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1. INTRODUCCION.

A lo largo de este cuaderno se definird la planta propulsora del buque a proyectar,
describiendo los equipos que la conforman. Ademas, se definiran los equipos auxiliares
necesarios, seleccionando las bombas y equipos accionados eléctricamente necesarios
para el buque proyecto.

Posteriormente, se disefiara la distribucidn de la planta propulsora, colocando los
equipos sobre el plano del buque proyecto. Para realizar el dimensionamiento vy
distribucién de los equipos en la cdmara de mdaquinas, se tomaran como referencia los
buques de la base de datos con propulsidn diésel eléctrica.

El tipo de propulsion especificado en la RPA es diésel eléctrica. El hecho de que la
propulsion del buque sea eléctrica significa que los motores principales son
generadores, encargados de suministrar la energia eléctrica suficiente a todos los
consumidores y a la planta de propulsién principal. Estos motores quemaran diésel MDO
y daran energia suficiente a los motores eléctricos, encargados del movimiento de los
AziPods, proporcionando de este modo navegabilidad al buque.

Los motores eléctricos deberan estar preparados para dar al buque la velocidad
especificada en la RPA, al % de carga especificado (85%MCR).

El tipo de propulsién del buque es la mas optima en la actualidad en los remolcadores
ya que cuenta con numerosas ventajas con respecto a la propulsién convencional.
Algunas de estas ventajas son:

e Menor consumo de combustible y emisiones debido a la posibilidad de optimizar
la carga de los motores o grupos electréogenos. Debido al control de velocidad de
la hélice, se reduce al minimo las pérdidas sin cargas de las hélices y esto
contribuye a la eficiencia del sistema por lo que se consume menor energiay por
lo tanto menos combustible.

e Presenta una elevada fiabilidad, debido a la redundancia de multiples motores.
En caso de fallo de uno de los motores, habra suficiente energia para operar el
buque con seguridad.

e Presenta un coste de ciclo de vida reducido, como resultado de menores costes
de operacién y mantenimiento, debido a que las operaciones de mantenimiento
periddicas se realizan con mayor facilidad.

e Mayor flexibilidad en la ubicacidon del motor generador. Debido a no presentar
un eje que te obligue a colocar el generador en linea con la hélice.

e Elevada eficiencia de los motores generadores a elevadas cargas.

e Enlosbuques rompehielos, las variaciones de la carga son importantes y rapidas,
y esto implica que el sistema de propulsion ha de tener un alto rendimiento para
evitar la sobrecarga de los componentes, por ello la propulsidon diésel eléctrica
es de gran importancia en buque que posean caracteristicas rompehielos.
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A continuacion, se muestra un esquema de la propulsién diésel eléctrica similar a la del
buque proyecto:
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A continuacién, se muestra una tabla con las caracteristicas principales del buque

proyecto:

Caracteristicas principales

Lpp 38 m
B 12,5m
D 6,65 m
T 5,27 m
BHP 6000 kW
Desplazamiento 1308,6
Cb 0,52
Cm 0,98
Cp 0,53
Velocidad (m/s) 6,17
Velocidad (kn) 12
L 40,36 m
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2. JUSTIFICACION DEL MOTOR PROPULSOR.

En este apartado se realizara una descripcién de la planta propulsora seleccionada para
el buque proyecto, apoyandose en los resultados obtenidos anteriormente en el
cuaderno 6. Se justificaran los requisitos establecidos en la RPA.

2.1 Numero y caracteristicas de los propulsores.
Como se ha comentado en cuadernos anteriores el buque dispone de 2 AziPods como

propulsores. Estos AziPods estaran situados en la popa del buque situados uno a cada
banda.

Los AziPods son un impulsor con alimentacidn eléctrica, que consiste en una hélice de
paso fijo montada sobre una géndola direccionable la cual aloja el motor eléctrico que
acciona dicha hélice.

En estos AziPods, el motor eléctrico se encuentra alojado dentro de la unidad de
propulsion y la hélice se encuentra directamente conectada al eje del motor. Al evitar el
uso de un eje de hélice, ésta se puede colocar debajo de |la popa del buque en una zona
de flujo de agua franco, por lo tanto, redundando en una mayor eficiencia hidrodindmica
y mecanica. Ademas, esta configuracién permite la flexibilidad de la disposicion de la
planta motriz del buque.

La potencia del motor de propulsién es conducida a través de colectores rotatorios que
permiten que el AziPod rote 360 grados alrededor de su eje. Debido a que el AziPod
utiliza hélice de paso fijo, la potencia es provista a través de un variador de frecuencia
gue permite controlar la velocidad y direccidn de los motores propulsores.

La hélice del AziPod esta orientada hacia proa ya que es mas eficiente a causa de
funcionar en un flujo no perturbado. Debido a la rotacién de la hélice sobre su eje, se
dota al bugue de una mayor maniobrabilidad para sus actividades y permite desplazarse
hacia atrds con total eficiencia.

Los AziPod seleccionados para el buque proyecto no constan de tobera, pero la casa ABB
permite que a este modelo se le pueda instalar una tobera, por lo tanto, el propulsor
seleccionado tiene tobera, ya que tiene ciertas ventajas. Debido a la categoria del buque
proyecto, al ser un rompehielos, la tobera provoca una menor vulnerabilidad de la hélice
frente a trozos de hielo, también la incorporacién de una tobera implica un aumento de
la eficiencia a velocidades bajas.

A continuacién, se muestra una imagen de un propulsor AziPod detallado:
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Motor E
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——

Motor excitador

Eje de la Hélice Freno
» Rotor
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Como se ha comentado anteriormente, se instalaran dos propulsores AziPods. El
propulsor AziPod elegido deberd suministrar la potencia necesaria para las condiciones
de navegacién en aguas libre y la de remolque.

En el cuaderno 6, se obtuvo la prediccién de potencia tanto para aguas libres, como para
remolque. Debido que la potencia para el remolque es mayor que la requerida en
navegacion libre, se selecciona el propulsor para dicha potencia. La potencia requerida
para esta condicién es de 6000 kW.

El propulsor AziPod escogido es de la marca ABB, el modelo AziPod ICE, cuya informacién
se presenta a continuacion:
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Azipod® ICE (2-5MW )

Anpod Azpod Azipod
ICE VI1600 VI2300|
(ton] fton] fxon)
Propuiston Moduie

excluging propelier) 35-56 118-123 220-245
[Steering Module 19-22 a7 140
SRU (Sitp Ring Unit) 1.8 3 4
ICAU (Cooling Alr UntY) N/A 8,5 10
HPU (Hydraufic Power Unit) 42 45 a5
ICTU (O Treatment Unit) N/A 2x0.3 2x0.3
GTU+AIU+LBU+ACU 0.02 (LBU onty) 0.5 0.5
Propelier 5-10 14-18 36-40

Anipod Anpod Anpod

ICE VI1600 Vi2300

Alm) 5.2-6.2 8.5 10.6-11

B(m] 24-30 45 5.5-6

Cm] 28-29 3-32 £42=-53

20 [m) 2.5-35 4-4.25 5.6-6

E[m) 0.7-1 13-18 1.5-3

Fm] H 28 4

G [m) 2.7-3 47-53 §5-T7

H [m] N/A 0.3-15 1.7

3m) N/A 2.25 25

K[m] N/A 275 &4

Lim] N/A [ a5

Tir [0eg] 0 & 4

10



Cuaderno 10 - REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF
Miguel Burgos Torres

gle

Tilt an,

2.2 Numero y descripcidon de las maquinas accionadoras de la

propulsion.
La seleccion de los motores generadores se fijard de acuerdo con la demanda eléctrica
necesaria para los propulsores principales, ademas de los demds consumidores

eléctricos del buque.

En el cuaderno 6 se calculd la potencia propulsora del buque a la velocidad de servicio y
de remolque con un margen de mar del 15% y al 85% de su régimen. La potencia
necesaria para la propulsion en la condicién mas desfavorable es de:

Potencia = 6000 kW

Se propone una disposicion de 2 motores diésel generadores en camara de maquinas,
de la casa Wartsila, modelo 12V26, que pueden aportar 3915 kW de potencia cada uno.

11
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Genset 26, Rated power

60 Hz D0 Hz
325 kW/cyl, 900 rpm 340 kW/cyl, 1000 rpm
Engine type
Eng. kW Gen. kKW Eng. KW Gen. kKW
6L26 1950 1870 2040 1 960
8L26 28600 2 495 2720 28610
9L26 2925 2810 3 080 2940
12V2e 3900 3745 4 080 3915
16V26 5200 4 990 5440 5220

La decisién de instalar a bordo 2 generadores viene debido a la pequeiia dimensién de
la cdmara de madaquinas. El SOLAS, Regla 53, Apartado 2.1, especifica que la
Administracién podra dispensar, que el buque no tenga la necesidad de cumplir con un
generador de reserva en caso de que uno se averie, en los buques con menos de 1600
GT. En caso de que un motor generador se averie, el otro es capaz de suministrar la
potencia suficiente para la condicidon de navegacidn en aguas libres por lo tanto podra
volver a puerto sin ningun problema.

2.3 Disposicidon esquematica de la planta propulsora.
En la imagen se puede observar un esquema de la planta propulsora con los elementos
principales para la propulsién.

VARIADOR DE

FRECUENCIA
MOTOR CUADROS

ELECTRICO ELECTRICOS GENERADOR

PROPULSOR

12
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3. JUSTIFICACION DE LA POTENCIA.

En este apartado se justificara la selecciéon particular del modelo de las maquinas
seleccionadas para accionar los grupos generadores principales que permite cumplir con
la RPA, de acuerdo a lo realizado en cuadernos anteriores.

3.1 Resumen de la potencia obtenida.
A continuacién, se muestra la potencia obtenida mediante el software “HidroComp
NavCad” realizado en el cuaderno 6. En este cuaderno se ha realizado una estimacién
de la potencia propulsora necesaria. En primer lugar, se ha calculado la resistencia al
avance del buque y a continuacién, se ha calculado la potencia necesaria para la
condicidn de navegacion de aguas libres a velocidad de servicio y para la condicidn de
remolque a velocidad de un nudo, dada la condicién de remolcador del buque proyecto.

En el cdlculo de la potencia al freno en condicién de navegacion libre el pardmetro mas
importante a tener en cuenta es la velocidad de servicio del buque, en el caso del buque
proyecto son 12 nudos. El propulsor se dimensionara mediante empuje, es decir, a partir
de la resistencia al avance obtenida.

El calculo de potencia se realiza tanto para 4 palas, ya que es la que se adopta
principalmente en todos los AziPods.

La potencia al freno necesaria para la navegacion libre del buque a velocidad de servicio
es de:

Potencia Nav Libre = 1330 kW
Esta potencia es la minima que deben proporcionar los motores al 85% de su régimen.

Por lo tanto, la potencia final sera de:

1330
Potencia Nav Libre = 085 = 1564,7 kW

La graficas mostradas a continuacién corresponden al propulsor en la condicién de
navegacion en aguas libre:

13
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El calculo de la potencia en la condicién de remolque se realiza a una velocidad baja de
1 nudos.

Para el dimensionamiento de la potencia necesaria se introducen en el software
“NavCad” |la potencia necesaria para proporcionar el movimiento requerido. La potencia

14
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requerida es de 6000 kW capaz de ser proporcionada por el motor escogido, de la marca
Warstila, modelo 12V26 mediante los cuales el buque proyecto necesita 90 TPF.

Con dicha potencia se realiza una comprobacién para saber si el buque proyecto es
capaz de aportar las 90 toneladas a punto fijo, del cual se obtiene:

1000

1=

TCWPLULL [kM]
Ln
T

SPEED [ki]

Con la seria Kaplan 19A KC, obtenemos 883 KN, con lo que obtenemos un tiro de:

TOWPULL

TOWPULL
[kN]
Q

83
883
9,81

()

TPF = =90,01Tn

Como se muestra, se obtienen los TPF requeridos en la RPA.

3.2 Potencia en las bornas del alternador.
En este apartado, se va a calcular la potencia eléctrica de propulsién referida a las bornas
del alternador, una vez aplicados los rendimientos correspondientes. Para el calculo de
esta potencia se toma en cuenta la potencia mas demandante que es en la condicion de
remolgue con una potencia necesaria de 6000 kW.

15



Cuaderno 10 — REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF
Miguel Burgos Torres

Los diferentes equipos colocados entre el generador y el propulsor constan de unas
pérdidas, por lo tanto, a la potencia requerida habra que aplicar unos rendimientos. Los
elementos que se dispone en el buque proyecto son:

e Cuadros principales: Son los encargados de distribuir la tensiéon generada en los
generadores.

e Variador de frecuencia: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor.

El variador de frecuencia instalado en el buque proyecto es un variador con 6
pulsos y un accionamiento sinusoidal. La instalacion de este variador permite
gue no se disponga de un transformador.

e Motor eléctrico: Es el motor que proporciona el movimiento a la hélice.

A continuacidn, se muestra una imagen con los diferentes rendimientos que se aplican
a los distintos elementos.

Main Supply Frequency E- Propulsion

Generator Switchboard Transformer ' Converter Motor
3% ID 0,2% ID 1% Ij 1,5% ID 3% - 4%

*1 not applicable if eg.
converters with Active
Front End are used

100%
Engine
Power (Pg)

“) Synchronous: 3%
nduction: 4%

Air 0.1%
Water 2-3%

Water 2.9%
Water 1.5%

| Heat losses |

Teniendo en cuenta las pérdidas de los elementos que se han explicado anteriormente,
hay que aplicar los siguientes rendimientos:

e Cuadro eléctrico: 0,2%
e Variador de frecuencia: 1,5%
e Motor eléctrico: 3,5%

La potencia total de los dos generadores es de 7830 kW, por lo tanto, la potencia en las
bornas del alternador es de:

Potencia en bornas del alternador = 7422,8 kW

3.3 Justificacion de los requerimientos

En la RPA del buque proyecto se establecen dos requerimientos principales que influyen
en gran medida en la potencia del buque. En primer lugar, la velocidad de servicio que
es de 12 nudos, nos influye en la potencia en la condicién de navegacion libre y en
segundo lugar los 90 TPF que el buque debe requerir.

Ambos requerimientos, se cumplen, como se ha podido observar anteriormente.
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4. ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

En este apartado se estudiard la estimacién del consumo del buque y la justificacion de
la autonomia. Una vez definidos los elementos de propulsién se calculara el consumo
horario del buque a la velocidad de servicio y con ello se determina el volumen de
combustible requerido para alcanzar la autonomia del buque.

4.1 Determinacion de la condicidon de autonomia.

Para la determinacion de la autonomia del buque proyecto, se estimé en que el buque
constard de una autonomia de 1500 millas nduticas, ya que los buques de sus
caracteristicas en la zona de actividad del buque proyecto son de este estilo.

Para realizar el cdlculo de consumo de combustible, se utilizard la potencia mas
desfavorable a la que va a trabajar el buque. La potencia al freno en remolque estd
calculada para el buque y no para cada motor, por lo que este valor serd el necesario
para el consumo del buque proyecto. Por lo tanto, las condiciones que se han de tener
en cuanta son las siguientes:

Autonomia del buque = 1500 millas
Potencia en navegacion libre = 6000 kW

Velocidad de servivio = 12 nudos

4.2 Determinacién del consumo horario.
A continuacién, se determina el consumo horario de los motores generadores.

1500
Horas de consumo = EvE = 125 horas

El consumo especifico del motor seleccionado se obtiene de la product guide del motor.

[FJ-:-I::rs:r-.:'.l:'a'.fE?': lzad ~ K.k 1227 1225 1877

Consumo especifico = 192,5 g/kWh

Por lo tanto, el consumo de combustible para las condiciones expuestas anteriormente
en toneladas es el siguiente.

Consumo = 192,5-6000-125-107°% = 144 t
El peso del combustible total necesario aplicando un margen de un 5% sera:
Peso combustible = 144 -1,05 = 152t
La densidad del MDO, es de 0,88 t/m3 por lo tanto la capacidad en m® de combustible

gue necesita el buque proyecto sera de:

C id d—152—1729 3
apacidad = o0 = 1729 m
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4.3 Tanques de combustible.

El bugue proyecto ademds de constar de los tanques de almacenamiento de
combustible para su navegacion, consta de tanques de uso diario, tanque de reboses y
tanque de derrames.

A continuacidn, se detallara la capacidad de todos los tanques de combustible.

TANQUES DE COMBUSTIBLE

Los tanques de almacenamiento de combustible han sido calculados para la autonomia
total del buque. Los cdlculos se han realizado en el apartado anterior.

Consumo = 192,5-6000-125-107°% = 144 t
Peso combustible = 144 - 1,05 = 152t

C id d—152—1729 3
apacidad = g0 = 1729 m

TANQUE DE USO DIARIO

Segun el SOLAS, deben de instalarse como minimo 2 tanques de uso diario y deben tener
un minimo de capacidad para estar 8 horas en funcionamiento cada uno. Por lo tanto,
para la planta generadora del buque a proyectar se disponen de dos tanques, uno para
cada generador. La capacidad de los tanques propuestos sera tal que garantice 24 horas
de uso continuo. La cantidad de combustible que albergara cada tanque de combustible
serd de:

Tanque uso diario = 192,5- 6000 - 24 - 107% = 27,8 ¢

La capacidad en m? de cada tanque de uso diario es de:

, 278
Capacidad tanque U.D = 088~ 31,6 m3

TANQUE DE REBOSES

El tanque de rebose se instalara en el buque por la posibilidad de que se produzca un
derrame en la maniobra de llenado de tanques de combustible. La cantidad de
combustible para este tanque se calcula mediante la siguiente expresion:

Tanque de reboses = 192,5- 6000 - 0,5-107¢ = 0,58 ¢

La capacidad en m3 del tanque de reboses es de:

) 0,58
Capacidad tanque reboses = 088 - 0,65 m3
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TANQUE DE DERRAMES

El tanque de derrames se instala en el buque para que los posibles derrames de
combustible provenientes del generador sean ubicados en un tanque y no caigan a la
cubierta. Estos tanques suelen ir instalados en el doble fondo, debajo de los
generadores. El tanque de derrames debe tener un volumen para 5 horas de
funcionamiento. La cantidad de combustible para este tanque es de:

Tanque de derrames = 192,5-6000-5-107¢ =58t
La capacidad en m3 del tanque de derrames es de:

5,8
Capacidad tanque derrames = 088 - 6,6 m3

La capacidad del tanque de derrames se estima en 2 m3, ya que son suficientes para la
capacidad del buque proyecto.

4.4 Estimacion final de combustible
Una vez realizados todos los cdlculos de peso de combustible y capacidades de los
distintos tanques, se muestra a continuacién una tabla con todas las caracteristicas.

Consumos de combustible
ton m”3
Combustible 152,15 172,90
Uso diario 27,82 31,62
Reboses 0,58 0,66
Derrames 5,80 2,00
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5. SISTEMAS AUXILIARES.

En este apartado se definiran los sistemas auxiliares relacionados con la propulsion. Se
determinaran los sistemas auxiliares de los motores de los grupos generadores, de
acuerdo con lo prescrito en la guia de proyecto del fabricante.

5.1 Referencia de la guia de proyecto.
En cuanto a la guia de proyecto del fabricante se ha utilizado la respectiva al motor

generador seleccionado para el buque proyecto. El motor seleccionado es de la marca
Wartsila, el modelo 12V26.

La guia utilizada corresponde a la ediciéon de enero de 2018, la cual se presenta en el
ANEXO.

5.2 Sistema de refrigeracion.

Segun especifica la guia de proyecto del motor generador seleccionado, el agua utilizada
para la refrigeracion puede ser agua corriente de buena calidad, que no sea agua
cercana a la orilla ya que no es adecuada, o bien, el agua dulce tratada que contiene
inhibidores de corrosidon aprobados. El agua de refrigeracidon que se usa en el buque
proyecto serd agua dulce que contiene inhibidores. Es importante que el agua sea de
calidad aceptable y los inhibidores de corrosidon aprobados se utilicen directamente
cuando se llena el sistema después de completar la instalacién.

Los inhibidores de corrosidon son un aditivo que para el agua de refrigeraciéon es
obligatorio. La guia proporciona una lista de los productos aprobados para cada
instalacidn, junto con la dosificacidn y otras instrucciones.

La guia de proyecto especifica que no se recomienda el uso de glicol en el agua de
enfriamiento, a menos que sea absolutamente necesario. A partir del 20% de glicol, el
motor debe reducirse el 0.23% cada 1% de glicol en el agua. Se permite un maximo del
60% de glicol. Se deben usar inhibidores de corrosidn independientemente del glicol que
haya en el agua de enfriamiento.

El sistema de refrigeracion consta de dos sistemas, uno interno y otro externo.

5.2.1 Sistema interno de refrigeracién.
El sistema de refrigeracidon por agua dulce se divide en un circuito de alta temperatura
(HT) y uno de baja temperatura (LT). El agua HT circula a través de las camisas de los
cilindros, las culatas y la primera etapa del enfriador de aire de carga, si el motor esta
equipado con un enfriador de aire de carga de dos etapas. Los motores en linea tienen
un enfriador de aire de carga de una etapa. El agua LT circula a través del enfriador de
aire de carga y el enfriador de aceite lubricante, que esta integrado en el motor. Regula
la temperatura del agua que sale del motor haciendo circular un poco de agua de
regreso a la entrada de la bomba de agua de refrigeracién. La valvula de control de
temperatura HT siempre estd montada en el motor, mientras que la valvula de control
de temperatura LT puede estar en el motor o separada. En instalaciones donde los
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motores operan con MDF solo es posible instalar la vdlvula de control de temperatura
LT en el sistema externo y asi controlar la temperatura del agua LT antes que el motor.

T i f— 1
FENEN T
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I _ ” Y-
l X AN AR Sy '
l i PPN PSRN, 1 V.
I ! IJ: Lwd '-J; L [r-'u\' Ll T
il —a . 1l Il
| 8 — ] and | j:‘_J__h_;
ST AT LT I S _rl_ LT
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456 1
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|
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@)

Systom compononts
1] | HT cocling watsr pump 04 Chargs air coolsr i} LT thammeostatic vake
a2 LT cocling watse pumg 5 HT thiemostatic valve a7 Saa watsr pump
a3 Lubricating oil coolar
Sensors and indicators
Fl401 | HT water pressurs bafors cylindar jacksts if U TI422 | HT water tamp. after cylinder jacksts
TE401 | HT wratar tarnp. befors cylindar jacksts Pl471 | LT water prazsure bafors cylindar jacksts (if GL
FT401 | HT wratar pressurs bafors oylindar jacksts TE471 | LT watsr tamp. enging inlst (if GL
FS440 | HT watar stand-by pump start if stand-by pump! FT471 | LT water prazsurs, angins inlst
FEZ2401 | HT vratar pressurs befors oylindsr jacksts Of GL) PS450 | LT watsr stand-by pump start if stand-by pumg)]
TE412 | HT wratar tamp. aftar cylindar jackats TE482 | LT watsr tamp. aftar lubs zil coolar (f FAKS]
TEZ402 | HT watar tarnp. aftar cylindar jackats TE472 | LT water tamp. aftar CAZ
Pipe connections (in-line engines) Size Pressure class Standard
401 HT wratar inlst CMED FN10 DIN2578
472 HT wratar cutlst CMED FN1D DiMZ2578
474 HT wratar air vent CCh2 FNZ53 CiMZz352
15 HT wrater to prehaatar DMED PN10 CIM2578
405 WWater from prehaater CMED PN11 CIM2575
407 HT wratar to stand-by pump CNED PN10 - CIM2578
408 HT wrater from stand-by pump DMED PN10 CIM2578
451 LT wratar inlst DMED FN1J DIN2578
452 | LT watsr outlst CNED FN11 | DINzsT2
454 LT wratar air vant CCo FN1D DiMZ2332
455 LT water to stand-by pump CNED PH11 CIW2573
457 LT water from stand-by pump DMED PN10 CIM2578
475 Sea water to engine driven pumg CMED PN11 CIM2575
477 Sea water from enging driven pumg CNED PN10 - CIM2578
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5.2.1.1 Bombas de circulacion.
El sistema interno de refrigeracidon consta de una bomba de circulacién y de una bomba
de agua de mar, ambas accionadas por el motor.

Las bombas de agua de refrigeracion LT y HT son accionadas por motor. Las bombas
accionadas por motor estdn ubicadas en el extremo libre del motor. En los diagramas se
muestran las curvas de las bombas accionadas por motor.

HT T LT + gearbox cooling
(optional)
Engine
Engine | speed impeller Nonreturn impeller MNonreturn impeller Non return
[rpm] & [mm] valve ori- & [mm] valve ori- @ [mm] valve ori-
fice* fice* fice*
& [mm] @ [mm] & [mm]
gLzg 200 212 40 204 42 204 47
1000 122 40 12z 42 18z 47
BLzs 200 212 47 204 24 21z 54
1000 122 34 122 47 224 z2
2Lz 200 21z 54 204 Iz 21z g2
1000 132 54 122 zs 21z 54
12Wzs 200 178 . 178 ) . )
1000 178 178
18WzEE 800 138 _ 152 ) _ )
1000 138 122
rpm 1000, mp. diameter 188 mm rpm 1000, mp. diameter 156 mm
a5 45
———_
40 40
s ety 3 ‘\:\_\\.\
2 30 ﬁ 30
I \ "\\
Ez E 28
2 £ \'\ \
Z 2 e A NEEN
il % o St :
£ a N
10 4 10
5 5
0 A 0
] 20 40 0 80 100 0 20 40 &0 8o 100
Flew [ma3h] Flow [mia/h]
rpm 200, mp. diameter 204 mm rpm 300, imp. diameter 216 mm
45 45
40 40
36 28
g ’T—-—\—:—:_—._\‘\ g 10 AN
E \\:\:\Q‘\‘L\ Es AN
- orFos @ 40mm -
o (i NS
] . £ s TN NN
& \\\w.r [ N \
10 4 10 o .
5 5 :
o : : . 0
0 20 40 80 80 100 o 20 40 &0 ao 100
Flaw [m3m] Flaw [mai]
Fig 9-3 Pump curves W26 in-line
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La capacidad y la presién necesaria de las bombas HT y LT, vienen proporcionadas en la
guia del motor en el apartado de “Datos técnicos”, mostrado a continuacién:

High temperature cooling water system

Frzz=zurz at enging, aftar pump, nom. (FT4271) kFa 280 + static 357 + static 28

rs, approx. TE4C1) *C 73 72 73 73

HT-water out from the enging, nom TE4Z2 *C 23 03 a3 23

Prezsurs drop over zngins kFa 137 127 180 127

kPa 50 50 57 a0

kFa 70..13C 70..150 70..18C 70..130

Ternperature before enging (TE471) °C 25..38 25...38 25..38 25..38

kFa g0 80 g0 g0

kFa 50 50 50 50

kFz 1 7 1 i

kFa 70...130 70..150 70..180

Por lo tanto, las bombas deberan ser de:

Bombas circulacion HT

Ne Bombas 1
Caudal 67 m~3/h
Presién 5 bar

Bombas circulacion LT

N2 Bombas 1
Caudal 67 m”3/h
Presidn 5 bar

5.2.2 Sistema externo de refrigeracion.
Es recomendable dividir los motores en varios circuitos en instalaciones separadas. Una
de las razones es la redundancia y también que es mas facil ajustar los flujos individuales
en un sistema mas pequeiio. También se puede limitar el mal funcionamiento debido a
gases arrastrados o a la pérdida de agua de refrigeracidén en caso de fugas.

En algunas instalaciones es deseable separar el circuito HT del circuito LT con un
intercambiador de calor. El sistema externo debe disefarse de manera que los caudales,
presiones y temperaturas estén cerca de los valores nominales proporcionados por la
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guia del motor, y que el agua de refrigeracion esté desairada correctamente con
refrigeracion de agua dulce.

Fig 9-6 External cooling water system example, only for MDF (DAAEQ38900c)

Systoem components:

4EQ2 4F1% Circulating pumgp {evaporator]

4EQ= 4R03 Adjustabls throttle valve LT coclern

4E08 4R07 Adjustabls throttle valve LT watar]

4E12 Cooler finstallation parts) 4502 Ajr dzaarater (HT)

4M01 Preheaating umit 4T0E Additiva dosing tank

4p30% Stand-by pumnp HT, 4704 Crain tank

Systom components:

4F04 Circulating pump (prehaatar) | A4T05 | Expansion tank

4Pz Stand-by pumg (LT) | ayiz Temperaturs control valve (heat recovary
AR08 Transfar purmp | 4vA Temparatura control valve [central coclar
Pipe connsections are I'sted below the intsrna! cooiing watsr s;:s:-:!-'r. d 5;.':-'r|5

En el caso del buque proyecto, que dispone de clase de hielo, el buque debe tener
disposiciones para la recirculacion de regreso al mar desde el enfriador central para
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derretir el hielo y la aguanieve, evitando la obstruccién del colador de agua de mary
también para mejorar el control de temperatura del circuito de agua LT.

5.2.2.1 Bombas de circulacion de reserva.
Las bombas de circulacion de reserva deben ser de tipo centrifugo y accionadas
eléctricamente. Las capacidades requeridas y las presiones de suministro se indican en
la guia de producto.

Las bombas de circulacién de reserva son igual que las bombas de circulacidn,
mencionadas anteriormente:

Bombas circulacion RESERVA HT

N2 Bombas 1
Caudal 67 m”3/h
Presion 5 bar

Bombas circulacion RESERVA LT

N2 Bombas 1
Caudal 67 m”3/h
Presidn 5 bar

Una vez obtenidas las caracteristicas de las bombas de circulacion de reserva se dispone
a seleccionar las bombas en un catdlogo. Las bombas escogidas son las mismas tanto
para las bombas de circulacién como para las de reserva. Las bombas seleccionadas son
de la marca Azcue, el modelo CP. Las caracteristicas de la bomba seleccionada son las
siguientes, las cuales vienen detalladas en el ANEXO II.

m3
Qmax =75 T
Ppax = 5 bar

En la guia de la bomba de circulacién no viene detallada la potencia, por lo que se
calculara mediante la siguiente férmula.

Q- p-h 75100050

P = 36007517 36007507

= 19,84 CV = 14,8 kW

Donde:

- Qp: Caudal de la bomba, estimado en m3/h

- y: Peso especifico del fluido (kg/m?3)

- H:Incremento de m.c.a (Obtenido de los datos técnicos de los motores).
- n:Rendimiento de la bomba, estimado en 0,7.

5.2.2.2 Valvulas de control de temperatura.
El sistema de refrigeracién seleccionado consta de dos vélvulas de control de
temperatura, una para el sistema de altas temperaturas (HT) y otra para el sistema de
bajas temperaturas (LT).
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La vélvula de control de temperatura (HT) se instala directamente después del motor.
Controla la temperatura del agua que sale del motor, haciendo circular algo de agua de
regreso a la bomba HT. La valvula de control puede ser auto accionada o accionada
eléctricamente. Cada motor debe llevar una que desvie el flujo de agua si este supera
los 75°C.

Cuando se desea utilizar la bomba LT accionada por el motor para enfriar equipos
externos, debe haber una valvula de control de temperatura (LT) en el sistema externo,
en lugar de una valvula individual para cada motor.

Esta vdlvula de control de temperatura LT se instala después del enfriador central y
controla la temperatura del agua antes del motor. La vélvula puede ser de accion directa
o eléctrica. El punto de control de dicha véalvula es de 382C.

5.2.2.3 Enfriadores de MDF.
La bomba de circulacion LT accionado por motor debe suministrar agua de refrigeracion
a uno o dos enfriadores pequefios instalados en paralelo al motor. El enfriador de MDF
se explicard con mayor detenimiento en el sistema de combustible.

5.2.2.4 Refrigerador de agua dulce.
El enfriador de agua dulce puede ser de placa, tubo o caja. Los enfriadores de placas son
los mds comunes. Ambos motores pueden compartir el mismo enfriador.

El flujo al enfriador de agua dulce debe calcularse caso por caso segun el diseiio del
circuito. Como alternativa para los enfriadores centrales de placa o del tipo tubo se
puede instalar un enfriador de caja. El principio de enfriamiento de la caja es muy simple.
El agua de refrigeracidn se fuerza a través de un haz de tubos en U, que se coloca en un
cofre marino que tiene rejillas de entrada y salida. El efecto de enfriamiento se logra
mediante la circulacidén natural del agua circundante. El agua exterior se calienta y
aumenta por su menor densidad, lo que provoca un flujo de circulacidon ascendente
natural que elimina el calor. El enfriamiento de caja tiene la ventaja de que no se
necesita un sistema de agua cruda y los enfriadores de caja son menos sensibles a las
incrustaciones y, por lo tanto, son adecuados para aguas poco profundas o fangosas.

5.2.2.5 Tanque de expansion.
El tanque de expansién compensa la expansién térmica del refrigerante, sirve para
ventear los circuitos y proporciona una presidn estatica suficiente para las bombas de
circulacion.

Segun indica la guia del producto el tanque de expansion que la presidn del tanque de
expansién en la entrada de labomba es entre 0,7 y 1,50 bar, y que el volumen del tanque
viene dado por la siguiente formula.

Vranoue = 0,10 - Volumen total del sistema
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| 1 |
Vater volume in engine ms o

571
(S]]
]
&1
511

VTANQUE = 0,10 . 0,55 == 0,055 m3
El tanque de expansién debe estar equipado con:

e Una compuerta de inspeccioén.

e Un medidor de nivel.

e Una alarma de nivel bajo.

e Medios para la dosificacion de aditivos.

5.2.2.6 Depdsito de drenaje.
Se recomienda recoger el agua de refrigeracién con aditivos en un tanque de drenaje,
cuando el sistema debe ser drenado para trabajos de mantenimiento. Se debe
proporcionar una bomba para que el agua de enfriamiento se pueda bombear
nuevamente al sistema y reutilizarse. El volumen de agua en el circuito LT del motor es
pequenfo.

5.2.2.7 Ventilacion.

El motor estd equipado con tubos de ventilacidon para evacuar el aire de los circuitos de
agua de enfriamiento. Los tubos de ventilacién se deben extraer por separado al tanque
de expansidn desde cada conexién en el motor. El tanque de expansién debe instalarse
en todos los puntos altos del sistema de tuberias, donde se puede acumular aire o gas.
Las tuberias de ventilacion al tanque de expansion deben instalarse en todos los puntos
altos del sistema de tuberias donde se puede acumular aire o gases. Las tuberias de
ventilacion deben ascender continuamente.

Fig 9-9 Automatic de-aerator (9811MR102).
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5.2.2.8 Precalentador.
El agua de refrigeracién que circula a través de los cilindros debe ser calentada a una
temperatura de al menos 602C, o preferiblemente 702C.

La presencia de precalentamiento es un requisito obligatorio para las instalaciones que
estan disefiadas para operar con combustible diésel marino.

La energia requerida para el precalentamiento del agua de refrigeracién HT puede ser
suministrada por una fuente separada o por un motor en funcionamiento. Es comun
utilizar el calor de los motores auxiliares en funcionamiento para el precalentamiento
de los motores principales.

La potencia del calentador determina el tiempo requerido para calentar el motor en frio.
El minimo requerido es de 3 KW/cil, que hace posible calentar el motor desde 202C hasta
702C en un periodo de 10 o 15 horas.

Desig data:

Freheating temperaturs min. 20°0
Tl =l a=] Pl =1 . -
Fsguired heating powe 3 kol
Heating power to keep hot engine warm 1.5 K¥/oyl

Por lo tanto, la potencia necesaria para los precalentadores se calcula mediante la
siguiente formula:

o (T T)(m,, <014+ Vo <048 +Vp, <1.16)

&n
I. a2

X n-:‘:r'l

where:
F = Freheater cutput [k\']
T1. Freheating temgerature = 80...70 °C
To. Ambient tamgeraturs [°C]
Myeg = Engine weight [torne
o= Lubrnicating cil velume [m?] vet sump engines cn
Vprr = HT water velume [md]
t= Freheating time [F]
kerg- Engine specific ccefficient= 1k
fege Numbercf cylinders

Donde:
e Tq:70°C
o Ty:20°C
[ ] Meng: 60 t
e V0
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L pr;o,55
e t:15horas
® na:9

(70 —20)-(60-0,14+0-0,48+ 0,55-1,16)

P = +1-9=7825KW

15

Se dispone de un calentador para los dos motores, con una potencia de:
P =78,25 kW

Con esta potencia se selecciona un precalentador con una potencia de 72 kW, con una
capacidad de bombeo de 12 m3/h.

Heater capacity ~ Pump capacity Weight  Pipe conn. Dimensziona [mm]
[ow] [m?/h] [kal
MHz 6GOHZ Infoutlst A B C D E
16 11 13 ] D42 1250 gaC 80 247 450
2= 1 13 100 D42 1020 T2l 700 280 480
27 12 13 103 D42 1230 B00 700 280 4E0
30 1z 13 103 D42 1030 T2l 700 2ED 420
38 1z 13 132 D42 12Z0 B00 700 220 420
4z 12 13 143 D42 1250 T20 7SS 330 10
5 1z 13 130 D42 1220 800 785 3z0 510
TE 12 13 167 D42 1250 B00 B0S 400 350
51 1z 13 180 D42 1250 800 805 400 550
108 1z 13 21Z D42 1250 B00 BES 430 578
B

HT cooling water
from engine

HT cooling water
o engine

1 T
-
| L
I 1

Fig 9-10 Electric pre-heating unit, main dimensions

5.2.2.9 Bombas del precalentador.
La bomba del precalentador contard del caudal necesario para el precalentador, es
decir, 12 m3/h. El fabricante indica que se necesita una presién de bombeo de entre 0,8
y 1 bar.

Por lo tanto, la bomba del precalentador tiene las siguientes caracteristicas:
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NeBombas = 2
m3
Qpomba = 12 T

Pgompa = 1 bar
La potencia de la bomba del precalentador sera de:

P Qy-p-h _ 12-1000 - 100KPa
- 3600-75-n  3600-75-0,75

=593CV = 442 kW

La bomba elegida mediante un catalogo es de la marca Azcue, el modelo RA. El catalogo
de la bomba se anadird como ANEXO.

5.3 Sistema de combustible.

Para la descripcion de este servicio, se seguiran las indicaciones de la guia de producto
del motor 12V26, de la marca Wartsila.

Las especificaciones de combustible se basan en la norma ISO 8217:2007. El combustible
no debe contener sustancias afadidas ni residuos quimicos, lo que pone en peligro la
seguridad de las instalaciones o afecta negativamente el rendimiento de los motores o
es perjudicial para el personal o contribuye en general a la contaminacion del aire.

El combustible que acepta el motor seleccionado es MDF (marine diésel fuel) o HFO
(heavy fuel oil). El buque proyecto segun indica la RPA, usa combustible de tipo MDF,
por lo tanto, a continuacién, se mostrardn las caracteristicas del sistema de combustible
MDF.

Los grados de combustible destilado son ISO-F-DMX, DMA, DFA, DMZ, DFZ, DMB y DFB.
Estas calidades de combustible se denominan MDF.

Los grados de destilado mencionados anteriormente se pueden describir de la siguiente
forma:

e DMX: un combustible adecuado para su uso a temperaturas ambiente de hasta
-15°C sin calentar el combustible. Especialmente en aplicaciones de la marina
mercante, su uso esta restringido a motores de vida util y ciertos equipos de
emergencia debido al punto de inflamacidon reducido. El bajo punto de
inflamacién que no cumple con el requisito de SOLAS también puede evitar el
uso en otras aplicaciones marinas, a menos que el sistema de combustible se
construya de acuerdo con requisitos especiales. Adema3s, la baja viscosidad
puede evitar el uso en motores a menos que el combustible se pueda enfriar lo
suficiente como para cumplir con el minimo.

e DMA: un destilado de alta calidad, generalmente designado como MGO (aceite
de gas marino)

e DFA: Es un combustible destilado de calidad similar en comparacion con los
combustibles DMA, pero con la presencia de que se permite hasta un maximo
de 7% de éster metilico de acidos grasos.
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DMZ: un destilado de alta calidad, generalmente designado como MGO (aceite
de gas marino). Un grado de combustible alternativo para motores que
requieren una viscosidad de combustible mas alta que la especificada para
combustible de grado DMA.

DFZ: Un destilado de calidad similar en comparacién con los combustibles DMZ,
pero con la presencia de que permite hasta un 7% de éster metilico de acidos
grasos.

DMB: Un combustible de uso general que puede contener trazas de combustible
residual y esta destinado a motores no disefiados especificamente para quemar
combustibles residuales. Generalmente se designa como MDO (Marine Diesel
QOil)

DFB: Un combustible destilado de calidad similar en comparacién con los
combustibles DMB, pero con la presencia de que se permite hasta un 7% de éster
metilico de acidos grasos.

El buque proyecto conta de un combustible de tipo DMB. Cuyas caracteristicas se
muestran en las siguientes tablas obtenidas de la guia del producto:

Table 6-1 Distillate fuel specifications

- Category IS0-F Test meth-
o od(s) and ref-

Characteristics Unit .
it DMX DMA DFA OMZ DRZ [MB DFB  grences

Kinematic vissosity at 40 55 Py 1 ' ' 120 2104
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Charactenistics Unit
it  DMX [MA DFA OMZ DFZ ONB DFE

LCznsity at 12 °C kg/m® | Mex| - 8a0,0 890,0 800,0

Cetans index Iin 5 47 40 5 120 4284
% 150 874 or
Sulphur b K N Mec| 1,20 1,00 1,00 1,50 12T 1452¢,
ASTI C4z24

Flash peint 3 | Min (43,00 80,0 80,0 80,0 122 2712
Hydrogen sulfide mg/'kg | M| 2,20 2,00 2,00 2,40 IF 570

Acid numbsr "3._. Mex| 2.5 Q5 0.5 0,5 ASTIM CEE
g

Tctal sediment by hot filtraticn e - - - 0,10 | 130 103071

Cxidaticn stakility g/m® | M| 28 25 25 5 d 12C 12208

ASTIM D7882
or IF 578

Fatty acid methyl ester FAMIE & | 24 viv | Mle| - - |70 - |70 - |70

Carkeon residusz — Micre method %% M| 7 an - R 180 12270
on 10% distillaticn residus mim | R e e e

Carkeon residus — Micre methed N e | - - - 0,30 1SC 10370

. . wintsr . -1 | Rspert | Repert - o
Cloud point © T M 50 2013
SUmimsr -1z - - -

wintsr . - Fepcrt | Feport - P

Cold fitter plugging point 308 cr P
; FreneE C M s
: summsr - - - - -
) wintsr - -3 -8 a
Fcur point® S M S0 2018

summsar - 0 0 3]

Appearance - Clear and bright & gl -

Water Beviv | M| - - - 0,30 IS0 3733

Ash . |Me<|C,010) 010 0,010 0,010 IS0 2242

Lubricity, sorm. wear scar diam. W pm | M| 520 520 = 204 | 1801213541

5.3.1 Sistema interno de combustible.
A continuacién, se muestra el sistema interno de combustible del motor seleccionado
para el buque proyecto.
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_______________ Ei; I

| L =
Q0D Qi ik (G=D)

Fuzl cil lzakags collsctor a5 Erngine drivan fusl f22d pump

Cuglex fine filtsr 08 Prazsurs ragulsting valvs

Sensors and indicators
FT101 Fusl il prassurs, snging inlzt Thi Fusl oil tamperaturs, engins inlst
TE101 Fusl oil tamgeraturs, engins inlst PR Fusl oil prassurs, sngins inlst [if GL

L210248 | Fusl il lzakags, i
PC2113 | Fusl oil filtsr, pr

P2111 Fuzl oil stand-by pump start [if stand-by pump!

zssurs differance

Pipe connections Size Pressure Standard
class
101 Fuzlinlst FH13
101 Fuszl inlst, 12V FN13
132 Fusl outlst FN15
05 Leak: fusl drain, clzan fusl FNZzT
104 Laak fusl drain, dirty fusl FMzsD
105 Fugl stand-by connsction, in-lins enginss FN12
111 Crain from fusl filtsr drip tray, V-enginss only PN2s0
114 Fusl from starting/day tank, in-lins snginas FNi2

El combustible de fuga limpio de las valvulas de inyeccion y de las bombas de inyeccién
se recoge en el motor y se drena por gravedad a través de una conexion de combustible
de fugas limpias. El combustible de fuga se puede reutilizar sin separacién. El resto de
combustible de fugas limpio y el agua y aceites derramados se drenan por separado de
la caja caliente a través de conexiones de fuel oil sucias y se conducen al tanque de lodos.
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5.3.2 Sistema externo de combustible.
El sistema de combustible externo debe proporcionar combustible limpio de Ia
viscosidad y presidon correctas que requiere cada motor. Se requiere un control de
temperatura para mantener una viscosidad estable y correcta de combustible antes de
las bombas de inyeccion. Debe garantizarse una circulacion suficiente a través de cada
motor que debe estar conectado al mismo circuito en todas las condiciones de
funcionamiento.

En el caso del sistema de tratamiento de combustible del buque proyecto no es
necesario comprender de tanques de sedimentaciéon ya que el tipo de combustible
empleado es MDF. Se debe comprender de tanque de derramen y de tanque de uso
diario.

Las bombas de inyeccidn generan pulsos de presidn en la alimentacion de combustible
y la tuberia de retorno. Las tuberias de combustible entre la unidad de alimentacion y el
motor deben estar correctamente sujetas a estructuras rigidas. La distancia entre los
puntos de fijacién debe estar a una corta distancia del motor.

Se debe proporcionar una conexion para el aire comprimido antes del motor, junto con
un drenaje desde la linea de retorno de combustible hasta el tanque de derrames. Con
mantenimiento, para evitar derrames.

5.3.3 Tratamiento de combustible.

El combustible pesado debe limpiarse en un separador centrifugo eficiente antes de
transferirlo al tanque de dia. Las reglas de clasificacidon requieren que la disposicién del
separador sea redundante para que la capacidad requerida se mantenga con cualquier
unidad fuera de operacion. Se deben seguir de cerca todas las recomendaciones del
fabricante del separador. Los separadores de pila de discos centrifugos se recomiendan
también para instalaciones que funcionan en MDF, para eliminar agua y posibles
contaminantes. La capacidad de los separadores de MDF debe ser suficiente para
asegurar el suministro de combustible al maximo consumo de combustible.

Modo de operacidn del separador:

La mejor eficiencia de separacién se logra cuando el separador de reserva esta en
funcionamiento todo el tiempo, y el rendimiento se reduce de acuerdo con el consumo
real. Los separadores con monitoreo de combustible limpio que operan de manera
continua pueden manejar combustibles con desidades superiores a 991 kg/m3 a 15°C,
para ello el separador y el de reserva deben funcionar en paralelo. Cuando se utilizan
separadores de disco de gravedad, cada separador de reserva debe funcionar en serie
con otro separador, de modo que el primer separador actie como depurador y el
segundo como clarificador. Los separadores deben de ser del mismo tamano.

Eficiencia del separador:

El termino indice de flujo se ha introducido para expresar el rendimiento de los
separadores de acuerdo con un estandar comun. El CFR se define como el caudal en I/h,
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30 minutos después de la descarga del lodo, en el que la eficiencia de separacién del
separador es del 85%, cuando se utilizan aceites y particulas de prueba definidas.

La eficiencia de separacion es una medida de la capacidad del separador para eliminar
particulas de prueba especificas. La eficiencia de separacién se define con la siguiente
formula:

C
n=100-(1— C"f“)

mn

Unidad separadora:

RETURN FROM MIF
FUEL FEED SYSTEM

e | ¢ & 1rus
1T [ 1706
[T3 ERN AR oY

V10

T0 FLEL
FEED SYSTEM

SYSTEM COMFINENTE

INDE  SEPARATOR UMIT CHFOX
IFDE  SUCTION STRAIHER
IPO2  FEED PUNP
1EDL HEATER
130l SEPARATOR (HFD

INDS  SEPARATOR UMIT (MDF»
IFDE  SUCTION STRAINER
IFDE  FEED FUNF
IE0L  HEATER

1POg ] 1802 SEPARATOR {MIF)
| o+ F
12 € IF09  SUCTION STRAINER

P09 TRANSFER FUMF (HFD

IFI0 TRAKSFER PUMP (HDF:

1Tot BUNKER Tank

1T0E2  BETTLING TAMK (HFO?

1Toa DAY TARK CHT

1TOS  SLUDGE Tank

ITOE DAY TANK CMDF)

1TI0  SETTLING TaM ¢ MIF»

ITi4  OVERFLDW TaAMK

V10 QUICK CLOSING WALVE CFUEL OIL TAMO

|

1101 LTL4 1705

Fig 6-4 Fuel transfer and separating system (V76F6626F)

Bombas de alimentacion del separador:

Las bombas de alimentacién deben dimensionarse para la calidad real del combustible
y el rendimiento recomendado del separador. La bomba debe estar protegida por un
filtro de succién.
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Design data: HFO MDF
Cesign pressurs 2.2 MFa Z ba 2.8 MFa 5 ba
Cesign temperaturs 100°C E0°C
Vizcosity for dimansicning electric moter 1000 o5t 00 cSt

Para la bomba de alimentacién del separador se escoge una bomba de catdlogo de la
marca Azcue, modelo BT-HH, que tiene las siguientes caracteristicas:

P =5 bar
Q =30m3/h
La potencia minima necesaria para el separador se calcula mediante la siguiente férmula
proporcionada por la guia del motor.
_Q-AT 30-48
~ 1700 1700

P = 0,85 kW

Separador:
El caudal del separador se puede estimar mediante la siguiente férmula.
_P-b-24
=
Donde:
e P: Maxima potencia continua del motor en kW.
e B: Peso especifico de combustible + 15% margen de seguridad.
e p:Densidad del combustible.

e t: Tiempo de separacion diario del separador autolimpiante. Aproximadamente
23,5 horas.

3915-221,02-24 1004 l
B 880 - 23,5 - h
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5.3.4 Sistema de alimentacidon de combustible.

UEC TREATHEN

TRANSFER SYSTEM

MIN, 2 m ABOVE

THE FUMF

Pl|
— T

e 1

L&

® | IF MECHANICAL FLOW METER

Fig 6-5 Fuel feed system for inline engine (DAAF078369a)
System components |
a1 Cizzzl engins \Vartsilz L22 1P0& Stand-by pump, MCF |
1EC4 T4 Lzak fusl tank, clzan fus |
1Fa7 1705 Day tank, MIOF |
THOX 1Ta7 Laak fusl tank, dirty fusl
1122 110 Guick closing valve ifusl oil tank
Pos Pipe connections
10 Fuzlinlzt
102 Fusl qutist
1035 Laak fusl drain, clzan fusl
1044 Lazk fusl drain, dirty fuzl

4B Lzak fusl drain, dirty fusl

105 Fusl stand-Ey connecticn

111 Crrain fuzl from fusl filtar drip tray

114 Fual from starting/day tank

4
BOMBA DE CIRCULACION:

La bomba de circulacién mantiene la presion en las bombas de inyeccion y hace circular
el combustible en el sistema. La bomba es una bomba de tornillo. Se debe instalar un
filtro de succién con una finura de 0.5 mm antes de cada bomba. Debe haber una presion
estdtica positiva de aproximadamente 30 KPa en el lado de succidon de la bomba.
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Design data:

il
[N ]
i3t}

La capacidad de las bombas debe ser 6 veces el consumo total de los motores
conectados. El consumo de los motores es de 192,5 g/KWh, por lo tanto, el consumo de
ambos motores conectados es de 1155 g/KWh,

Por lo tanto, la capacidad de la bomba sera:

_ 1155-6000 6930L 6930 61 m3
1000 h  1000-0,88 '~ h

La presién de la bomba de circulacidn es de 16 bar, segun indica la guia del producto.

La potencia de la bomba de circulacidn se obtiene mediante la siguiente formula:

_ Q-y-H
3600 - 75 - I,
_6,1:194,7-16 _ 094 kW
~3600-75-0,75 '

La bomba de circulacion de MDO seleccionada es de la marca Azcue, el modelo BT-HH.
El catdlogo de la bomba se adjunta como ANEXO.

Se instalaran dos bombas de circulaciéon de MDO.
MEDIDOR DE FLUJO:

Si el combustible de retorno del motor se conduce a un tanque de combustible de
retorno en lugar de al tanque de uso diario, un medidor de consumo es suficiente para
monitorizar el consumo de combustible, siempre y cuando el medidor esté instalado en
la linea de alimentacidon del tanque de uso diaria.

La resistencia total del medidor de flujo y el filtro de succion debe ser lo suficientemente
pequefia como para garantizar una presion estdatica positiva de aproximadamente 30
kPa en el lado de succién de la bomba de circulacién. La linea de paso alrededor del
medidor de flujo se debe abrir automaticamente en caso de caida de presion excesiva.

FILTRO FINO:
El filtro fino de fuel oil es un filtro de tipo duplex de flujo completo con red de acero.

Este filtro debe instalarse lo mas cerca posible del motor.
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El diametro de la tuberia entre el filtro fino y el motor debe ser el mismo que el diametro
antes de los filtros.

Las caracteristicas del filtro fino son las siguientes que estan en la guia del producto.

Design data:

Fusl viszosity according to fusl specificatizne

VALVULAS DE CONTROL DE PRESION:

La véalvula de control de presidén se instala cuando la instalacidn
incluye una unidad de alimentacidén / refuerzo para HFO y hay una linea
de retorno desde el motor al tanque diario de MDF. El propdsito de la
vadlvula es aumentar la presidén en la linea de retorno para que se
alcance la presidédn requerida en el motor.

El propdsito de la valvula es aumentar la presidén en la linea de retorno para que se
alcance la presion requerida en el motor. Las caracteristicas de las valvulas de control
de presidn son las siguientes:

Design data:

Capacit Equal to circulation pump

Cesign temperaturs 5090

Cesign pressurs 1.2 MFa (12 bar

Set peoint 24,07 MFa (4.7 bar
ENFRIADOR:

La viscosidad del combustible no puede caer por debajo del valor minimo establecido
en los datos técnicos del motor. Al operar con MDF, la consecuencia practica es que la
temperatura de entrada del combustible debe mantenerse por debajo de 452C. Los
grados de combustible muy livianos pueden requerir temperaturas ain mas bajas. La
operacion sostenida en MDF requiere un enfriador de combustible.

El enfriador debe instalarse en la linea de retorno después del motor. El agua LT se usa
normalmente como medio de enfriamiento. Si la viscosidad del MDF en el tanque de dia
cae por debajo del limite de viscosidad minimo establecido, se recomiendo instalar un
enfriador de MDF en la linea de suministro de combustible del motor para tener un
control de viscosidad confiable.

Las caracteristicas del enfriador vienen dadas en la guia del producto:
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Design data:

Heatto be dissipatsd 2 kW ayl

I1ax. pressurs drop, fusl ¢ 20 kFa 2.8 bar
[Nax. pressurs drop, watsr 0 kFa 0.2 bar
I1argin theat rate, fouling) min. 12%
Cesign temperature MCF/HFC installa- 30/1350°C

tich

5.4 Sistema de aceite lubricante.
La lubricacion de los mecanismos y soporte del motor se realizard con aceites
convencionales y diferentes a los empleados para el engrase de otras zonas.

El consumo de aceite lubricante es pequefio, resultado de las perdidas en el circuito. Por
otro lado, la lubricacion de las camisas del motor presenta una mayor dificultad debido
a la presencia de los tipos de residuos para la combustién, siendo necesario el empleo
de aceites especiales.

El aceite lubricante debe ser de clase de viscosidad SAE 40 y tener un indice de viscosidad
(V1) minimo de 95. La alcalinidad del aceite lubricante (BN) estd relacionada con el grado
del combustible, como se muestra en la siguiente tabla. BN es una abreviatura de
Numero base. El valor indica miligramos de KOH por gramo de aceite.

Table 7-1 Fuel standards and lubricating oil requirements
Category | Fuel standard Lubricating oil BN

ASTL GRADE NO. 1-0, 2-0, 4-O

N EZ I, DLIX, DIA%, CIE B

: CILIA ¥, CA, CE s
50 |20-F-CLIX, DME
ASTL GRADE NO. 1-0, 2-0, 4-O

B EZ I, DLIX, DIA%, CIE R
CIkA D¥, CA, CE B
120 |20-F-CLIX - DME
ASTI
ASTH

C EZ I, 20..55
CILIA _
150 8 FRIA10-RIK 720

La guia del producto explica que el sistema de aceite lubricante para buques que operan
en condiciones articas la temperatura minimo recomendada para la bomba de aceite
prelubricante es de 259C. La temperatura minima recomendada para el arranque vy la
carga del motor es de 409C. El calentamiento del aceite lubricante se realiza con el
calentador del separador de aceite lubricante. Si no se instala un separador de aceite
lubricante a bordo, entonces se requieren otros medios para calentar dicho aceite.

40



Cuaderno 10 — REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF
Miguel Burgos Torres

5.4.1 Sistema interno de lubricacién.
A continuacion, se muestra el esquema del sistema de lubricacién interno dada por la
guia del producto del motor seleccionado para el buque proyecto.
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Fig 7-1 Internal lubricating oil system, dry sump engines(DAAR007321b)

System components, dry sump
i | Main lubricating il pump 05 | Automatic filter a Ciry sump
22 Prz-lubricating cil pump HET | Centrifugal filtar H] Cylindsr fina

23 Prassurs control valve o7 | Turbochargser | 11 Vic control valve
24 Lubricating oil coclar 08 | Sampls valve 12 Vic valve tappet
Sensors and indicators, dry sump
FT201 Lukricating cil prassurs, enginz inlst |TE272 Lubricating cil temg. TZ outlst
FT271 Lukrizating oil prassure TZ inlst TE7Cn Llzin bearing tamparaturs
FTZ201 Lukrizating cil prassurs, engine inlst Flz0 Lubricating il pressurs, sngins inlst
PCT24% Lukricating cil filksr prassure differsncs PS210 Lubricating oil stand-by pump switch
TEZIA Lukrizating cil tsmp. 2ngins inlst PT700 Zrankcass presaurs
TI201 Lukrizating cil tsmp. engins inlst TEZZ2 Lubricating cil tamg. sngine cutlet
QU700 il mist detector [optional TEZ22 Lubricating oil temg. LOC cutlst
FT221 Contrzl cil prassurs aftar vic valve CWaE1 Wiz centrol valve
Pipe connections, dry sump

22 Lubrizating oil outlst

203 Lubrizating oil to enging driven pump
205 | Lubricating il to priming pumgp

208 | Lubricating oil from al. drivan pump

215 Lubrizating il drain

25 Lube oil to ext systam

232 Lube gil from ext systam

| Crankcass ventilation

5.4.2 Sistema externo de lubricacion.
A continuacion, se muestra el esquema del sistema de lubricacién externo con bombas
accionadas por el propio motor, dada por la guia del producto del motor seleccionado
para el buque proyecto.
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Fig 7-3 Typical example of an external lubricating

engine with a dry sump (DAAF078375 a)

oil system for a single main

)| Dizzal anging VWartsilg L22
12 Cizsel angins VWartsila V23
ZECZ | Hzatsr zsparator unif]

ZF0t Suc

ginar main L2 pump)

2HIX | Flexibls pipe connactions

ZM0H Saparator unit

2P0% | Separator pumg [ssparator unit]

2P04 | Stand-by pump

2501 | Separator [separator unit]

2302 Condansats trap
2T Zystam cil tank
ZTIE8 | Eludge tank

2Vi4 | Mom-raturn vahs

Pos Pipe connections

202 Lubs cil outlst {from oil sump!
202 Lubs cil tz sngine driven pump
as Lube cil t priming pump

208 Lube zil from al. drivan pumg

2138 Lubs zil drain

TH Crankcass air vant

4"DN13D
CMN2D0 CM150
CMas
CMED CN100

2" plug G 34"

CMED CM130

En los siguientes apartados se describiran los elementos principales del sistema de

lubricacion.

5.4.3 Unidad separadora.

Cada motor puede tener un separador de aceite lubricante y en este caso deben
dimensionarse para una separacion continua. Dos motores pueden tener una unidad
separadora de aceite lubricante comun, como en el caso del buque proyecto. Los

separadores generalmente se suministran como unidades premontadas.
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La unidad separadora vendra equipada con los siguientes elementos:

- Bomba de alimentacion con filtro de succidn y vélvula de seguridad.
- Precalentador.

- Separador.

- Gabinete de control.

La unidad separadora de aceite lubricante también puede estar equipada con un tanque
de lodo intermedio y una bomba de lodos. Esto ofrece flexibilidad en la colocacién del
separador ya que no es necesario tener un tanque de lodo directamente debajo del
separador.

El separador debe ser preferiblemente de un tipo con descarga controlada para
minimizar las pérdidas de aceite lubricante.

El caudal del separador se estima con la siguiente férmula, proporcionada por la guia del
motor.

_1,35-P-n
B t

Donde:

Q: Caudal enI/h

P: Potencia de los motores en kW.

- n:5para HFO y 4 para MDF

t: tiempo de operacion medido en h/dia, con un valor normal de 23.

_1,35-6000-4_14087L_141m3
B 23 B ""hT 7T h

Con este caudal se escogera una unidad separadora del fabricante Alfa Laval, el modelo
MAB 206. El catdlogo de dicha unidad se muestra en el ANEXO IlI.

La potencia de la unidad separadora, dada por el fabricante es de:

Pot = 3,3 kW
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B i
1055 mm (3 ft 5 17/32 inch)

5.4.4 Bomba de alimentacion del separador.
Esta bomba sera la encargada de enviar el aceite desde el tanque almacén de aceite. Las
bombas de alimentacion del separador deben tener caudal y potencia suficiente para
cubrir la demanda de la unidad separadora de aceite de lubricacién.

Segun la guia del producto, la bomba de alimentaciéon debe seleccionarse para que
coincida con el rendimiento recomendado del separador. La temperatura mads baja
prevista en el tanque de aceite del sistema debe tenerse en cuenta a la hora de

dimensionar el motor eléctrico.

El caudal de la bomba de alimentacién del separador serd el mismo que el de la unidad
separadora.

m3

Qpas = 1,41 _h

La presion de la bomba sera de 2 bar.

La potencia que necesita la bomba vendra dada por la siguiente formula:

b Qp-p-h _ 1,41-880-20
- 3600-75-n  3600-75-0,7

= 0,13CV = 0,1 kW

Donde:

- Qp: Caudal de la bomba.

- y: Peso especifico del fluido (kg/m3)

- H:Incremento de m.c.a (Obtenido de los datos técnicos de los motores).
- n:Rendimiento de la bomba

5.4.5 Bomba de reserva lubricacién de aceite.
La bomba de aceite lubricante debe estar provista de una vdlvula de seguridad. Las
caracteristicas de la bomba son las siguientes:
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Design data:

Lubrizating cil viscosity SAE 40

Vizcosity for dimensicning the slectric 300 mmé/s (31

motor

Se escoge una bomba de la marca Azcue tanto para la bomba de alimentacidn como
para la bomba de reserva, el modelo BT-HM. Esta bomba es especial para aceites y
liquidos lubricantes. El catalogo de la bomba se adjunta como ANEXO.

5.4.6 Filtros de succion.
Segun la guia del producto, se recomienda instalar un filtro de succién antes de cada
bomba para protegerla de dafios. El filtro de succién y la tuberia de succiéon deben
dimensionarse ampliamente para minimizar las pérdidas de presion.

El filtro de succion siempre debe estar provisto de alarma para una alta presion
diferencial.

La finura del filtro debe ser entre 0,5y 1 mm.

5.5 Sistema de gases de exhaustacion.
La guia del motor establece que cada motor debe tener su propio tubo de escape al aire
libre. Los gases de exhaustacién son conducidos desde los cilindros hasta el colector de
gases de escape, donde se igualan las fluctuaciones de presion de los gases de escapa
procedentes de los cilindros y el colector.

La contrapresidn, la expansién térmica y el soporte son algunos de los factores decisivos
del disefio. Los fuelles flexibles deben instalarse directamente a la salida del
turbocompresor, para compensar la expansion térmica y evitar dafos en el
turbocompresor debido a las vibraciones.

El ventilador de aire se detiene durante el arranque del motor y el aire de combustion
necesario se extrae de cdmara de maquinas. Después, tras iniciar el suministro de aire,
deberd ser capaz de mantener la temperatura minima requerida para la combustién. En
caso de que el aire estuviera frio, debera expulsarse lejos del motor, de forma que se
calienta con la temperatura a la que se encuentre la cdmara de maquinas.

El caudal de exhaustacién que deberan tener vendra dado por:

¢exhaustacion = Qentrada - Qaire necesario para motores

3

kg m
136124.937

® =4898 —11.15 = 37.81? =
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De este caudal de exhaustacidén, el 80% se realizard mecanicamente y el 20% se evacuara
mediante las rejillas instaladas en el buque.

B oxnaustacion = 136124.93 - 0,8 = 108899.94 m3/h
Los cdlculos se realizan de forma detallada a lo largo del cuaderno 12.

A continuacién, se observa la salida de gases de escape proporcionada por la guia del
producto.

Fig 11-5 Exhaust outlet possibilities, in-line engines

Engine TG in free end TG in driving end
W 8L28 0°,30%,45° 60°,00° | 0°,30° 45°,60°,60°
8/0L28 |0°,30°45°,80°,00° | 0°,30°,45°,80°,80°
Y12v2g | 08,300,800 e, a0° 60"
18Vzg* |0 0

5.5.1 Sistema interno de gases de exhaustacion.

[

TERTIRT. '
a0 I
1 1 L L. 1 T |
1 i y ] 3 :
|

Copbios]

&

Fig 11-3 Charge air and exhaust gas system 12V, pulse system (DAAE042959a)
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Systom components, 12V-engine

o Chargs air coolar (HT) o7 Turbins clzaning davics

shut-off valve [optional

3= air coolsr (LT 0B Charg
03 Turbochargar el Safaty valvs

ompr:

cleaning devics 10

rfitter and zilancsr 11

Aj

uction branch {attamativs for 15]

5.5.2 Sistema externo de gases de exhaustacion.
A continuacidn, se muestra el sistema externo de los gases de escape del motor,
proporcionado por la guia del producto.

o,

AW

RN

. -

h \Jn_“=hm'u‘{4 ; i ) 2 Ursainjscticn unit (SCR

g I]E : C r elemeant

[W ,
[

Fig 11-8 External exhaust gas
system

A lo largo de los siguientes aparatados se irdn desarrollando los diferentes elementos
gue componen el sistema de gases de escape.

5.5.3 Tuberia de gases de exhaustacion.
La tuberia debe ser lo mas corta y recta posible. Las curvas y expansiones de la tuberia
deben ser suaves para minimizar la contrapresion.

El didametro del tubo de escape debe aumentar directamente después del fuelle del
turbocompresor. Las curvas de la tuberia deben hacerse con el mayor radio de curvatura
posible, y este radio no debe ser inferior a 1,5:D.

La velocidad de flujo recomendada en la tuberia es de unos 35 0 40 m/s como maximo
a la salida. Si hay muchos factores de resistencia en la tuberia, o si la tuberia es muy
larga, entonces la velocidad del flujo debe ser menor.

Segun el flujo de masa proporcionado por la guia del motor se puede deducir la
velocidad de los gases de escape mediante la siguiente férmula:

4-m’
273
273+ T

v =

1,3 -1t - D2

Donde:

- v: Velocidad de los gases medido en m/s.
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- T: Temperatura de los gases de exhaustacion en 2C.
- m’: Flujo de masa de los gases de exhaustacién medido en kg/s.
- D: Didmetro de la tuberia de los gases de exhaustacién en m.

Todos estos datos son proporcionados por la guia del producto en el apartado de
“Technical Data”.

4-84 367‘rn
v: = _—
273 2 s

L3 734328 ™ 0700

El tubo de escape debe aislarse con material aislante aprobado para las condiciones de
operacion y debe tener un espesor minimo de 30 mm considerando la forma del
aislamiento montado en el motor.

El aislamiento debe ser continuo y protegido por una placa de cubierta o similar para
mantener el aislamiento intacto. Mas cerca del turbocompresor el aislamiento debe
contener un gancho en el acolchado para facilitar su mantenimiento.

Segln el SOLAS, las temperaturas de la superficie deben estar por debajo de 220 2C en
el rango de funcionamiento del motor.

5.5.4 Soporte.
Es muy importante que el tubo de escape esté correctamente fijado a un soporte rigido
en todas las direcciones directamente después del fuelle del turbocompresor. Debe
haber un punto de fijacién en ambos lados de la tuberia en el soporte.

El primer punto de fijacidn debe dirigir la expansion térmica lejos del motor. El siguiente
soporte debe evitar que la tuberia gire alrededor del primer punto de fijacidn. Se
recomienda un montaje absolutamente rigido entre la tuberia y el soporte en el primer
punto de fijacién después del turbocompresor.

Se pueden aceptar soportes resistentes para motores montados de forma flexible con
fuelles variantes "dobles" (fuelles capaces de manejar el movimiento adicional), siempre
gue los soportes sean auto cautivos. La deflexién maxima en el fallo total es inferior a 2
mm radialmente y 4 mm axialmente con respecto al fuelle.

Las frecuencias naturales de los montajes deben estar a una distancia segura de la
velocidad de funcionamiento, la frecuencia de disparo del motor. Los soportes eldsticos
pueden ser soportes de goma de tipo cdnico o almohadillas de alambre de acero
inoxidable de alta amortiguacion.

Se debe proporcionar un aislamiento térmico adecuado para proteger los soportes de
goma de las altas temperaturas. Cuando se utiliza el montaje elastico, la alineacién de
los fuelles de escape debe verificarse regularmente y corregirse cuando sea necesario.

Después del primer punto de fijacidn se recomiendan los montajes eldsticos. Los
soportes de montaje deben colocarse en lugares rigidos dentro de la estructura del
barco. El soporte debe permitir la expansién térmica y las desviaciones estructurales del
barco.
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5.5.5 Contrapresion.
La contrapresién maxima permitida del gas de escape se indica en la guia del producto
y es de:

Contrapreion = 3 kPa

Cada tubo de escape debe estar provisto de una conexidn para medir la contrapresion
durante la prueba en el mar.

5.5.6 Fuelles de gases de escape.
Los fuelles deben usarse en las tuberias de gases de escape donde la expansidn térmica
o las derivaciones estructurales del barco deben ser segregadas.

El fuelle flexible montado directamente en la salida del turbocompresor sirve para
minimizar las fuerzas externas en el turbocompresor y asi evitar vibraciones excesivas y
posibles dafios.

5.5.7 Unidad SCR.
La unidad SCR requiere una disposicion especial en el motor para mantener la
temperatura de los gases de escape y la contrapresiéon en el rango de trabajo de la
unidad SCR.

La tuberia de los gases de escape debe estar al menos a 4 metros delante de la unidad
SCR.

5.5.8 Silenciadores de gases de escape.
El silenciamiento de los gases de escape puede lograrse mediante la tecnologia
patentada Compact Silencer System (CSS) o mediante el silenciador de gases de escape
convencional.

En el buque proyecto se instalara un silenciador de gases de escape convencional.

RUIDO DE ESCAPE:

El ruido de escape no atenuado generalmente se mide en el conducto de escape. La
medicion en el conducto se transforma en potencia de sonido de campo libre a través
de una serie de factores de correccion. El espectro de la atenuacion requerida en el
sistema de escape se logra cuando la potencia de sonido de campo libre (A) se transfiere
a la presién de sonido (B) en un determinado punto y en comparacion con el nivel de
presion acustica admisible (C).
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Exhaust noise, source power corrections

ol
— N\

LwiLp
-

’

Required attenuation

.__.;a;W (720

1/3-octave centre frequency [Hz)

— = = Sound power in duct, dBL = = = = Aysghted free fiekd sound power at exhaust outiet |

e Sl prusre vl at 1 = = Ripcuirivd $cuind prossie il at 1 m

Fig 11-9 Exhaust noise, source power corrections

El silenciador convencional puede reducir el nivel de sonido en un area determinada del
espectro de frecuencias.

SILENCIADOR CONVENCIONAL:

Se debe tener en cuenta la disposicién mds desfavorable del sistema de escape (longitud
de las partes rectas en el sistema de escape), ya que puede causar la amplificacion del
ruido de escape entre la salida del motor y el silenciador.

Por lo tanto, la atenuacidn del silenciador no proporciona ninguna garantia absoluta
para el nivel de ruido después del silenciador.

Cuando se incluye en el alcance del suministro, el silenciador estandar es del tipo de
absorcién, equipado con un parachispas. También esta provisto de un colector de hollin
y un drenaje de condensacion, pero viene sin soportes de montaje y aislamiento. El
silenciador se puede montar horizontal o verticalmente. La atenuacién de ruido del
silenciador estandar es de 25 o 35 dB (A). Esta atenuacion es valida hasta una velocidad
de flujo de maxima de 40 m/s.
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N N .
- S — . - -5 -
Fig 11-11 Exhaust gas silencer (9855MR366)
Table 11-1 Typical dimensions of the exhaust gas silencer
Attenuation: 25 dB(A) Attenuation: 35 dB(A)
Engine
Afmm]  C[mm] | fum] = Weight L[mm]  Weight

[kg] [kg]
500 1200 3430 z2z 4280 860
600 1300 4010 222 5280 1312
600 1300 4010 8870 5280 1310
700 1500 4550 1470 6050 1812
800 1700 4840 1337 8340 2437

Flanges: DIN 2501

5.6 Sistema de aire de arranque.
Para el sistema de aire de arranque de los motores se utiliza aire comprimido y que a su
vez proporciona energia de accionamiento para dispositivos de seguridad y control.

Para garantizar la funcionalidad de los componentes en el sistema de arranque, el aire
comprimido debe estar libre de particulas sdélidas y aceite.

Como se ve en la guia del producto, los motores generadores arrancan a 3 MPa, mientras
gue la presién minima recomendada es de 1,8 MPa.

A continuacién, se muestra el esquema interno y externo del sistema y se detallaran sus
elementos mas importantes.
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5.6.1 Sistema interno del sistema de aire de arranque.

Fig 8-1

Internal compressed air system, in-line engines (DAAEQ38893a)

Systom components
01 Air filter with watsr separator
Stop unit
Emergsncy shut off valve

indzr at sach injsction pump

Eooster for govemor
10 Starting air motar

Elocking valva, turi

rengaged

manual itk

Sensors and indicators

PT201 | Starting air

FT311 | Sontrol

Flz Starting air pressur ginz inlst
PI211 | Control air prassurs
Pipe connections Size Pressure class Standard
201 | Starting air inlet, 2 LF= CNaZ FN4C 12C 73051
3C4 | Centrel air to speed governcr CDs FNZzZ CINZ2z2

5.6.2 Sistema externo del sistema de aire de arranque.

El disefio del sistema de aire de arranque estd determinado por las normas de
clasificacién. Las Sociedades de Clasificacidon requieren que la capacidad total se divida
en dos receptores de aire de arranque de igual tamafio y compresores de aire de

arranque.

Las tuberias de aire de arranque siempre deben estar ligeramente inclinadas y
equipadas con drenaje manual o automatico en los puntos mas bajos. El aire de los
instrumentos para dispositivos de control y seguridad debe tratarse en un secador de

aire.
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A continuacién, se muestra un esquema del sistema externo del sistema de aire de
arranque:

01

[€L1D) 2 (300

Ho1 g 3401
!j-_-| o2 ]_L\ o2

DRAIN
LOWEST POINT

Fig 8-3 Example of external compressed air system (DAAF078379 a)

System components
Cizsel zngins VW artsils L25

2HO1 | Flexibls pips connsclion 3501

3F12 | Airfilter [starting air inlst aTo
Pos  Pipe connections Size |
201 | Staring air inlst DN4D |

5.6.3 Compresor de aire arranque.
Se deben instalar al menos dos compresores de aire de arranque. Se recomienda que
los compresores sean capaces de llenar el recipiente de aire de arranque desde una
presién minima (1,8 MPa) hasta en una presién maxima en unos 30 minutos.

Para la determinacién de la capacidad minima, se deben seguir las reglas de la sociedad
de Clasificacion.

En los apartados siguientes se calcularan la capacidad y potencia de los compresores.

5.6.4 Separadores de agua y aceite.

Se instalard un separador de agua y aceite en la tuberia entre el compresor y el
recipiente de aire.
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5.6.5 Botellas de aire de arranque.
Las botellas de aire de arranque se dimensionan para una presién nominal de 3 MPa. El
numero y la capacidad de los recipientes de aire para motores de propulsién dependen
de los requisitos de la Sociedad de Clasificacidn y del tipo de instalacién.

Se utiliza una presidén de aire minima de 1,8 MPa, para calcular el volumen requerido de
las botellas.

Las botellas de aire de arranque deben estar equipadas con al menos una valvula manual
para el drenaje de condensado.

Para el calculo del volumen total requerido para el arranque se utilizara la siguiente
formula:

P, - Vp-n
VR E E

PRméx - PRmin
Donde:

- Vgz:Volumen total requerido para el arranque.

- Pg: Presion atmosférica, siendo su valor de 0,1 MPa.

- Vg: Consumo de aire por arranque, medido en Nm?3.

- n:numero de arranques definidos por la Sociedad de Clasificacion.
- Pppmax: Presion maxima de arranque, siendo de 3MPa.

- Ppmin: Presion minima de arranque, siendo de 1,8 MPa.

En cuanto al numero de arranques, se recurre a la SS.CC, en el Ch1l, Sec 10, Pt 17.3.1,
gue define n=6 para motores de arranque no reversible, como en el caso del buque
proyecto.

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

. 01-(21-2)-6

= = 3:
- 18 2,1m3 = 21001

El volumen de las botellas se deberd dividir en al menos 2 botellas por generador.
Debido a la cantidad de litros que son se instalaran a bordo:

l
4 BOTELLAS x 525 ———
unidad

A continuacién, con el volumen calculado se obtienen las dimensiones de las botellas de
aire de arranque, instalando botellas de 710 I/unidad.
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5&9 Dimensions [mm] Weight
1 L1 L2 L3 D
- - - - 123 1807 243 1 224 1
|
—-— _ 18 1217 243 10 48 z
2 1787 242 110 48 a4
5 2204 242 123 48 4z
1 258 255 22 85 1

1 \’\_// 1} Dimensions ars approximats.

Fig 8-4 Starting air vessel

5.6.6 Filtro de aire a la entrada de aire de arranque.
La formacion de condensacion después del separador de agua (entre el compresor de
aire de arranque y los recipientes de aire de arranque) crea y afloja el éxido abrasivo de
las tuberias, los accesorios y los receptores. Por lo tanto, se instalara un filtro antes de
la entrada de aire de arranque en el motor para evitar que entren particulas en el equipo
de aire de arranque. Se usara un filtro tipo Y con una pantalla de acero inoxidable y una
malla de 400 pum. La caida de presidon no debe exceder los 20 kPa (0,2 bar) para el
consumo de aire de arranque especifico del motor en un lapso de tiempo de 4 segundos.

5.6.6.1 Célculo del compresor
Se deben instalar como minimo 1 compresor de aire de arranque por cada generador.
Es recomendable que los compresores sean capaces de llenar los depdsitos de aire
desde la presién minima (1,8 MPa) hasta la maxima.

Para el calculo del volumen aspirado, se utiliza la siguiente férmula:
K _ K
P1 ¢ V1 —_ PZ ¢ VZ
Donde:

- P1: Presion atmosférica tomando 1 bar.

- Py: Presién minima de llenado 1,8 MPa.

- Vi: Volumen que ha de aspirarse.

- Va: Volumen total para el arranque. 2,1 m3y 1,05 m3 para cada generador
- K: Coeficiente de compresién adiabatica que es 1,4.

Sustituyendo:
0,1-vVt*=18-1,05
vV, =828 m3
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Para conseguir rellenar ese volumen en 15 minutos, tendra que tener cada compresor
una capacidad minima de:

3

V—3310m —9zl
1 — ) h_;S

Con esta capacidad, se escoge un compresor de la marca Atlas Copco que cubra las
necesidades exigidas.

Base-
mounted,
silenced
LF2-10 0 us 19 66 022 26 15 2 8284 67/68
LF3-%0 10 s 4 024 85 a6 028 27 22 3 885 6770
LF56-10 0 s 82 048 124 LA 055 w3 4 55 swss 6870
LF7-%0 0 s n 0866 23 12 072 254 55 25 84786 7274
LF 10-%0 10 s 155 093 28 18.2 11 386 75 10 86/88 e
LE 20 10 145 34 02 22 39 023 83 15 2 78/80 6365
LE3-% 0 us 44 028 93 LR} on 0.8 22 3 7981 6486
LE 5-0 10 s 84 0s 1728 27 058 206 k] 55 7981 6466
LE 710 0 4S5 nz 07 248 136 082 282 55 25 882 6a70
LE 10-%0 0 145 157 094 33 18.2 104 386 5 10 w8 68/69
LE 15-%0 0 “s 239 143 50.7 287 172 608 n 15 8W90 %78
LE 20-10 10 145 37 190 622 372 226 788 15 20 88/89 %78
Lr24as 15 218 3 0.19 66 36 022 26 15 2 T80 6365
T35 15 28 40 025 85 a7 028 0 22 3 7981 6466
LT 698 1% 28 67 04 42 79 047 6.7 4 55 7981 6466
ors 15 218 9.2 056 s 10.9 085 21 55 5 081 6870
LT 1015 15 218 nz 07 248 - - - % 10 L 68
| T e e e e W N |
T 220 20 220 21 0.13 45 27 0.6 57 15 2 7880 6365
Lr3.20 20 290 29 0.7 [ 8] 36 022 6 22 3 7981 6466
rs-20 20 290 5 03 06 63 038 133 B 55 7981 6466
LT 7220 20 290 67 04 142 84 s 128 55 5 8082 6870
r w020 20 220 9.1 055 193 1386 082 288 s 10 8us3 6870
r1520 20 290 15.1 o 21 177 1.06 375 n 15 86/89 7583
LT 20-20 20 290 18 108 = 209 128 “3 15 20 8688 7881
K R e e e S e, T BRI o e DiGe—— e, —alies w |

LT 330 30 435 25 0.158 53 3 0.9 66 22 3 w8 6466
LT 530 30 435 44 028 a3 55 033 nz 4 55 7981 6466
LT 730 30 435 64 0.38 136 8 048 ” 55 % 8082 6870
LT 1030 30 435 85 05 18 - - - 5 10 8- 68/
LT 1530 30 435 93 056 07 na 0.67 235 n 15 85/89 7685
LT 20-30 E 435 7 102 36 19.7 118 @y 1% 20 86/88 80/83

Se instalara el modelo LT 15-30, que tiene una potencia de 11 kW.
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6. DISPOSICION DE LA CAMARA DE MAQUINAS.

En este apartado se desglosaran todos los equipos y elementos de los distintos sistemas
que se disponen en la cdmara de mdaquinas del buque proyecto, ademas se realizard un
pequefio dimensionamiento del sistema de ventilacion de cdmara de maquinas.

También se mostrara un plano de la disposiciéon de cdmara de maquinas con todos los
equipos que componen los sistemas que estan en camara de maquinas.

6.1 Calculo de ventilacion de camara de maquinas.
En este apartado se disefiara la ventilacion en la zona de cdmara de mdaquinas. Segun lo
estipulado en el SOLAS, Capitulo 1I-1, Regla 35, los espacios destinados a alojar
maquinaria, se deberd asegurar que cuando ésta esté en funcionamiento, llegue aire
suficiente a los espacios, con el finde mantener la seguridad, confort de la tripulacién y
funcionamiento de las maquinas.

En la cdmara de maquinas del buque proyecto, el aire suministra capacidad de oxigeno
para que los motores realicen la combustion. Ademas, refrigerara el ambiente, evitando
gue se formen atmosferas toxicas e inflamables. A lo largo de este apartado también se
describira el sistema de exhaustacién encargado de expulsar el aire al exterior.

El sistema de ventilacion también se encargard de que la temperatura del local no
supere en mas de 12 K la temperatura exterior, asegurando de esta forma un ambiente
Optimo para toda la tripulacién que se encuentre en el espacio, permitiendo condiciones
aceptables de trabajo.

La norma UNE-EN-ISO 8861 define la ventilacién como el suministro de aire aun espacio
cerrado, con el fin de satisfacer las necesidades de sus ocupantes y su equipamiento,
Establece requisitos de disefio y métodos de cdlculo, empleados en la realizacidn de este
apartado.

La ubicacion de la entrada de aire a la cdmara de maquinas, debe considerar los
siguientes aspectos:

e Las salidas de aire deben estar cercanas y dirigidas a las entradas de aire de los
turbo-soplantes del motor.

e Debera existir caudal adicional de aire, a lo largo del motor y acoplamiento, con
el objetivo de absorber el caudal radiado.

e Las entradas de aire deberan estar situadas de forma que el agua o la suciedad
no pueden penetrar en la cdmara de maquinas del buque.

A continuacion, se realizard el calculo de aire necesario para la ventilacion, siguiendo la
norma UNE-EN-ISO 8861. Las condiciones de trabajo se consideran a una temperatura
de entre 52C y 40°C, y una humedad relativa maxima de 90%.

El flujo de aire de los motores seleccionados para el buque proyecto, Wartsila 12V26, es
de 7,7 kg/s.
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El flujo de aire se calculard segun la férmula especificada en la guia del motor:

—m m3
qc = » s
Donde:

e qc: Flujo de aire necesario para la combustién en m3/s.

e m: Consumo de aire en kg/s.

e p: Densidad del aire, estimado en 1,15 kg/m3.
277 m3

9e =715 = 1339

El flujo de aire necesario para evacuar el calor generado por la radiacién de los
elementos que estdn instalados, se obtiene segun la férmula siguiente:

Donde:

®  (,qq: Flujo de aire necesario para la evacuacion del calor.

e ®@,,: Emision de calor del generador, en kW.

o @,;: Emisidn de calor de las instalaciones eléctricas, en kW.

e &,: Emision de calor de otros componentes, en kW.

e (.: Flujo de aire necesario para la combustion, en m3/s.

e p: Densidad del aire, estimada en 1,15 segun la Project Guide.
e (: Calor especifico del aire (1,01 kiJ/kgK)

e AT: Aumento de temperatura en la camara de maquinas (K).

El calculo de la emisidon de calor del generador se calcula mediante:
_ . p07
®gy = 0,396 - Py
Donde:

e Py Es la potencia normalizada de servicio de los motores generadores al
maximo, en kW. En el caso del buque proyecto se compone de 2 motores 12V26
de 3915 kW.

o Ang: Es la pérdida de calor de los motores, en porcentaje.
®yy =0,396- (2 3915)%7 = 210,54 kW

El cdlculo de la emisidn de calor de las instalaciones eléctricas se puede estimar como el
20% de la potencia total instalada.

o, =P (1 "= 2 15 1 o1 =4 k
a=P (1= 55) = @3919) - (1= 557) = 4e98
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El flujo de aire necesario para evacuar el calor emitido por los elementos de la cdmara

de maquinas sera el siguiente.

2105444698 o
Traa =775 101-12 7 T AR

El flujo de aire total, Q, es la suma del flujo de aire necesario para la combustion, mas el
flujo debido al calor radiado.
kg 3600s 3

m
Q = qag +qc = 43,46 + 13,39 = 56,85 — - —— = 204647 21 ——

Para garantizar el flujo obtenido, se instalaran 4 ventiladores proporcionando cada uno
el 25% del caudal total, aproximadamente. Se escogerla un ventilador de la casa
SODECA, el modelo CMRS-900-4T-50 IE3

Caracteristicas técnicas
Modelo Velocidad Intensidad méx admisible (A) Potencia Ceudal
instalada maximo
(r/min) 230V 400 V 690 V (kW) (m3/h)
| CMRS-900-4T-50 IE3 1480 66,80 38.70 37 54300 |

Estos ventiladores serdn axiales de impulsién, trabajaran a una presion estdtica de 40
m.c.a.

Estos ventiladores constan de las siguientes caracteristicas:

m3

Qunitario = 543007

Pynitaria = 37 kW

En cuanto a la exhaustacién del aire en cdmara de maquinas, se realizara mediante las
rejillas de la chimenea.

El buque proyecto contard con rejillas de aproximadamente 2 m2, con una velocidad de
salida 9 m/s. Teniendo en cuenta esto, de forma natural se evacuaran por este medio la
siguiente cantidad de aire en una hora:

®=2-9-3600 = 129600 m3/h

Deberan poder controlarse de forma manual, a través de la carga del motor. Cada motor
principal debera tener su propio ventilador para aire de combustién. Por lo tanto, el flujo
de aire se podra adaptar a los motores en su funcionamiento.

El ventilador de aire se detiene durante el arranque del motor y el aire de combustion
necesario se extrae de cdmara de maquinas. Después, tras iniciar el suministro de aire,
debera ser capaz de mantener la temperatura minima requerida para la combustién. En
caso de que el aire necesario estuviese frio, debera expulsarse lejos del motor, de forma
que se caliente con la temperatura a la que se encuentre la propia cdmara de maquinas.
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El caudal de exhaustacién que deberan tener vendra dado por:

Q)exhaustacion = (Z)entrada - (Z)aire necesario para motores

kg m3
® =56,85—13.39 = 43,46T = 156438,5 W

De este caudal de exhaustacién, el 80% se realizard mecanicamente y el 20% se evacuara
mediante las rejillas instaladas en el buque.

Dexnaustacion = 156438,5-0,8 = 125150,8 m3/h

6.2 Lista de equipos en camara de maquinas.
A continuacién, se muestra un listado de los equipos que se disponen en la cdmara de
maquinas. Este listado recoge tanto los equipos de los sistemas auxiliares de propulsién
calculados anteriormente, asi como los equipos de los sistemas auxiliares del buque
calculados en el cuaderno 12.

Los equipos estdn enumerados con la marca de identificacion que tienen en la
disposicion de la cdmara de maquinas, que se puede observar en apartados posteriores.
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POTENCIA | POTENCIA REMDIMIEMN RENDIMIEN| POTEMNCIA
MARCA Y MODELD CAUDAL ALTUR{‘ FLUIDO DENSIDAD | CALEFACCIO| REFRIGERA FUENTE TO POTE,NCIA TO ELECTRICA
GRUPO SERVICIO NUMERC ELEMENTO CANTIDAD | MARCAS CLASE TIPO (NOTA3) ELEVACION N CIoN TERMICA MECANICO MECANICA FLEcTRICO | UNITARIA
m3/h mca kg/m3 KW KW TIPO KW Kwe
1 PROPULSION ¥ GENERACION PRDPULSIC’I'N 11 Motor propulsor 2 1 Motor ISl’nchno ABB AziPod ICE - - - 3000 0,95 3157,89
GEMERACION 12 Grupo generador 2 2 Grupo generador | Diesel AC 50Hz [artsila 12V26 3915 KW @ 1000 RA vz - - - - - -
211 Bomba agua dulce HT 2 14 Bomba Centrifuga Azcue CP 75 50 AGUA DULCE 1000 0,7 14,8 0,9 16,44
212 Bomba agua dulce LT 2 13 Bomba Centrifuga Azcue CP 75 50 AGUA DULCE 1000 0.7 14,8 0.2 16,44
REFRIGERACIGN 213 Enfriador 1 9 Enfriador Intercambiador, 75 50 AGUA 1000 - -
214 Bomba precalentador 2 15 Bomba Centrifuga Azcue RA 12 10 AGUA DULCE 1000 - 0,75 447 09 491
215 Precalentador 1 16 Calentador Eléctrico - 12 AGUA DULCE 1000 78,25 Eléctrico 1 78,25
2121 Unidad separadora 1 g Purificadora Centrifuga ALFA LAVAL MAB 206 1,5 ACEITE LUBRICANTE 500 33
LUBRICACION 222 Bomba alimentacion 1 7 Bomba Centrifuga Azcue BB-HM 1,41 ] ACEITE LUBRICANTE 500 0.7 0,1 0.2 0,11
2. AUXILIARES DE PROPULSION 223 Bomba alimentacion resena 1 23 Bomba Centrifuga Azcue BB-HM 1,41 B ACEITE LUBRICANTE 900 0,7 0,1 0,9 0,11
231 Bomba circulacién MDO 2 5 Bomba De tornillo Azcue BB-HH 6,1 16 MDO 880 0,75 0,34 09 1,04
232 Filtro fino 2 Filtro Duplex - -
COMBUSTIBLE 233 Enfriador 2 Enfriador Intercambiador| - 6,1 8 MDO £80 0,7 24 09 26,7
234 B.circulacion separador 1 24 Bomba Centrifuga Azcue BB-HH 30 50 MDO 280 0,75 0,85 09 09
235 Separador 1 Separador Separador - 1004 50 MDO - -
AIRE COMPRIMIDD 241 Compresor de aire de arranque 2 6 Compresar Alternativo Atlas Copco LT 15-30 33,1 300 AIRE 11
242 Botellas de aire de arranque 4 Botellas 710 Litros - 300 AIRE - - -
SENTINAS 251 Bomba de sentinas 2 22 Bomba Centrifuga 11,85 70 AGUA SALADA 1025 0,6 0,39 0,9 0,43
2.6.1 Bomba contraincendios 2 10 Bomba Centrifuga 25 90 AGUA SALADA 1025 0,85 746 0,9 8,29
CONTRAINCENDIOS 2.6.2 Bomba de emergencia 1 12 Bomba Centrifuga - 15 90 AGUA SALADA 1025 0,85 4,48 0.2 4,38
2.6.3 Bomba monitores 1 11 Bomba Centrifuga Jason OGF 300%400 1200 12 AGUA SALADA 1025 0,85 45 0,9 50
271 Bomba de suministro 2 17 Bomba Centrifuga - 3,17 52,8 AGUA DULCE 1000 0,7 148 09 1,64
AGUA SANITARIA 272 Bomba de circulacion 2 18 Bomba Centrifuga 0,015 18,8 AGUA DULCE 1000 i - 0,7 0,1 0,9 0,11
2.7.3 Calentador 1 19 Calentador 200 litros 3,17 - AGUA DULCE 1000 15 El&ctrico - 1 15
3. AUXILIARES DEL BUQUE 274 Tanque hidréforo 1 20 Tanque 225 litros - 3,17 67,85 AGUA DULCE 1000
VENTILACIGN €M 281 Ventiladores CM 4 Ventilador Axial SODECA CMRS-500-4T-50 IE3 54300 0,02 AIRE 1013 37 0,2 411
282 Extraccion CM 2 Ventilador Axial SODECA CMRS 500-4T-50 IES 54300 0,02 AIRE 1013 37 0.2 41,1
2.9.1 Ventilador Espacios publicos 4 Ventilador - Casals, HIEPA 35 M4 1850 - AIRE 1013 0,075 0,9 0,083
292 Ventilador aseos 7 Ventilador Casals BT 200 M2 1000 AIRE 1013 0,176 09 0,196
VENTILACION ESPACIOS 283 Ventilador pafioles 2 Ventilador Casals BT 125 M2 350 AIRE 1013 0,086 0,9 0,096
254 Ventilador cocina 1 Ventilador Casals TN/SP 20 T4 1800 AIRE 1013 0,18 0,3 0,200
295 Ventilador Sala Baterias 1 Ventilador Casals HIEPA 20 M4 500 AIRE 1013 0,03 09 0,033
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6.3 Disposicion de la camara de maquinas.
A continuacidn, se muestra la disposicion de la cdmara de maquinas del buque proyecto
con las siguientes vistas:

e Planta en el nivel en el que se disponen los equipos, visualizando el techo de los
tanques.

e Seccidon longitudinal en la que se muestra los generadores y los motores
propulsores.

e Disposicién de la cdmara de maquinas que incluye los equipos de la lista
mostrada en el apartado anterior.

A continuacion, se muestra la planta en la que se disponen los equipos, visualizando el
techo de los tanques.

T o, et
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La siguiente imagen muestra la seccidon longitudinal en la que se muestran los
generadores junto con la exhaustacion y los motores propulsores.

Habilitacién : @

(I N N NN NN NN EEENEEE e
h T W ] £ E £ -} L L] L0 = w [ £ ™ ™
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Por ultimo, se muestra la disposicién de la cdmara de maquinas que incluye los equipos
de la lista de equipos mostrada en apartados anteriores. Los equipos estdn numerados
y estdn referenciados en la lista de equipos.

En la cubierta de camara de maquinas se pueden diferenciar diferentes alturas.

En primer lugar, la cdmara de mdaquinas se encuentra a un 1 metro sobre L.B, en donde
se encuentran los generadores y gran parte de los equipos.

En segundo lugar, hay una zona que se encuentra a 4,05 metros sobre L.B. Esta zona
habilitada como sala de bombas y esta entre los locales de AziPods y la cdmara de
maquinas donde se disponen los motores generadores.

Esta sala esta separada de los espacios contiguos mediante mamparos estancos.

@
=i
e J
[N IR NN
15 ] 3 E] 7 30 7 £ Ed / L 55 76 75
de  ef —om
@

En el ANEXO se incluyen los planos de la cdmara de maquinas, tanques y disposiciéon
general.
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ANEXO I: Guia del
motor (12V26)
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3.2.4

Wartsila 12V26

65

Wartsila 12V28 AFTE AFEDE ME ME
0 Tier 2 M0 Tier 2 KD Tier 2 0 Toer 2
Cylinder output BN ioyl A5 340 x5 a0
Engine cpeed Tpm 200 1000 P00 1000
Engin= cutput e 2300 400 3ed0 JEd
Mean =ffactive presaurs MPa 254 24 235 z4
Combustion air system [Hote 1)
Flor of air at 1005 load ka's T4 81 TE a2
Tamparaturs at turcochargar intaks, mas. *C 4z 43 43 4z
Air temnparaturs aftar air ooaler, nom. (TES) °C 50 5 30 a0
Exhauct gac cyctem (Hote 2}
Floer at 10053 load ka's T 4 ED 24
Florer at 85% load kg's 8.8 T3 22 Ta
Florer TS5 load kg's a.0 8.7 B 8.2
Florer S0 load kg's 42 47 3T 43
Tamp. aftar turbo, 100% load [TE317] “C 43 324 HE iz
Tamp. aftar turbo, 85% load (TES1T) “C 43 314 aar 322
Tamp. aftar turbo, T5% load (TES1T) “C 343 I 338 2
Tamp. aftar turbo, S0% load (TES1T) “C 38T J44 40z 3B2
Eackpr=aaurs, max. kFa 3.0 34 3.0 3.0
Exhawust gas pipe diamater, min um T 700 Tao Too
Calculated exhaust diameter for 35 mis um g T B 717
Heat balance Hote 3)
Jacket voater, HT-cirouit e 53] T4 BTZ T4z
Charpe air, HT-cirqust (=5 cE4 104E Ear 1042
Charpe air, LT-girguit (=5 334 3e8 320 fsd- 14
Lubsicating o, LT-cicuit ke 5T a12 24 a1z
Fadiation K 124 124 185 184
Fasel cystem (Hate 4)
Prassurns befars injsction pumpa [PT101) kFa TO0£30 TO0D£30 TO0x30 ThO£30
Engina diven pump capacity at 12 o3t (MIOF only ' 45 52 48 3.2
Fuel ficw ta engine {without engine diven pumg), mih 33 a3 23 3.5
appran-
HFC viscosity bafars engine oSt 15..24 18..24 18..24 18.24
HFC tarmnparaturs before engine, max. {TE 101) G 147 140 140 140
MCF vimoosity, min oSk 20 24 20 flle}
MCF temparature bedore angine, max. TE 101) "o 4z 43 43 4z
Fual consumption at 100%: lad pkh 1268 1334 160.8 1924
Fual aonsumption at 255 lcad pkth 18ET 1825 1E7T 1908
Fuel consumption at TS%E load pkth 1910 1344 1E4.8 1823
Fuel consumption at S0% lcad pkth 2013 2081 1838 2004
Cl=an lzak fuel quartity, MCF at 100%: load kp'h 15.4 184 1535 12.4
Cl=an lzak fuel quartity, HFC at 1005 load kp'h 31 a3 21 33
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3. Technical Data Warisila 26 Product Guide

Wartsila 12V26 AEDE AEDE ME MIE
10 Tier 2 IO Timr 2 IO Tier 2 10 Tier 2
‘Cryfinder cutpat Vol i 40 A5 3490
Engine= epesd pm |00 1000 D00 000
Lubricating odl cyctem Hote 5)
Freasurs befors bearings, nom. (FT201) kFa 450 430 430 450
Preaaurs aftsr pump, max kFa 200 EQO (e} 200
Zuction atdity incliding pips loss, masx. kFa ) a0 ag )
Friming prassuss, nom. [FT201) kFa = =7 = =
Temparaturs bafors baarings, nom. (TEZ01) iC B3 B33 a3 B3
Ternperaturs aftar =ngine, appros. C A 0 bl A
Fump capacity (main), =rgire drivan mih = 111 ] 410
Fump capacity (rain|, stand-by mh =3 a3 g =3
Friming pump capasity, S0HzS0Hz mih a0/ 25 20r23 20,235 a0/ 25
Gil walurns, wat sump, nom. e Y 24 24 Y
Cil walurme in s=2parate systam oil tank, rom. m 2 LT =3 =
Cil consungption (100% load), apprax. g'kh o= s o o=
Crankrase vantilation flow rate Vimiry'ayl 150 130 130 150
Crankcass backprassurs [mas) kFa o3 03 L1383 o3
Cil wolume in apzed governce | 14720 14720 147240 14720
High temperature cooling water cystem
Fraasurs at angirs, after purnge, rom. (FT401) kFa 280 + statia 350 + atatic 220 + static 230 + static
Prezaur= at =rgire, after pumng, max. [FT401) kFa 300 00 500 300
Temparaturs bafors aylindars, apprax. [TE401] iC T2 o) T2 T2
HT-water aut from the enpine. nom (TE4DZ) ic = @ a2 =
Cagpacity of engine driven pump, nom mih = 57 s =
Fraaaurs drop over angine kFa Sy 187 480 )
Preaaurs drop in external aystam, max kFa 0 51 an 0
Freasurs from sxparmion tank kFa T0..150 TO..130 T0..130 T0..150
VWater vsbamz in engine red s .53 039 s
Lowr i ‘cooling vwaber sy
Fraasurs at angirs, after purnge, rom. [FTATT) kFa 280 + statia 350 + atatic 220 + static 230 + static
Prezaur= at =rgire, after pumng, max. [FT471) kFa 300 00 500 300
Tarmparaturs bafors angirs TEAT1) iC 25_34 2558 25.38 25_34
Cagpacity of engine driven pump, nom mih 0 57 an 7
Freasurs drop in exctamal systam, mao. kFa B a0 80 B
Fraaaurs drop ower chargs air cooler kFa =i} 30 30 =i}
Freaaurs drop ovar cil ooaler kFa m i i | m
Freasurs from sxparmion tank kFa T0..150 TO..130 T0..130 T0..150
Freasurs, nom. kFa 3000 3000 3000 3000
Frasaurs, max. kFa 300 2300 aaco 300
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‘Wiartsila 12¥26 AEDE AE/DE ME ME
MO Tier 2 MO Tier 2 IO Tier 2 A0 Tier 2

Cylinder output W oyl A5 340 25 3o

Engine cpeed T B0 1000 B0 1000

Lowr prasaurs limit in air vessals kFa =nn 1200 1800 1800

Starting air consumption, start (aucoesatul Himd an ap 20 3.0

Hotes:

Meote 1 At 150 15550 conditiona (ambi=nt air tamparature 23°2, LT-water 23°C) and 100%: load. Flow tolerance 355,

Mote 2 At 150 15550 conditiona (ambi=nt air tamparaturs 23°2, LT-water 2355, Flavw talerance 3% and temparaturs tclsranos
20°C.

Moted  The heat balances ars made for 150 15550 stardard reference oocnditions. The heat balancea include engine driven purnps.
{tvra water pumps and ares luics oi pump).

Mote 4 Acoording to 150 13550, lawer calorific value 42700 kd'ky at oonstant angins speed, vwith angins driven pumpsiteo
oooling water + ons lubricating oil pumpa). Tobsranos 3% The fusl consurmption at 53 % load is guarant=ed and the valu=s
at othearlcads are given for indioation onhy

Mote 5 Speed governce ail volums dapends on the spesd povemor tps.

Mote @ At manual steeting the coraumption may be 2.5 times lower

IE = Engina driving prop=ller, variabls spesd

AE = Auxiliary sngine driving generator

DE = Dizasl-Elactria snpine deiving gensrator

Zubjact to revision without notioe.
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ANEXO II:
Catalogos
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NN

MAB 206
" Solids-rotaining Contrifugal Soparator

Emclant ol cleaning

Cican ofl ks cruckl for the safo, roltabie and cconomical
uNning of virusally 3l KNGS of equipment hat uses ols

for olihar fual, DNClon of In ycraulic Systams. Clean

Ol reduCces wear and cormosion on all equipment nstaled
Gownstream, thus helping avold breakoowns and cutting back
on downfime throughout a plant of Instatation.

The impact of contaminants in o
Contammnants In lubicaling and ydraulc ofs have Senous
eflects on systam perfomance, operating costs and

equipment
The separalor Is working cither with two or throe phases and
coud casaly be changed baiwnon the two difiront vorsions
clamior and puriior

Aurabity
For eocampio, o presence of ol parlicles:
o abrades metal suraces
e InCreases Fiction
e clogs Mors
Simitarty, It water Is present in the ofl, this: |
e Causes coosion MAE 206 comginte with motor
o roActs Wi a0dEveS
o 1o olwalor mutsions
o Causes sgnilcant calenoraion In the parionmance of Foatures and benifits
the ol Compact and robust design with he lolowing benedits:
o clminales of reduoes Comosion by removing any o Simpie Instatation, operation and maintenance
walorpresont In the o o Intormal panng disc for dscharge of coan o
o Largo e space
o S0ge baskel for easy removal of suage
Standard

« Heabiity: he bowl may be used ellher as puribiar of
Clartior

o Daramoly refable, onsurng long sonvice e ciminates
Of FOOUCHS COMOSION by rMOVING any
walarprosant in he of
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1055 mm (3 8 5 17/32 nch)
O
|
=~ e} :
*
& ' B
\- e—l ¢ ' E
ag )
[ [
]
6 1
.y
< 1810 mm (B R 11 1764 ich) >
Shipping data (approximate)
Gross woight 525 kg (1 157 bs)
Volume 2.1m

Fag 2 MAB bowl ammanged as & clanfer for
soparating ols cortanng shudge and a vary
senal quantity of weec

3 MAI3 bowl aranged punior for
o .rtmwm:t:pwﬂm

Max. Ivoughput capacity 10.6 MP/M®
Sluage and waler space 341
Fo0a lemporaiure range 0 100°C
Instaliod moltor power 55/12KkW?

Sound pressise 75 aBAR
PN CRpeclly Gepenc on oump of Toed a0 g
TIWENOUE Dult-on pump 5.5 kW

WA Dullt-0n pump) 12 KW

MIACcoNEng 1o B0 3744 of 746

Utiltties consumption
Boclric power 33 - 8KwW
YA conmmplion dopandts on heoughput Gyl Sood chiracionaics.
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Bomba centrifuga mono-  Bomba centrifuga monoblos,  Bomba centrifuga segin  Bomba centrifuga robusta

bloe para: hasada en DIN 24255, para.  DIN 24255, para: para:
* Doméstico * Refrigeracion » Tratamiento de aguas = Contra incendios
« Refrigeracion = Riego * Riego * Ajre acondicionado
In * Calefaccidn * Aire acondicionado + Aire acondicionado + Riego
* Marina * Calefaccion = Calefaccion = Marina
* Marina * Marina * Refrigeracian

Cloge coupled centrifuga! Closecoupledcentrfugalpump, Centrifugal pump, basedon Hobust centrifugal pomp,

oL for basex on DIN 24255 far: DN 24255 for: for:
» Domestic * Coaling * Viitar treatment « Fire fighting
LY ".'ggﬁ-ng cﬂ-wm' i &hfgﬂﬁgn -Afr'nmd.&a'anm'
* Heating « Air conditioning » Air conditioning » Irrigation
» Maring » Heating * Heating * Marine
* Marine * Marine * Cooling

Pompe centrifuge monobloc Pompe centrfuge monobloc,  Pompe centrifuge, base  Pompe centrifuge robuste,

o hase OIN 24255, pour: DM 24255, pour: o
* Dormesticuea * Hafrigaration *Traitermant des saux * [ncandie
* Béfrigeration * [rrigation + |rrigation * Climatisation
= Chauffage = Climetisaton = Climetisation * |rrigation
* Maring * Chauffage * Chauffage * Maring
= Marine = Marine = Rafrigeration
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Bomba centrifuga vertical Bomba centrifuga vertical Bomba centrifuga vertical Bomba cantrifuga vertical
monobloc INSLINE, basada monobloc IN-LINE, para: IN-LINE. con acoplamiento  |N-LINE, rodete doble aspi=
en OIN 24255, para: « Maring eléstico para: racian, para:

* Refrigeracion * Refrigeracian * Marina ¢ Marina

* Calefaccidn * Abastecimiento de agua * Congeneracion + Congeneracitn E

+ fire acondicionado # Refrigeracion * Refrigeracion

* Marina * Aire acondicionado ¢ Aire acondicionado

@ @ @ @

Vertical IN-LINE clpse  Vertical WLINFclose coupled Vertical IN-LINE centrifuga!  Vertial INGLINE centrifugsl
coupled centrifugal pump,  centrifugal pumg, for; purng, with fgnble couping for: pump, double suctionimpa-
based on OIN 24855, for: 4 ptanine « Marine fler; for:

= Cooling = Cooling = Bower plants » Marine

» Heating = Water supply = Cooling * Power plants

= Air conditioning = Air conditioning * Confing

= \arine * Air condinioning

Pompe centrifuge monobloc Pompecentrifuge manohloe Porpecamréuge INLINE, avae Pompe cansrifuge INLINE,
|NHLIME, base DIM 24255,  [NHLIME, pour: seoouplemant élastqua pour: roue double aspiration,
paur: & Maring * Marne [A]RIRIRS

* Refrigeration * Héfrigeration # Co-Generation * Maring

= Chauffage = Alimentation des eausx = Refrigeration * Co-seneraton

* Climatisation * Clirmatisation * Réfrigaration

* Marine * Climatisation

® ® ® ®
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Bomba canal lateral auto-
aspirante monobloc, para:
« Hidréforo AD, yA.S,
= Agua caliente
* Trasiego de |iquidos
volatiles

Bomba canal |ateral autoaspi-
ranta multice|ular, para:
* Hidroforo A,D, y A5,
= Agua caliente
= Trasiego de iquidos
volétiles

Bomba canal lateral autoaspi-
rante multice|ular, para:
s« Hidraforo A, D, y A5,
* Extraccion de
condensados
* Trasiego de liquides
volstiles

Bomba canal lateral autoaspi
rante multicelular reforzada,
para:
» Alimentacitn de
calderas
* Extraccion de conden-
sados
» Hidréforo A.D. y A.S.
* Trasiego de liguidos
vaolaties

Seifeprirming close coupled

side channel pump, for:

» 5. W and FW hydrophare
* Hot watsr
» Liolatile liguids transfar

Salfspriming multistage side
channe! purnp, for:
» 5 W and F VY hydrophore
* Hot watar
» Vidatile fguwids transfer

Self-priming multistage side

» 5 Wand F W hydrophore
* Condensate sxtraction
* Vilstile figuids transior

Rewiforeed sefoming s
tage side channel pump, for:
*» Hoiler fead
» Condensate sxtraction

* 5. W and FW hydrophore
» Volatile liguids transfer

Pampe a canal latéaral au-
toamorcante maonoblac,
paur:

* Hydrophora E.0, et E.M

* Eau chaude

= Transfartliquidas volatiles

Pompa & canal latéral auto-
amaorgante multicellulaire,
pour:

* Hydrophore E.0, stE.M

# Eau cheude

= Transfert liquides valstles

Pompe & canal |atéral auto-
amorcante multicellulaire,
pour;
* Hydrophors E.[0, et E.M
+ Extraction des condensals
= Transfert lquides volatles

Pompe & canal latéral auto-
amorcante multicellulaire
renfarcéa, pour:
* Afrmentation de chauderes
* Extrackon des condensats
* Hydrophore E.D. etE.M
* Transfert liquides volstiles
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Bomba centrifuga auto- Bomba centrifuga auto- Bomba centrifuga auto- Bomba centrifuga auto-
aspirante monoblog, conme-  aspiranta con embraguey  aspirante menoblos, para:  aspiranta, para:

tor diesel o gasoling, para:  polea mecdnico o magnétk » Marina « Marina
= Incencio emergencia CO, para: = Achigue = Refrigeracion
* Achique * Achigue * Aguas cargadas * Riego
* Bomba portati| * Agua bruta motor *Refrigeracion A, Dy * Aguas cargadas
AS n

Close coupled selfpriming cer- - Selfpriming centrifugal  Close coupled selfpriming . Selfpriming centrifugal

trifugal pump, with dissel or - pump, with mechanical or  centrifugal pump, for: pump, for:
petrol engine, for: magnetic clutch, for: * Marine » \Maring

* Emargency fire = Drainage * Orainage * Coaling

* Drainaga * Enging raw water * Dirty walars * Irvigation

= PBortahie pump * 5. W and F W coaling = [Nty waters

Fompa centrifuge suto-  Pompe centrifuge auto-  Pampe centrifugs aoke=  Pompe centriluge auto-
armorcante monoblos, svecmo=  amorcante, avec embrayage  amorcante monobloc, pour:  amorcante, pour:

teur diesel ou essence, pour: et poulie mécanique ou mag- « Marine « Marine
* Secours incendig nEique, pour: * Assachement * Rafrigeration
¢ Agstchament ¢ Asstcherment * Eaux usées * |rrigation
* Pompe portable = Eau brute moteur = Rafrigaration E.0, et = Eaux usdes
E.M
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—BT-MB— —BT-HM— — BT-IlL — — BT-LH —

@ @ @ [ J
Bomba de tornillos mone-  Bomba de tornillos, auto-  Bomba de tornillos, auto- Bomba de tornillos, auto-
blog, autoaspirante, para:  aspirante, para: aspirante, para: aspirante, para:
* Trasiego gasoil, diese| * Liquidos lubricantes = Liguidos lubricantes = Liguiclos lubricantes
y fuel * Aceites |ubricantes * Aceites |ubricantes * Aceites lubricantes
IH * Trasiego aceite lubri- * Alimentacion y trasiego * Alimentaciin y trasiego * Alimentacion y trasiego
cante gasoil, diesely fuel gasoil, diesely fuel gasoil, diesel y fuel

Cinse coupled screw pump,  Socrew pump, selffpriming,  Screw pump, selforiming,  Screw pump, sefforiming,
for: far:

* Gasoil, diesel and fual # | pbricant meadia # | ybricant media # [ jihricant media
transfar = uba o b = [ uhail
& [ ub ol transfer * Gasol, diesel and fus! * Gasoll, diesal and fuel * Gasnil, dhesal and fusl
transfer and feaed transferand fead transfarand feed

Pompe avis monohlos, auo-  Fompe &vis, autoemarcar=  Pompe & vis, autoamaorcan=  Sompe &vs, Butoamorcan-

amorgante, pour e, pour: te, pour: ta, pour;
* Transfart de gasoil, * Liquides |ubrifiants * Liguides lubrifiants * Liguides Jubrifiants
diesel et fuel * Huile = Huile * Huile
= Transfert d"huile = Transfert et slmentaton = Transfert st alimentaton = Transfert et alimentstion
de gasoil, diesel et fuel de gasail, diesal et fusl da gasoil, diese| et fuel

75



Cuaderno 10 — REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF
Miguel Burgos Torres

—— BT-HH — — BLOC — — BT-LV — -BT-DF/DG-

Bomba de tornillos, de alta Modulos compactos de  Bomba de tornillos, auto-  Bomba de tornillos, auto-

presidn, autoaspirante, para:  bombeo, incluyendo bom=  aspirante, para: aspirante, para:
= Lubricacion reductora  Pas: filtros yvalvulas, para: o ) jeiidos lubricantes = Liguidos lubricantes
* Alimentacion dieseal y * Liguidos |ubricantes ¢ Aceites lubricantes * Aceites lubricantes
fuel a quemador * Equipos booster ¢ Alimentacidn y trasiego * Alimentacion y trasiego E
* Hidréiulica de baja presion gasoil, diesely fual gasoil, diesal y fuel
* Maquina herramienta

Screw pump, high pressure,  Compact pumping modules,  Sorew pump, seifpriming,  Screw pump, ssiforiming.,

salfpriming, for: insluding pumps, fiters and  far:
« Boar hox lubrication vales, for: o Lubricant media o Lubricant media
» Diass! and fusl burnar o L ubricant media o Luboil o Lubail
foed » Booster units » Gasail, diessl and fuel * Gasail, diesel and fuel
* L ow pressura Nydraulic transfar and feed transfar and fead
# Machine tool

Pompe & vis, haute pre=  NMpdules compacsodaporm=  Pompe & vis, autoamorcan=  Pompe &ws, BUtoamorsans

ssion, autnamorcante, pours  page, moluent despampeas,  te, pour: La, pour;
« Lubrification reductayr  TIE78S BLVENNES, pour: » Liguides [ubrifiants » Liguides [ubrifiants
» Alimentation diesel et fuel * Liguides lubrifiants * Huile » Huile
au brileur = Eruipement hooster = Transtart et almentaton = Transfert et alimentetion
* Hydraulique de basse de gesail, diesel at fusl da gasoil, diese| et fuel
pression
* Machine outils
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Bomba vortex horizontal
maonobloc, para:
= Aguas residuales
* Desperdicios te
pescado
IBEZ - industriny medio ambiente

Bormil:a vortex vertical, con
motor exterior, columna y
bomba sumergida, para:
* Aguas residuales
* Desperdicios de
pescarno
* Industria y medio ambiente

Bomba trituratdora vertical,
COn mator exteriar, columna
y bomba sumergida, para:
* Residuos de pescado
= Trituracion BOOO0-
8000kg/h
* Cartes de 30 mim méx.

Bomba centrifuga, segdn
OlN 242585, con mator exte-
rion, columna y bomba sumer-
gida, para:

* Aguas cargadas

* |ndustria

* Aceite lubricante

manabloe, pour:

miataur extaraurn colonne et

avec motaur extérieur, co-

Vortex close coupled harizon-  Vortex vertical pump, outsi-  Grinding vertios! pump, out-  Centrifugal pump, based on
tal purnp, for: da motor, column and sub-  side motan colurmn and sub- OIN 24255, outside motor
* Dlirty watsrs mersed pump, far: mersed pump, for column and submersed
* Fish wasts * Dirty waters * Fish weste g, far:
® [rrefsty snd envwwonment * Frsh waste * BO00- 2000 kAt * ity walers
* [nclusty and enviranmant aranaing * [nelusty
* 30 mmmax. perts * [ ubwicating o
Pompe vortex horizontale  Pompeverticelvortex, avec  Pompe de broyageverticale,  Pompe centrifuge, hase

OIN 242585, avec motaur

» EaLit noiras pompe inmargé, pour: Ione et pompe inmmangée,  extérieurn colonne et pompe
* Dechets de poisson * Eaux noires pour: Immergee, pour:
= |ndustre et environne- = Dechets de poisson = Dechets de poissan = EaL usées
meant * [ndustrie et anvironnes * Broyaga B000=-3000 * |ndustrie
ment kg/h * Huile
= Coupes de 30 mm mezx,
e L4 L L
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Bomba centrifuga vertical  Bomba de pistén, para:  Bomba de husillo excentr-  Bomba eentrifuga multicelu-
para aceite lubricante, se- « Maring co, para: lar IN-LINE vertical, para:
giin DIN 24255, con matar * Sentinas * Marina * Doméstico
exterior, columna y bomba —— * Sentinas » Refrigeracién
sumergida, para: » Industria

* Lubricacion motor E

principal
Vertica! Centrifugal pump for Fiston pump, for: EFoeentric screw pump, fors INGLINE muitistage centrifi-
lube oil, basad on OIN * Marine o Marine el purmp for:
24255, outside motor; co- ; ; "
: : «Bilga « Bilga * Domestic

hurmn and submarsed pumg, *Fira * Caoling
fewe * ncfusty

* Main enging lubvication

Pompe centrifuge verticale,
base DIN 24255, avec mo-
teur extérieur, colonne et
pompe immergea, pour;
» Lubrificetion motaur
principal

Pompe a piston, paur:
= Marine
* Cale
* Incendie

Pompe a vis excentrigue,
pour:

# Marine

» Cale

Bampe centrifuge multcell-
leire INHLINE, powr:

* Darmestigue

» Réfrigeration

* [nclustriz
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RA  Sumergbles  EguiposPresibn  Intercambiadores

Bomba da canal lateral sute-  Bomba sumergible portat],  Equipos hidroneuméticos  |[ntercambiadores tubulares
aspirante, en gjelibreacon  para: de agua a presion, para: de agua y aceite, para:
embrague y polea, para: = Construccian « Vivientas = Refrigeracion A.0. y
* Retrigeracion A,S, Motar = Garages * Grandes edificios aceita mator
* Sentinas * Marina * Marina * Refrigeracion aceite
In *Baldeo * Hidroforos hidraulico
* Calentadoras de agua y
combustible por vapor
@ @ @ @
Side channe! selforiming  Submersible portabiepump,  Pressure sets, for Tubilar heat exchangers,
purnp, bare shaft or with  for: * Houses foi:
clutch and pulley, far: * Construction * High buildings « Engine FVV; and oil
= Engine 5. W cooling * Garages * Marine cooling
* Bilge * Marine * Hydrophores * Hycirauhe ol coaling
* Deck wash * Wiater and fuel steam
heaters
® @ @ @
Fompe a canal latéral au-  Pompe submearsible ports-  Equipement da pression,  Echangaurs de chaleur tubu-
toamorgante, arbre nuou  ble, pour: pour: lzires, pour:
avas smbrayage et poulie, = Construction * Maisons * Réfrigeration £.0, et hui-
paur: » Garages » Heuts adifices e maoteur
* Rifrigaraton E,M, motaur * Marine * aring * Rafrigeraton huila
*Cale » Hydrophores hydraulique
= Lavage = Rachauffaurs d eau et
carmbustinle parvapeur
e ® L ®
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ANEXO lll: Plano de
la camara de
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CUBIERTA Z=2800 m
Ne DESCRIPCION EQUIPO CANTIDAD
1 Motor propulsor 2
2 Grupo generador 2
3 Alternador 2
L L ) . Cuaoro electrico principal .
5 Bomba circulacién MDO 2
Compresor aire de
6 arrangue 2
Bomba de alimentacion
7 lubricante 1
/k/ 8 Purificadora lubricante 1
R 9 Enfriodor 1
K AN 10 Bombo contraincendios 2
Tr.de T e B |
Uso diario P combustible, P --~~ 11 Bomka monitores 1
o . PR Bomba emergencia
S U ) . 12 contraincendios 1
\DH\HSH\HHHI\SHHE\OHHE\S\Hdg&é//\\a\s\\\woﬁ:\/TJS/H\\S\UH\\S\SH\\‘\\OHHS\S\H\JD\\HJSHHE\O 13 Bomba agua dulce LT 2
10 aves | . - -
% L N RN 14 Bomba agua dulce HT )
N L7 {\a\é‘*\ B 15 Bombo precalentador 2
T‘\/»O‘Lé . combusti,b,te’fﬁ\“\\ Precalentador de agua
US/Q/ ohor\o S - - 16 de refrigeroacion 1
. Bomba suministro agua
17 sanitaria 2
L Bomba circulacién agua
18 sanitaria 2
19 Calentador agua sanitaria 1
20 Tanque hidréforo 1
2l Transformador 2
22 Bomka de sentinas 2
Bomba alimentacion
23 lubricante de reserva 1
Bomka circulacion
24 separoacdor 1
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