)

Estos son multietapa equipados con valvulas de seguridad, enfriadores de aire
comprimido y purgadores de condensacion.

El fabricante exige la instalacion de dos o mas compresores y al menos uno de ellos
tendra un accionamiento independiente del motor principal y suministrara por lo menos
el 50 % de la capacidad total requerida.
La capacidad total del compresor se calcula de la siguiente manera:

V-30

~ 1000
Siendo:
V el volumen total de aire de arranque a 30 bares en litros.
Entonces la capacidad total sera:
- (2500 litros + 2500 litros) - 30 Nm3

1000 =150 =

Se dispondran dos compresores, estos seran del fabricante Atlas Copco, concretamente
el modelo LT 50-30 KE que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Charging
capacity**

Frequency

mé/h Hz
55 60 60 15 20
[T 25-30 KE 69 75 50 185 2%
83 90 60 22 30
74 80 80 185 2%
LT30-30KE 92 100 50 22 30
M 120 60 30 40
92 100 60 22 30
LT 35-30KE 115 125 50 30 40
139 150 60 30 40
106 115 60 30 40
LT 40-30KE 134 145 50 37 50
162 175 60 37 50
134 145 60 30 40
LT 50-30 KE 166 180 50 37 50
204 220 60 15 60

10.7.4.3. LISTA DE EQUIPOS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los equipos de este servicio con las
capacidades calculadas:

53



Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y sus auxiliares.
Julidn Rodriguez Cortegoso

EQUinos NO Marca Caudal Presion Potencia Potencial
auip ) (m3/h) (bar) unitaria (kW) | total (kW)
Compresor
1 7 74
(1,2 C-001) 2 | Atlas Copco 66 30 3
z 74

10.7.4.4. DIAGRAMA DEL AIRE DE ARRANQUE

El siguiente diagrama muestra el sistema de aire comprimido correspondiente a un
motor. Podemos ver los dos compresores y las dos botellas de aire de arranque con sus
correspondientes etiquetas:
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10.8. AIRE DE EXHAUSTACION

En este apartado realizaremos el célculo de la seccion de los conductos de
exhaustacion.

El fabricante recomienda una velocidad maxima de los gases de aproximadamente 40
m/s. El caudal viene definido en la siguiente tabla:

No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 20V
Engine output KW 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed rpm 720/750

Volume flow (temperature turbo- m/h 83,392 111,211 125,091 139,028
charger outlet)®

Sabiendo que:

Q=S5-V
Despejando la seccion:
3
m 1h
1112115 5550
S = 7 = 0,7723 m?
40 —
S
El diametro es de:
4.0,7723 m?
d= |[—=0,9916m
T
Nos iremos a un diametro de tuberia normalizado:
Mominal Pipe Size - NPS Qutside Diameter {mm)
DN inch 150 6108 DIN EN 10220 DIN EN 10255 ASME
{mim) L COI'II!IJ[?(‘;:IOEI'I'IB Seamless Steel Pipes Threaded Tube
1000 40 1016 1020 1016 1016
DN = 1000 mm

Estos conductos seran independientes para cada motor, disponiendo de un total de tres.
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10.9. GENERACION DE VAPOR

10.9.1. CALEFACCION DEL COMBUSTIBLE

Los tanques de Fuel Oil necesitaran un sistema de calefaccion con el objetivo de
conseguir la viscosidad adecuada para fluir. Esto se realizarA mediante tres
economizadores situados en la chimenea que aprovecharan los gases de exhaustacion
de los motores diésel para elevar y mantener la temperatura de los tanques de
combustible.

El consumo de calor consta de dos términos: el primero corresponde al calor necesario
para elevar la temperatura de la carga y el segundo es el calor que se precisa para
mantener dicha temperatura.

Er=E+E= 3600 - T

—T)
£ Ky A (T = Te)
Siendo:
E+ la potencia calorifica total necesaria para elevar la temperatura (KkW).
V el volumen de tanque (m3).
p la densidad del combustible (kg/m?3).
Cp el calor especifico del liquido (kJ/kg-°C).
T la temperatura final de calentamiento (°C).
Ti la temperatura inicial del calentamiento (°C).
T el tiempo de calentamiento (h).
Ky coeficiente de transmisién de calor del tanque (kW/m?-C).
A es el area del mamparo del tanque (m?).
Tm la temperatura media del liquido del tanque (°C).
Text la temperatura exterior (°C).

En la siguiente tabla se definen los datos comunes y las condiciones de contorno para
realizar los calculos:

Calor especifico 0,45 kcal/kg-eC
Calor especifico 1,88 kJ/kg-eC
Densidad HFO a 75 2C 950 kg/m?
Temperatura del aire 2 oC
Temperatura del agua 5 oC
Temperatura de cdmara de maquinas 20 oC

Los valores del coeficiente de transmision seran los de la siguiente tabla:

Coeficiente de transmisién de calor del tanque Kv (kW/m?2-2C)
Costado del tanque al agua del mar 20-10°3
Costado del tanque a la atmdsfera 4651073

Mamparo del tanque a espacio interior/tanque vacio 4,65-10°
Tapa del tanque a la atmdsfera 5,4-10°3
Fondo del tanque al agua del mar 2,810

57



Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y sus auxiliares.
Julidn Rodriguez Cortegoso

10.9.1.1. TANQUES DE ALMACEN DE HFO

Los tanques de almacén de Fuel Oil llevaran su correspondiente serpentin para
mantener la temperatura con la que ha sido suministrado (40 °C).

El barco del proyecto cuenta con dos tanques de almacén con las siguientes
dimensiones:

Tanque L (m) B (m) D (m) V (m?3) Cb
Tanque de almacén 7,2 18,5 17,5 1992,2 0,85

En este caso no sera necesario elevar la temperatura de los tanques y Unicamente
emplearemos calor para evitar las pérdidas con el objetivo de mantener su temperatura.
Para el calculo de la potencia necesaria consideraremos las siguientes condiciones de
contorno son:

Direccién Medio Kv (kW/m?2-2C) Tm (2C) Text (2C)

Cubierta Tapa a la atmdsfera 0,0054 40 2
Fondo Céamara de bombas 0,00465 40 20

Estribor Espacio interior 0,00465 40 20
Babor Camara de bombas 0,00465 40 20
Proa Slop 0,00465 40 40
Popa Tanque Sedimentacién 0,00465 40 75
Popa Espacio interior 0,00465 40 20

Entonces la potencia necesaria, en kW, para mantener la temperatura de los tanques
de almacén es:

Direccidn K. (kW/m?-2C) AT (2C) Superficie (m?) Ea (kW)
Cubierta 0,0054 38 113,8 23,4
Fondo 0,00465 20 113,8 10,6
Estribor 0,00465 20 107,7 10,0
Babor 0,00465 20 107,7 10,0
Proa 0,00465 0 276,7 0,0
Popa 0,00465 -35 48,7 -7,9
Popa 0,00465 20 228,0 21,2
SUMA 67,3

Esta potencia seria para un tanque, y como disponemos de dos:
E, = 2 tanques - 67,3 kW = 134,5 kW
10.9.1.2. TANQUES DE SEDIMENTACION

El tanque de sedimentacién de Fuel Oil lleva su correspondiente serpentin de vapor
para calefaccion con objeto de que el Fuel Oil que llega del tanque de almacén a una
temperatura aproximada de 40 °C pueda ser calentado hasta los 75 °C, temperatura que
produce la sedimentacion de los residuos que arrastra el Fuel Qil y facilita su trasiego.

Las dimensiones de los tanques de sedimentacién son:

Tanque L(m) | B(m) | D(m) V (m?3) Cb
Tanque de sedimentacion 4 8,5 8 194,8 0,72
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El calor necesario para elevar la temperatura del tanque de sedimentacion desde los 40
°C procedente de los tanques de almacén hasta los 75 °C, suponiendo un tiempo de
calentamiento de 6 horas es:

194,8 m3 - 950 %- 1,88 kgkfgc - (752C — 40 2C)

= 2 tanques - 360064 =

E _V'p'Cp'AT
17 3600-T
=1127,7 kW

Para calcular el calor necesario para mantener el tanque a los 75 °C supondremos las
siguientes condiciones de contorno:

Direccién Medio Ky (kW/m?2-2C) Tm (2C) Text (2C)
Cubierta Tapa a la atmdsfera 0,0054 75 2
Fondo CCMM 0,00465 75 20
Estribor Espacio interior 0,00465 75 20
Babor Espacio interior 0,00465 75 20
Proa Tanque almacén 0,00465 75 40
Popa Tanque servicio 0,00465 75 75
Entonces la potencia necesaria para un tanque, en kW, es de:
Direccién Ky (kW/m?-2C) AT (2C) Superficie (m?) Ea (kW)
Cubierta 0,0054 73 24,4 9,6
Fondo 0,00465 55 24,4 6,2
Estribor 0,00465 55 22,9 5,9
Babor 0,00465 55 22,9 5,9
Proa 0,00465 35 48,7 7,9
Popa 0,00465 0 43,7 0,0
SUMA 35,5

Esta potencia seria para un tanque, y como disponemos de dos:
E, =2-355kW =710 kW
10.9.1.3. TANQUES DE SERVICIO DE HFO

El Fuel Qil es recogido del tanque de sedimentacion y pasa al sistema de purificadoras,
antes de ser purificado es necesario que el Fuel Oil sea calentado hasta los 105 °C que
es la temperatura a la que se realizara la purificacién del Fuel Oil. Este calentamiento lo
realiza el precalentador de las purificadores, después el Fuel Oil es bombeado a los
tanques de servicio diario.

En estos tanques el Fuel Oil no sera calentado, el fabricante Gnicamente exige mantener
la temperatura de estos tanques a 75 °C que es a la temperatura a la que se debe enviar
el Fuel Oil al precalentador de combustible de los motores principales.

El barco del proyecto cuenta con dos tanques de uso diario con las siguientes
dimensiones:

L(m) B (m) D (m)
Tanque de uso diario 3,2 8,5 8

V (m?3) Cb
139,9 0,64

Tanque

Estos tanques se aislaran térmicamente. Para los calculos supondremos un coeficiente
de transmision de los mamparos aislados de k = 0,00058 kW/m?.°C:
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Direccién Medio Kv (kW/m?2-2C) Tm (2C) Text (2C)
Cubierta Tapa a la atmdsfera 0,00058 75 2
Fondo CCMM 0,00058 75 20
Estribor Espacio interior 0,00058 75 20
Babor Espacio interior 0,00058 75 20
Proa T. Sedimentacion 0,00058 75 75
Popa T. Derrames/Reboses 0,00058 75 40
La potencia necesaria para un tanque de uso diario, en kW, sera:
Direccién Ky (kW/m?2-2C) AT (2C) Superficie (m?) Ea (kW)
Cubierta 0,00058 73 17,5 0,74
Fondo 0,00058 55 17,5 0,56
Estribor 0,00058 55 16,5 0,53
Babor 0,00058 55 16,5 0,53
Proa 0,00058 0 43,7 0,00
Popa 0,00058 35 39,8 0,81
SUMA 3,2

Como disponemos de dos tanques:
E,=2-32kW =63 kW
10.9.1.4. TANQUE DE LODOS

El fabricante ordena que la calefaccion de este tanque se dimensione para calentar el
contenido a 60 °C.

El barco del proyecto cuenta con un tanque de lodos con las siguientes dimensiones:

Tanque

L (m)

B (m)

D (m)

V (m?3)

Cb

Tanque de lodos

7,2

9

2,5

88,5

0,55

El contenido del tanque de lodos procede del purificador por lo que no serd necesario

elevar su temperatura, solo mantenerla a 60 °C:

Direccién Medio Ky (kW/m?-2C) Tm (2C) Text (2C)
Cubierta CCMM 0,00465 60 20
Fondo Agua del mar 0,0028 60 5
Estribor Espacio interior 0,00465 60 20
Babor Espacio interior 0,00465 60 20
Proa Espacio interior 0,00465 60 20
Popa Espacio interior 0,00465 60 20

Entonces la potencia necesaria para este tanque, en kW, es de:
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Direccién Ky (kW/m?2-2C) AT (2C) Superficie (m?) Ez (kW)
Cubierta 0,00465 40 35,4 6,58
Fondo 0,0028 55 35,4 5,45
Estribor 0,00465 40 9,8 1,83
Babor 0,00465 40 9,8 1,83
Proa 0,00465 40 12,3 2,29
Popa 0,00465 40 12,3 2,29
SUMA 20,3

La potencia necesaria es de:
E> = 20,3 kW

10.9.1.5. TANQUES DE SERVICIO DE MDO

El barco del proyecto cuenta con dos tanques de servicio de MDO con las siguientes

dimensiones:

Tanque

L (m) B (m)

D (m) V(m’)

Cb

2,4 4

8 34,5

0,45

Tanque de uso diario

Estos tanques iran calefactados para mantener el combustible a una temperatura
minima de 40 °C:

Direccién Medio Ky (kW/m?-2C) Tm (2C) Text (2C)
Cubierta Tapa a la atmdsfera 0,0054 40 2
Fondo CCMM 0,00465 40 20
Estribor Espacio interior 0,00465 40 20
Babor Espacio interior 0,00465 40 20
Proa T.Almacén MDO 0,00465 40 20
Popa Espacio interior 0,00465 40 20

Entonces la potencia necesaria para un tanque de servicio de MDO, en kW, es de:

Como disponemos de dos tanques, la potencia total es de:

Potencia total = 5,5 kW - 2 tanques = 11,1 kW
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Direccién Ky (kcal/m?2-2C-h) AT (2C) Superficie (m?) Ea (kW)
Cubierta 0,0054 38 4,3 0,9
Fondo 0,00465 20 4,3 0,4
Estribor 0,00465 20 8,6 0,8
Babor 0,00465 20 8,6 0,8
Proa 0,00465 20 14,4 1,3
Popa 0,00465 20 14,4 1,3
SUMA 5,5
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10.9.1.6. RESULTADOS FINALES

Los resultados finales son:

Tanque E1 (kW) Ex (kW) Er (kW)
Tanques de almacén de HFO 0 134,5 134,5
Tanques de sedimentacién 1127,7 71,0 1198,6
Tanques de servicio de HFO 0 6,3 6,3
Tanque de lodos 0 20,3 20,3
Tanques de servicio de MDO 0 11,1 11,1
Suma 1127,7 243,2 1370,9

10.9.2. CALEFACCION DE LA CARGA

Como ocurre con los tanques de combustible, la carga también necesitara un sistema
de calefaccion con el objetivo de conseguir la viscosidad adecuada para fluir.

Para su célculo emplearemos la misma formula que la empleada en la calefaccion de
los tanques de combustible:
Vep-Cp-(Tr — Th)

3600'T +ZKV'A'(Tm_Text)

En la siguiente tabla se definen las caracteristicas principales de la carga y que seran
necesarios para realizar los calculos:

ET=E1+E2=

Densidad de la carga 860 kg/m?
Calor especifico 0,45 kcal/kg-eC
Calor especifico 1,88 ki/kg-eC

Las condiciones del calentamiento de la carga se muestran a continuacion:

Temperatura inicial 40 oC
Temperatura final 65 oC

Duracion 96 horas
Mantenimiento de la temperatura de la carga 40 oC
Temperatura del aire 2 oC
Temperatura del agua 5 oC

El barco del proyecto cuenta con doce tanques de carga mas dos de slop, que hacen
un volumen total de 169807,859 m?, por lo que el calor necesario para pasar de 40 °C a
65 °C sera:

kg kJ
3. =d .
169807,859 m? - 860 3 1,88 kg . °C

3600-96 h

Ahora realizaremos los calculos para mantener la temperatura de 40 °C en todos los
tanques de carga y slop. Para ello se tendra en cuenta que la tapa es la Unica superficie
gue se encuentra en contacto directo con el exterior, ya que el resto se encuentran en
contacto o bien con el doble fondo, con el doble casco o con otros tanques de carga.
Los Unicos que van a variar son la primera pareja de tanques de carga y los tanques
Slop, los primeros porque a proa se encuentran con el pique de proa (que
consideraremos como un espacio vacio) y los segundos porque limitan en popa con los
tanques de almacén de combustible, que como se ha explicado previamente se
encuentran a 40 °C.

- (65°C — 40°C)

E; = = 19860,1 kW
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10.9.2.1. TANQUES SLOP

Realizaremos los calculos considerando la pareja como un solo tanque:

TANQUES SLOP
Direccién Medio k Tm (2C) | Text (2C) | AT (2 C) | Superficie (m?)| E; (kW)
Cubierta | Tapa a la atmdsfera| 0,0054 40 2 38 258 52,9
Fondo Doble fondo 0,00465 40 20 20 258 24,0
Estribor Doble casco 0,00465 40 20 20 129 12,0
Babor Doble casco 0,00465 40 20 20 129 12,0
Proa Tanque de carga | 0,00465 40 40 0 924,5 0,0
Popa | Tanque de almacén| 0,00465 40 40 0 924,5 0,0
SUMA 100,9
El consumo en kW sera:
E> = 100,9 kW

10.9.2.2. TANQUES DE CARGA DEL CUERPO CENTRAL

El siguiente célculo es comun a los tanques de carga N°2, N°3, N°4, N°5 y N°6, por tener
las mismas condiciones de contorno. La siguiente tabla muestra el procedimiento de
calculo para una pareja de los tanques de carga del cuerpo central:

TANQUES DE CARGA
Direccién Medio k Tm (2C) | Text (2C) | AT (2 C) | Superficie (m?) | Ez (kW)
Cubierta | Tapa a la atmdsfera | 0,0054 40 2 38 1376 282,4
Fondo Doble fondo 0,00465| 40 20 20 1376 128,0
Estribor Doble casco 0,00465| 40 20 20 688 64,0
Babor Doble casco 0,00465| 40 20 20 688 64,0
Proa Tanque de carga |0,00465 40 40 0 924,5 0,0
Popa Tanque de carga |0,00465 40 40 0 924,5 0,0
SUMA 538,3
Como disponemos de cinco parejas de tanques iguales, el consumo en kW sera de:
. 538,3 kW
Potencia = 5 tanques - ———— = 2691,5 kW
1 tanque
10.9.2.3. TANQUES DE CARGA DE PROA
Los tanques de carga N°1.:
TANQUES DE CARGA N21
Direccién Medio k Tm (2C) | Text (2C) | AT (2 C) | Superficie (m?) | Ez (kW)
Cubierta | Tapa a la atmdsfera | 0,0054 40 2 38 1376 282,4
Fondo Doble fondo 0,00465| 40 20 20 1376 128,0
Estribor Doble casco 0,00465| 40 20 20 688 64,0
Babor Doble casco 0,00465| 40 20 20 688 64,0
Proa Espacio vacio 0,00465 40 20 20 924,5 86,0
Popa Tanque de carga |0,00465 40 65 0 924,5 0,0
SUMA 624,3
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El consumo en kW seré:

E2 =624,3 kW

10.9.2.4. RESULTADOS FINALES

Los resultados finales son:

Tanque E1 (kW) E> (kW)
Pareja de tanques slop 100,9
Pareja de tanques de carga N21 538,3
Pareja de tanques de carga N22 538,3
Pareja de tanques de carga N23 19860,1 538,3
Pareja de tanques de carga N24 538,3
Pareja de tanques de carga N25 538,3
Pareja de tanques de carga N2 624,3
TOTAL 19860,1 3416,7

10.9.3. BALANCE TERMICO

Se van a considerar tres condiciones de navegacion en el balance de vapor:

1) Navegacion normal: en esta condicién se realiza el mantenimiento y elevacion
de la temperatura de los tanques de combustible y el mantenimiento de los

tanques de carga.

2) Navegacion durante las ultimas 96 horas: en este caso, ademas del
mantenimiento y elevacion de la temperatura de los tanques de combustible se
produce la elevacion de la temperatura de los tanques de carga.

3) Estancia en puerto: solo se mantiene y eleva la temperatura en los tanques de

combustible.

A continuacion, se muestra una tabla con las diferentes potencias requeridas en cada

una de las condiciones de navegacion:
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o . | Navegacién con Navegacién Estancia en
Servicio O(le';'/():'a carga Ultimas 96 h puerto
Uso kw Uso kw Uso kw
Elevar t2 carga 19860,1 0 0,0 1 19860,1 0 0,0
Mantener t2 carga 3416,7 1 3416,7 0,0 0 0,0
a
Mantener t2 tanque de 1345 | 1 | 1345 1 1345 | 1 | 1345
almacén HFO
a
Elevar t2 tanque de 11277 | 1 | 11277 | 1 | 11277 | 1 |1127.7
sedimentacién HFO
a
Mantener t2 tanque de 71,0 1| 710 1 71,0 | 1 | 71,0
sedimentacién HFO
2 —
Mantener t2 tanques servicio 63 1 63 1 6.3 1 6.3
HFO
Mantener t2 tanque de lodos 20,3 1 20,3 1 20,3 1 20,3
Mantener t2 tanques servicio
MDO 11,1 1 11,1 1 11,1 1 11,1
TOTAL 4787,5 21230,9 1370,9
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Como era de esperar, la situacién méas desfavorable se produce durante la elevacion de
la temperatura de la carga.

La generacion de vapor se realizara de dos formas: mediante economizadores situados
en la chimenea que aprovecharan el calor de los gases de exhaustacion y a través de
una planta generadora de vapor (caldera).

10.9.3.1. ECONOMIZADORES

El aporte calorifico de los motores diésel se muestra en la siguiente tabla:

No. of cylinders, configuration 12V 16V 18V 20V
Engine output KW 7,200 9,600 10,800 12,000
Spe=d rpm 720/750

Heat content (190 °C) KWW 2,226 29M 3,340 3,715

A continuacion, se realizara el estudio de las condiciones de navegacion considerando
el aporte calorifico de los motores:

Estudio de potencia Navegacién con l'\la.vegacién Estancia
carga Gltimas 96 h | en puerto
Potencia gases combustion (kW) 2971 2971 2971
N2 Generadores ON 3 3 1

Potencia total gases combustion (kW) 8913 8913 2971
Rendimiento economizador 0,78* 0,78* 0,78%*

Potencia total aportada (kW) 6952,1 6952,1 2317,4

Potencia total demandada (kW) 4787,5 21230,9 1370,9

*Por falta de datos, se ha tomado la eficiencia de los economizadores del fabricante
Mitsubishi.

Se comprueba que los gases de exhaustacion tienen la capacidad suficiente de generar
el vapor necesario durante la navegacion con carga y la estancia en puerto, por lo que
se decide instalar tres economizadores (uno por cada motor diésel) con una capacidad
total de al menos 6952,1 kW, que en kg/h equivale a:

859,85 %
Capacidad total = cal cal = 12103,37
660,5 g 166,6 —
g kg
Al disponer de tres, la capacidad de cada uno sera:
12103,3 kTg kg
Capacidad unitaria = ———— = 4034,47

Se decide instalar los economizadores del fabricante Alfa Laval, con una capacidad de
hasta 5 toneladas/hora:
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PRODUCT

Aalborg XS-2V/7V

0.5-5.0th
Exhaust gas economizer
after diesel engines

CAPACITY

¢ Cylindrical

e \ertical

* Bare smoke tubes

o With steam space (-2V)

o Without steam space
(-7V)

DESIGN

* 10 bar(g)

e Steam

¢ Unfired
* Heat recovery from
exhaust gas

¢ Aalborg Relay/PLC
¢ Aalborg Control Touch

CONTROL BURNER MEDIUM PRESSURE

10.9.3.2. CALDERAS

Como se ha visto, con los economizadores no es suficiente para la navegacién durante
las ultimas 96 horas, que es cuando se eleva la temperatura de los tanques de carga de
40 °C a 65 °C, por lo que es necesario instalar una caldera.

En la siguiente tabla se obtiene la capacidad de la caldera a instalar:

Estudio de potencia Navegacién con {\la_vegacién Estancia
carga Ultimas 96 h | en puerto
Potencia restante (kW) - 14278,8 -
Potencia restante (kg/h) - 24858,5 -
Rendimiento caldera - 0,805 -
Potencia restante demandada (kg/h) - 30880,1 -

La caldera que se decide instalar es del fabricante Mitsubishi, concretamente el modelo
MAC-35B capaz de generar hasta 35000 kg/h:
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Boiler type MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC MAC
-20B  -25B | -30B -35B -40B -45B -50B @ -55B

Evaporation ka/h ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ =
20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000

Boiler design pressure  MPa 1.77

Working steam pressure MPa 1.57

Steamn temperature °C *Saturated temperature to 280
Boiler efficiency % 805 §2.5
(LHV base)

Feed water temperature °C &0

Air temperature oC 38

Number of burners = 1

Fuel oil consumption ka’h 1552 | 1940 | 2328 | 2716 | 3,029 | 3407 3,787 | 4,165
Weight ton 273 295 316 | 338 | 442 470 487 | 539
Water content ton 10 104 | 114 | 127 | 191 197 | 204 | 222
Dimensions Height (Hl mm 4140 6520 4850 7,320 7470 8170 8970 9210

Width (W) mm 3330 4140 4540 4470 5000 5000 5000 5350

Depth (D) mm 3410 3410 3400 3800 4520 4520 4520 4710
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10.10. VENTILACION EN CAMARA DE MAQUINAS

La ventilacion en cédmara de maquinas es muy importante para el correcto
funcionamiento de los sistemas. Un adecuado sistema de ventilacion para la sala de
maquinas del barco es esencial para eliminar el calor generado por los equipos y
sistemas y prevenir que estos se dafien. La ventilacién en este espacio permite que los
motores del barco funcionen de manera mas potente y eficiente, prolongando asi la vida
mecanica del equipamiento.

Para el calculo se empleara la norma UNE-EN-ISO 8861:

10.10.1. CALCULO DEL FLUJO DE AIRE

El flujo de aire total, Q, ser& el valor mas alto de:
Q=qc+qn
Q=15-qc

Siendo:

g. el flujo de aire para la combustion y

gn el flujo de aire para la evacuacién de la emisién de calor.

A continuacion, se realizara el calculo por separado de los dos flujos:

10.10.2. FLUJO DE AIRE PARA LA COMBUSTION

La cantidad de flujo de aire para la combustion, qc, debe calcularse, en metros cubicos
por segundo, como sigue:

dc = 9ap t 9ag T b
Siendo:

gap €l flujo de aire para la combustion de los motores principales, en metros cubicos por
segundo.

Qdg €l flujo de aire para la combustion de los generadores diésel, en metros cubicos por
segundo.

gv €l flujo de aire para la combustion de la caldera, en metros cubicos por segundo.
10.10.2.1. MOTORES PRINCIPALES

En el barco del proyecto disponemos de dos motores propulsores eléctricos, por lo que
la cantidad de aire para la combustion qqp Sera cero.

Qap = 0 M¥/s
10.10.2.2. MOTORES DIESEL DE LOS GENERADORES

El flujo de aire para los motores diésel de los generadores, Qdg, €S un valor
proporcionado por la Project Guide:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V

Engine output kW 7,200 9,600 10,800 12,000

Speed rpm 720/750

Air flow rate” m’/h 41,380 55,147 62,040 68,933
t'h 453 80.4 679 a4

Como disponemos de tres motores:
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m3 m3 m3
qag = 3 motores - 551477 = 165441 W = 45,96T

10.10.2.3. CALDERA

El flujo de aire para la combustién de las calderas, gy, debe calcularse como sigue:
Ms " Mgs - Mgy
9 =
p
Donde:
ms es la capacidad de calor total de la caldera, en kilogramos por segundo;

kg 1h kg
mg = 350007~ 3600s 72—
m:s es el consumo de combustible, en kilogramos de combustible por kilogramo de

vapor. Cuando no haya datos especificos disponibles se puede utilizar mi = 0,077 kg/kg;

Mas €S el aire necesario para la combustion, en kilogramos de aire por kilogramo de
combustible. Cuando no haya datos especificos disponibles se puede utilizar ma = 15,7
ka/kg;

p = 1,13 kg/m? es la densidad del aire a 35 °C, 70 RH y 101,3 kPa.

Entonces el flujo de aire para la combustion de las calderas es:

kg kg kg
9,720,077 7k 15,7 kg m3
1,134 S
m

10.10.2.4. RESULTADO FINAL

Finalmente, la cantidad de flujo para la combustion es:

m3 m3 m3
qc = 4596 —+10,4— = 56,4—
S S S

10.10.3. FLUJO DE AIRE PARA EVACUACION DE LA EMISION DE CALOR

La cantidad de flujo de aire necesaria para la evacuacion de calor, gn, debe calcularse,
en metros cubicos por segundo, como sigue:

 Pap +Pag+ Dy + 0y + 0y + Doy + Dep + D + Dy
I = p-c-AT
Donde:

— 0,4 (qap + qag) — q»

@gp es la emision de calor del motor diésel de propulsion principal, en kilowatios;
@yq es la emision de calor de los motores diésel del generador, en kilowatios;

@, es la emision de calor de las calderas y los calentadores de fluido térmico, en
kilovatios;

@, es la emision de calor de las tuberias de vapor y condensacion, en kilowatios;

@, es la emision de calor de los generadores eléctricos refrigerados por aire, en
kilowatios;

@ es la emision de calor de las instalaciones eléctricas, en kilowatios;

®¢p es la emision de calor de las tuberias de escape incluidas las calderas alimentadas
por llama de gas;
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@ es la emision de calor de los tanques de calefaccién, en kilowatios;
@, es la emision de calor de otros componentes, en kilowatios;

Jap €l flujo de aire para la combustion de los motores principales, en metros cubicos por
segundo.

Qdg €l flujo de aire para la combustion de los generadores diésel, en metros cubicos por
segundo.

gv €l flujo de aire para la combustion de la caldera, en metros cubicos por segundo;
p = 1,13 kg/m?® es la densidad del aire a 35 °C, 70 RH y 101,3 kPa;
¢ = 1,01 kJ/(kg-K) es el calor especifico del aire;

AT = 12,5 K (aumento de la temperatura del aire en la sala de maquinas, es decir, la
diferencia entre la temperatura de entrada y la de salida medida en las condiciones de
disefio. La temperatura de salida debe medirse a la salida de la sala de maquinas al
guardacalor o chimenea sin instalaciones sensibles al calor).

10.10.3.1. MOTOR DIESEL PRINCIPAL

En el barco del proyecto disponemos de dos motores propulsores eléctricos con su
propia ventilacion:

10.10.3.2. MOTORES DIESEL DE LOS GENERADORES

La emisién de calor de los motores diésel, ¢qq, €S Un dato proporcionado por el fabricante
de los mismos:

No. of cylinders, configuration 12v 16V 18V 20V
Engine output KW 7,200 9,600 10,800 12,000
Speed rpm 720750

Heat radiation {(engine) 22 209 336 374

Bag = 3-299 kW = 897 kW
10.10.3.3. CALDERA

La emision de calor de la caldera, ¢y, debe calcularse, en kilowatios, como sigue:
Ah,,

Op=ms-mys-h- 350

'Bl

Donde:

ms es la capacidad de vapor total, en kilogramos por segundo:

_35000kg Lh _972kg
Ms = h 3600s
m:s es el consumo de combustible, en kilogramos de combustible por kilogramo de

vapor. Cuando no haya datos especificos disponibles se puede utilizar mss = 0,077 kg/kg;

h es el mas bajo valor calorifico del combustible, en kilojulios por kilogramos. Cuando
no haya datos especificos disponibles, se puede utilizar h = 40200 kJ/kg.

Ahy es la pérdida de calor, en porcentaje, al maximo rendimiento continuo de la caldera
0 del calentador térmico. Cuando no haya datos especificos disponibles, se puede
utilizar la siguiente grafica:
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B: es una constante que se aplica a la ubicacion de las calderas y otros
intercambiadores de calor en la sala de maquinas. Si se presenta el caso de una caldera
de descarga de gas situada directamente por debajo de un guardacalor descubierta, se
utiliza el mismo factor B; = 0,1.

kg kg kj 0,38

=9,72—-0,077 — - 40200 — .
D s kg kg 100

10.10.3.4. TUBERIAS DE VAPOR Y CONDENSACION

01=114kW

La emision de calor de las tuberias de vapor y condensacion, ¢,, debe calcularse, en
kilowatios, como sigue:

Ah,
(Z)p = Mg * m
msc €s el consumo total de vapor, en kilowatios (1 kW ~ 1,6 kg/h de vapor);
kg 1kW
mg, = 35000 - — - = 21875 kW
h kg
1,6 I

Ahy es la pérdida de calor de las tuberias de vapor y condensacion, en porcentaje del
consumo de vapor en kilowatios. Cuando no haya datos especificos disponibles, se
puede utilizar Ahp, = 0,2 % para el calculo.

)

@, = 21875 kW 0.2
P 100

= 43,75 kW
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10.10.3.5. GENERADORES ELECTRICOS

Como la refrigeracion de los generadores eléctricos no es por aire, Si no por agua, ¢q
sera cero.

Qg =0kW
10.10.3.6. INSTALACIONES ELECTRICAS

La emision de calor de las instalaciones eléctricas, ¢e, debe calcularse, en kilowatios,
en barcos convencionales donde no se saben todos los detalles de las instalaciones
eléctricas se toma como el 20 % de la potencia de régimen del equipo eléctrico y de la
iluminacioén que se utiliza en el mar.

En el Cuaderno 11: Definicién de la planta eléctrica se ha obtenido una potencia
destinada a los consumidores del barco de aproximadamente 2422,8 kW, lo que hace
una emision de calor de:

20
Ger = 2422,8 kW 100~ 484,6 kW

10.10.3.7. TUBERIAS DE ESCAPE

La emision de calor de las tuberias de escape y de las calderas de descarga alimentadas
con llama de gas puede determinarse a partir de las curvas, en kilowatios por metro de
tuberia.

La temperatura de los gases de escape de los motores, fijada en el catalogo, es de 349
°C, y para la camara de maquinas asumiremos una temperatura de 45 °C, lo que implica
un salto térmico de 300 K. Para las calderas consideraremos un salto térmico de 250 K.

El didmetro de las tuberias de escape de los motores ha sido calculado previamente,
obteniendo un valor de 1000 mm, mientras que para la caldera tomaremos un valor de
700 mm. Ahora entrando en la siguiente gréafica, obtenemos los siguientes resultados:
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Suponiendo una longitud de 35 metros medidos desde la salida de los motores diésel
hasta la salida de gases de combustion en la chimenea, y de 20 m para las calderas, se
tiene una emision de calor de:

11474
¢ep = 3 motores - 0,537- 35m = 55,65 kW

kW
¢ep = 1 caldera - 0,357- 20m=7kW

10.10.3.8. TANQUES DE CALEFACCION

La emision de calor de tanques de calefaccion, ¢:, en kilowatios, debe basarse en la
suma de las superficies de los tanques de calefaccién contiguas con la sala de
maquinas, utilizando los valores dados en la siguiente tabla:

Tabla 1

Emision de calor de los tanques de calefaccion

- Emision de calor, ¢,. en kW;"m:, a una temperatura del tanque de
Superficie del tanque - - - - -
60 °C 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C
No aislado 0.14 0.234 0.328 0.42 0.515
Con 30 mm de aislamiento 0.02 0.035 0.05 0.06 0.08
Con 50mm de aislamiento 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Los tanques de sedimentacién cuentan con una superficie en contacto de 24,4 m? cada
uno. Estos se encuentran a 75 °C y no estan aislados, lo que equivale a una emisién de

calor de:
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11474 )
P = 0’281W - 24,4 m* - 2 tanques = 13,7 kW

Los tanques de servicio de HFO con una superficie en contacto con la sala de maquinas
de 17,5 m? cada uno, a una temperatura de 75°C, suponiendo un aislamiento de 50 mm
tendran una emisién de calor de:

kW 5
¢ = 0,025 po 17,5m* - 2 tanques = 0,9 kW

El tanque de lodos a 60 °C, sin aislamiento y con una superficie de contacto con camara
de maquinas de 35,4 m? genera una emisién de calor de:

kw 5
Pr3 = 0,14W' 354m* =50 kW

La emision total de calor de tanques de calefaccion sera de:
¢ = 13,7 kW +0,9 kW + 5,0 kW = 19,6 kW
10.10.3.9. OTROS COMPONENTES

La emision de calor de otros componentes, ¢., en kilowatios, por ejemplo: compresores,
vapor, turbinas, mecanismos reductores, intercambiadores de calor, sistemas de
tuberias e hidraulicos, deben incluirse al calcular la cantidad de flujo de aire para la
evacuacion de la emision de calor.

Estas pérdidas se supondran como un 10 % de los consumidores eléctricos del barco:
10
= 2422,8 kW - —— = 242,3 kW
o 100

10.10.3.10. RESULTADO FINAL

Conocidos todos los valores, ya se puede calcular el flujo de aire para evacuacién de la
emision de calor:

B (897 + 11,4 + 43,75 + 484,6 + 55,65 + 7 + 19,6 + 242,3) kW 3

m
—-04- 45,96T

dn

kg k]
1'13W . 1'01]‘9_'1(' 12,5K
3 3

m m
— 104 — =94,7—
s s

10.10.4. FLUJO DE AIRE TOTAL

El flujo de aire total es el mayor de:
m3 m3 m3 m3
Q =(qc + dn = 45,96T+ 10,4 T-l‘ 94,7 T = 151’1?

m3 m3 m3
Q = 1,5 ‘(e = 1,5 . <45,96T + 10'4?) = 84'5?

El flujo de aire sera entonces:

3

m 3
Q= 151'1T = 543960

m
h

10.10.5. SELECCION DEL VENTILADOR

Como el caudal total es muy grande, se opta por instalar tres ventiladores en la
impulsién, cada uno con un caudal de 181620 m?/h.
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Consultando el catalogo del fabricante A-AXITUB SOLID FANS se selecciona el modelo
AXITUB PIROS WINDER F3, con las siguientes caracteristicas:

DIAM In Wins LPA Q max
DENOMINACION A mm]  [A]  [kW] [dBA)]  [cmh]
AXITUB PIROS WINDER F3 4/8-1400T-6 55 kW TAWF331400T65500 1400 100,0 55 a2 181.620
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ANEXO |: BUQUE BASE

SPYROS K: Suezmax tanker for Tsakos
Energy Navigation Ltd

Shipbuilder:................ Sungdong Shipbuilding
& Marine

nglneerin%Co., Ltd
.Spyros K
.S2034

rgy

Navigation Limited
..Greece
Sungdong Shlpbui|din?_&
Marine Engineering Co., Ltd
Korea

Country:
Designer:

y
t}\:AlodeI fest establishment use:
ag: ...
IMO number:
Total number of sister ships alrea
(excluding ship presented):.................
Total number of sister ships still on orde

7os K is the first in a series of two crude oil tankers for

sakso Energy Navigation that will both beon an 11 year
time charter as part of the company’s Suezmax newbuild
programme. Spyros K was delivered from Suny doﬁ
shipyard in May, with its sister ship, Dimitris P, delive
later in 2011.

Spyros K has a higher performance efficiency than other
vessels in the same class because of the advanced CFD,
Shipflow and fluent technology for reduction of resistance
anJJ optimisation of the propeller, which has been applied o
the design. In this process, particular attention has been paid
to the reduction of wave making resistance and optimisation
of the pressure distribution, velocity field and streamline
pattern over the hull.

The vessel has six pairs of cargo oil tanks, two slop
tanks, fore and aft peak tanks, segregated water ballast
tanks, fuel oil tanks and fresh water tanks. Cargo tanks
are divided by plane type transverse and longitudinal
bulkheads. Cargo handling is performed by three cargo
oil pumps of 4000m/h, driven by stream turbine. The
water b:g]as[ is handled by two ballast pumps, driven by
a steam turbine and electric motor.

The 158,000dwt vessel meets with the Quebec terminal
requirement, and is equipped with additional double drum
mooring winch/chock/roller at forward of accommodation
and silencer provision for engine room ventilation fan and

ump room fan. Also the air draft of the vessel is 50.45m

m base line to top of radar mast to pass Port Arthur,
Martin Luther King Eridge.

Spyros K was constructed under the survey of ABS and
designed in accordance with the IACS common strucrural
rules (CSR). The vessel features a double side skin and has a
flush deck, bulbous bow, transom stern, open water ty
stern frame, semi-balanced rudder and single propeller
driven by a slow speed diesel eni'ne. The vessel can navigate
ar a speed of 15.7knots at the design draft with well
optimised hull form and propeller design.

Spyros K meets with the latest environmental guidelines
such as fuel oil protection, green passport for ship's recycling,
rformance standard for protective coatings (PSPC), IM
[l)"cier 11 NOx requirement, M.G.O. tank for European Ports

and the ABS ES noration.

o4

TECHNICAL PARTICULARS
Length oa: .. " 274.2m
264m
...48m

Depth moulded
To main deck: S N R 23.1m

To upper deck:........
Width of double skin
Side: 2

.. 145,000dwt
3 ...158,000dwt
..15.7knots @ 90% mCR

with 15% sea margin

Cargo capacity
Liquid volume: ..
Bunkers

e, 170,000m*

Water balfast: I
Daily fuel consumption

Main engine only:.........c.ccoceee 69.3tonnes/day

Classification society and notations: .......ABS A1(E),

Qil Carrier, ESP, CRS, AB-CM, CPS,

UWILD, +AMS, +ACCU, TCM, COW, VEC-L,

BWE, ENVIRO, HM2+R, CRC, RW, PMA, GP

% high tensile steel used in construction: .. ....abt. 40%
Main engine
Design: .2-stroke, direct revidible, crosshead
Model: .. ¥ S ..6S7OMC-C7 Tier Il
Manufacturer:.. Hyundai-MAN B&W
Number: .. 1

HFO, MDO or MGO
. 18,660kW x 91rpm

Type of fuel: .............

Output of each engine:
Propeller

Material: ........oivmsnennnnieas

Designer/manufacturer:

Number: ......

Fixed/controllable pitch

Ni-Al-Bronze
HHI
1
Fixed

Diameter:.. 8.2m

1T To R VTR .91rpm
Diesel-driven alternators

Number: ....... R e TS ssragi

Engine make/type: _HHI/ Himsen 6H21/32

Type of fuel: ...... HFO, MDO or MGO

Output/speed of each se
Alternator make/type:..

.. 1050kW/ 720rpm

... HHI-EES/ HFC7-564-14E

Output/speed of each set:.................... 987kW/ 720rpm
Boilers

Number: ........ 2 X AUX. boilers
1 x comp. boiler

Type: ... oil fired, vertical, water tube & forced draft

Make: . ot e nalborg

Output, each boiler:

AUX boller: s 37,200kg/h

Comp: boiler: ...z .. 1500kg/n oil fired

'1200kg/h exh. Gas

77

Cargo cranes/ cargo gea
Number: ............e.. PRI 2
Make: S RS R AN =SS Oriental
Type: Electro hydraulic, cylinder luffing jib rest
Performance: ..... <oveeenns 15tONNES/ 17.4M OUtreach
Other cranes

Number: .. SRR g i
Make: .. Spbory e S Oriental
Type: .. ... Electro hydraulic, cylinder luffing jib rest
Tasks: . Provisions
Performance: ..6.3tonnes/ 4m outreach,

2tonnes/ 4m outreach
Mooring equipment
Number: ...............
Make:
TUDO; soresnsmasengysprsssszacemsssadhy
Special lifesaving equipment
Number of each and capacity:................2 X 29 persons
Make: <.eien.Hyundai lifeboats Co., Ltd

v 9
+iveeinenn.RONIS-ROYCE
.. Hydraulic/ high pressure

Type: .. ..... Totally enclosed lifeboat
Cargo tanks

[ (Vg o R SRR,

Grades of cargo carried: .. s . - Crude oil

Coated tanks, make and type: . ... Nippon/Epoxy
Cargo pumps

Number: s 1

Type: ... entrifugal steam turbine

Make: .. siveTE Shinko pump Japan

Stainless steel: ........ rveeennnne. IMpeller shaft

Capacity:........cccoovee ..4000m’/h x 135mTH
Cargo control system

Make: . <o ACE valve Korea

TYPE: ceevereaserisnesssmsssisassitbisinsisens .......Console & VOU
Ballast control system

Make: ..... ....ACE valve Korea

Type: ..... cirriienen.CoONSOIE & VOU
Complement

Officers: seeisisiawts )

- (-1 MRS, .18
Bridge control system

Make: ..o ... Nabtesco

TYRBY i ssvensssiiizzsisin <oerern.M-8000011
Fire detection system

Make: - ....Autronica Dire and Secrueity

Type: . 2 ... Autoprime

Fire extinguishing systems
Cargo holds: ... ... NK{ Deck foam
Engine room: SRR, ||\ /|(c 0
Seaplus/ Low pressure system
Public SPACES: ....ovoveeainen e AR rrin. SAMO0
Radars
NUMDET: ooiiviaviriimsssismmsrimmsmsssismessssnssaseasns HIGe
Make: . Y " ssporos UG
Models: .............. e JMA-9132-SA/ 9122-9XA
Waste disposal plant
Incinerator:.......... . Teamtec GS500CS
Waste compactor sveves Samjoo/ TT 160
Sewage plant:........c...... ... Jonghap/ JMC-18N073
Contract date: ........ .. 14 July 2009

Launch/float-out date: 1 February 2011/ 11 Februaury 2011
Delivery date: . YR 12 May 2011

SIGNIFICANT SHips oF 2011
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ANEXO II: PLANOS
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

NUMERO EQUIPO ETIQUETA DIAGRAMA
11 Motor eléctrico
1.2 Motor eléctrico
dAﬂlé: gﬁ - i 2 Reductora
Agua @ 3 Planta de tratamiento de aguas
tecnica 2] residuales
o 2 4 Separador de sentinas
1 1] @ . 5.1 Bomba de sentinas
= | Camarade :
| | 5.2 Bomba de sentinas
Ll Lo o b e Do b Lo e Lo L@ b e Bomba de agua salada de
2 ;3 bombas 6.1 refrigeracion 1P-062
o Bomba de agua salada de
I 12 0 “% 6.2 refrigeracion 2 P-062
Agua az@ 71 Bomba C.I.
{éonica - 7.2 Bomba C.I.
dAglua Co ? % 8.1 Bomba de lastre
ulce
8.2 Bomba de lastre
8.3 Bomba de lastre
9 Bomba C.I. agua a presion
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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ALMACEN
HFO

\

NUMERO EQUIPO ETIQUETA DIAGRAMA|
10.1 Generador diésel -
102 Generador diésel
103 Generador diésel -

" Mbdulo boquillas de HE-005
12.1 Compresor 1.C-001
122 Compresor 2C001
131 Aire de arranque 17007
132 Aire de arranque 27T-007
14.1 de aceite 1 H-002
142 de aceite 2H-002
143 de aceite 3H-002
15.1 Enfriador de cilindros -
152 Enfriador de cilindros
153 Enfriador de cilindros -
6.1 Mdulo precalentador 1 MOD-004
162 Médulo precalentador 2 MOD-004
16.3 Médulo precalentador 3 MOD-004
7.1 Enfriador 1° etapa aire 1HE-010
172 Enfriador 1° etapa aire 2 HE-010
17.3 Enfriador 1° etapa aire 3 HE-010
18.1 Enfriador 2° etapa aire 1 HE-008
182 Enfriador 2° etapa aire 2 HE-008
183 Enfriador 2° etapa aire 3 HE-008
191 Enfriador aceite 1 HE-002
19.2 Enfriador aceite 2 HE-002
193 Enfriador aceite 3 HE-002
20.1 Convertidor motor eléctrico -
202 Convertidor motor eléctrico
211 Cuadro principal
212 Cuadro principal
22.1 Transformador 6600/480
222 T 6600/480 -
23.1 Bomba Stand-by aceile 1P-074
232 Bomba Stand-by aceite 2P074
233 Bomba Stand-by aceite 3P-074
241 Bomba prelubricacicon 1P-007
242 Bomba prelubricacion 2P-007
243 Bomba prelubricacion 3P-007
25 Bomba trasiego aceite P-012
26.1 Purificador aceite 1 CF-001
262 Purificador aceite 2 CF-001
263 Purificador aceite 3 CF-001
27 Bomba agua duice LT 2P-076
28.1 Bomba agua dulce HT 2P-002
282 Bomba agua dulce HT. 4P-002
283 Bomba agua dulce HT 6P-002
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NUMERO EQUIPO ETIQUETA DIAGRAMA
29 Enfriador circuito suministro HE-025
304 Bomba suministro HFO 1P-018
302 Bomba suministro HFO 2P-018
314 Bomba de trasiego HFO 1P-038
312 Bomba de trasiego HFO 2P-038
32.1 Bomba purificador 1P-015
322 Bomba alimentacion purificador 2P-015
334 Bomba Booster 1P-003
332 Bomba Booster 2P-003
34.1 Purificador HFO 1 CF-002
342 Purificador HFO 2 CF-002
3541 Precalentador purificador 1 H-008
352 Precalentador purificador 2H-008
36.1 Calentador final 1 H-004
36.2 Calentador final 2 H-004
37 Caldera -
38.1 motor eléctrico
382 motor eléctrico
391 Cuadro elécirico carga 6,6 kV
392 Cuadro elécirico carga 6,6 KV
401 Bomba MDO
402 Bomba MDO -

41 Enfriador de Fuel Oil HE-007
42 Bomba circulacion agua fria -
422 Bomba circulacion agua caliente

43 Calentador eléctrico

)

451 Bomba suministro agua potable
452 Bomba suministro agua potable
46.1 Generador de agua dulce
462 Generador de agua dulce
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