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RESUMEN

El uso de combustibles de menor impacto medioambiental es una de las herramientas
para reducir las emisiones de diferentes contaminantes como los d6xidos de azufre o los
gases de efecto invernadero. Dadas las particularidades de estos combustibles, seran
tratados de manera diferente en los sistemas que incluyan su uso y por ello vale la

pena profundizar en el estudio de las tecnologias implicadas.

En este trabajo de fin de grado se hace un pequeno repaso sobre la evolucién de los
motores en la industria naval, la contaminacion producida por los combustibles de
origen fésil, las normativas anticontaminacién, los combustibles alternativos y las
técnicas de uso actual en motores que consumen combustibles convencionales de
origen fésil. Ademas, se revisaran técnicas de suministro e inyeccién desarrolladas por
las empresas fabricantes de motores de dos tiempos lentos navales para el uso de
combustibles alternativos como el gas natural, etano, metanol, etanol y los gases
licuados del petréleo. Estas técnicas engloban diferentes conceptos como la inyeccién
de combustible gaseoso en motores de ciclo Diesel y ciclo Otto, o la inyeccién de gases
licuados en motores de ciclo Diesel a través de los inyectores-bomba desarrollados
para ese cometido. También se especifican las diferentes operaciones basicas que

realizan los sistemas en la preparacion del combustible y en términos de seguridad.

Como cierre del trabajo, se presentan distintas técnicas en desarrollo por los
fabricantes de motores, como por ejemplo el uso de mezclas de diferentes
combustibles como es el caso de la inyeccidn estratificada, los inyectores flexibles para
el uso de diferentes combustibles sin necesidad de diferentes inyectores, o los motores

en desarrollo para el uso de amoniaco o hidrégeno.

RESUMO

O uso de combustibles de menor impacto medioambiental é una das ferramentas para
reducir as emisiéns de diferentes contaminantes como os dxidos de xofre ou os gases
de efecto invernadoiro. Dadas as particularidades destes combustibles, seran tratados
de maneira diferente nos sistemas que inclian o seu uso, e por iso paga a pena afondar

no uso das tecnoloxias implicadas.
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Neste traballo de fin de grao faise unha pequena revisién sobre a evolucion dos
motores na industria naval, a contaminacién producida polos combustibles de orixe
fésil, as normativas anticontaminaciéon, os combustibles alternativos e as técnicas de
uso actual en motores que consumen combustibles convencionais de orixe fosil.
Ademais, revisaranse as técnicas de suministro e inxeccién desenvolvidas polas
empresas fabricantes de motores lentos de dous tempos navais para o uso de
combustibles alternativos como o gas natural, etano, metanol, etanol e os gases
licuados do petréleo. Estas técnicas engloban diferentes conceptos como a inxeccidn
de combustible gaseoso en motores do ciclo Diesel e ciclo Otto, ou a inxeccién de gases
licuados en motores de ciclo Diesel a través dos inxectores bomba desenvolvidos para
ese cometido. Tamén se especifican as diferentes operacidns bdsicas que realizan os

sistemas na preparacién do combustible e mais en termos de seguridade.

Como peche do traballo, preséntanse distintas técnicas en desenvolvemento polos
fabricantes de motores, como por exemplo o uso de misturas de diferentes
combustibles como é o caso da inxeccidn estratificada, os inxectores flexibles para o
uso de diferentes combustibles sen a necesidade de diferentes inxectores, ou os

motores en desenvolvemento para o uso de amoniaco ou hidréxeno.

ABSTRACT

The use of fuels with lower environmental impact is one of the methods to reduce
emissions of different pollutants such as sulfur oxides or greenhouse gases. Given the
particularities of these fuels, they will be treated differently in the systems that include
their use and for this reason it is worthwhile to study the technologies involved in

depth.

In this final degree thesis we will review the evolution of engines in the shipbuilding
industry, the pollution produced by fossil fuels, anti-pollution regulations, alternative
fuels and the techniques currently used in engines that consume conventional fossil
fuels. In addition, supply and injection techniques developed by naval two-stroke
engine manufacturers for the use of alternative fuels such as natural gas, ethane,

methanol, ethanol and liquefied petroleum gases will be reviewed. These technologies
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include different concepts such as the injection of gas fuel in Diesel and Otto cycle
engines, or the injection of liquefied gases in Diesel cycle engines through the pump
injectors developed for this purpose. The different basic operations performed by the

systems in fuel preparation and in terms of safety are also specified.

To close the thesis, different techniques under development by engine manufacturers
are presented, such as the use of mixtures of different fuels as in the case of stratified
injection, flexible injectors for the use of different fuels without the need for different

injectors, or engines under development for the use of ammonia or hydrogen.
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OBIJETIVO

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado es entender el porqué del
desarrollo de motores cuyas técnicas se enfocan en el uso de combustibles
alternativos. Debido a los problemas medioambientales provocados por los
combustibles de origen fdsil, el sector del transporte maritimo empieza a demandar
motores que sean capaces de consumir combustibles con bajo o nulo contenido en

carbono en su composicion.

Para abordar este objetivo se realizard la revisién del estado del arte de las tecnologias
para la combustion en los motores navales lentos de dos tiempos que utilizan
combustibles de bajo impacto medioambiental, asi como los elementos utilizados en

los mismos para la preparacién, suministro e introduccién del combustible al motor.

Debido a la naturaleza limitada de este tipo de trabajo de investigacidn se intentara
aportar informacidon a nivel general sobre la evolucién de las primeras técnicas
utilizadas en el siglo pasado hasta convertirse en las utilizadas en la actualidad. De igual
manera, los avances en la normativa que afectan al control de las emisiones a la
atmédsfera en el dmbito maritimo en relacion a particulas contaminantes y dacidos
derivados de los 6xidos formados en la combustidn. Finalmente, se esbozaran los
fundamentos quimicos y técnicos para la utilizacion de combustibles de bajo impacto

medioambiental.
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1 EVOLUCION MOTORES NAVALES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

1.1 Motores de gas

El primer vestigio moderno de lo que hoy se conoce como motor alternativo de
combustién interna (MACI) es la maquina disefiada por el ingeniero francés Etienne
Lenoir, cuyo combustible fueron los gases derivados de la combustién parcial del
carbon. En 1860 Lenoir patentd el método basico de la combustidn interna a través de
la introduccién en un cilindro de una mezcla de aire y gas que, al proporcionarle
energia de activacidn, resultaba en la explosién de la mezcla, la cual empujaba a un
émbolo hasta el final de su carrera. Esto resultaba en tener una maquina donde se
generaba vy utilizaba el fluido propulsivo. El motor de gas de Lenoir se trataba de un
motor de dos tiempos (2T), consistiendo asi en una carrera de admisién de la mezcla a
presion ambiente con su consiguiente explosion y la carrera de escape para volver a

empezar [1]. La Figura 1.1.1 muestra la vista encorte del motor y su diagrama indicado.

Figura 1.1.1. Motor de gas de Lenoir. [1]

Pocos afios después, Alphonse Beau de Rochas y Nikolaus Otto, cada uno
independientemente, inventan lo que se conoce como sistema de cuatro tiempos (4T).
El sistema fue desarrollado Unicamente por Otto, por lo que se nombrd a este ciclo
como ciclo Otto [1]. Este ciclo consta de una carrera de admision de la mezcla tras la
gue se sucede una carrera de compresion. Con la mezcla de aire y gas comprimida en el
punto muerto superior (PMS) se hace explotar la mezcla al principio a través de una
llama que mas tarde seria sustituida por una chispa. Tras la combustién sucede una

carrera de expansién, donde los gases originados provocan el trabajo rectilineo de un

Avances técnicos en motores lentos navales para el empleo de combustibles alternativos 1



E.T.S Ndutica y Maquinas Grado en Tecnologias Marinas

émbolo. Una vez llegado el émbolo al punto muerto inferior (PMI), se abre la valvula de
escape y empieza la carrera en la que se vacian los gases originados en la combustion.

A partir de aqui se repite el ciclo.

El combustible utilizado eran los gases procedentes de la combustion parcial del carbén
en un cilindro llamado gasdgeno (generador de gas). Estos gases constaban de

monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H:) disociado de vapor de agua y oxigeno.

Como la marcha de los motores no era continua debido a la Unica carrera de trabajo y
las presiones irregulares, resulté en el montaje de un volante con suficiente momento
de inercia para hacer un giro mas regular. Otra solucion fue el montaje de varios

cilindros con sus respectivos ciclos desfasados unos respecto a los otros.

De la mano de la empresa Deutz, la cual fue creada por Otto y Eugen Langen, vino el
primer intento en la instalacidn de un motor a gas a bordo en el afio 1884, pero debido
a las fuerzas transversales el proyecto fue abandonado [1][2]. Tras el primer intento se

decidio instalar los motores en posicidn vertical como se puede ver en la Figura 1.1.2.

s P
2

SEe

o
W=

Figura 1.1.2. Motor naval a gas de Deutz. [1]

1.2 Motor Diesel

Debido a las caracteristicas de la gasolina como combustible liquido con baja
temperatura de evaporacion y de inflamabilidad, se optd por utilizar otros
combustibles con mayores temperaturas de inflamabilidad. Este combustible era el

petréleo o queroseno pero, debido a los problemas para gasificarlo, se comenzaron a
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desarrollar motores que a través de ciertas técnicas fueran capaces de inflamarlo. Dos
de las ideas eran, en primer lugar, llegar a una compresion suficiente para alcanzar la
temperatura de ignicién y, en segundo lugar, disponer de encendido a través de un

punto caliente [1].

No fue hasta el afio 1893 cuando Rudolf Diesel, después de presentar sus ideas,
construye en Augsburg el primer prototipo de motor por compresion, que se puede ver
en Figura 1.2.1. Tras varios intentos para conseguir distintas cantidades de mezcla,
Diesel se encuentra con que el problema es la calidad de la mezcla, con lo que
desarrolla un sistema de inyeccién a través de unos mezcladores en la cdmara de
combustién dando lugar a una sola valvula comin de admisidn y escape [1]. En Ia

Figura 1.2.2. se puede ver la cdmara de combustion citada.

Figura 1.2.2. Cémara de combustion en la culata. [1]
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En el afio 1897, tras haber refinado el tipo de motor anterior aportandole dos valvulas
separadas, cdmara de combustidon en el espacio entre la cabeza del émbolo y la culata,
un émbolo hueco refrigerado por agua, segmentos en lugar de aceite a presion vy
lubricacion del émbolo a través de una bomba, se consiguen consumos entre 238 y
278 gramos por caballo de vapor y hora (g/cv-h). Tras el exitoso consumo v la facilidad
de arranque a través de aire comprimido, se unen las fabricas de Augsburg y Nurenberg
con el nombre las dos de Maschinenfabrik, para formar la MAN para seguir trabajando

en un motor comercial [1].

En 1898, debido a la experiencia en maquinas de vapor, Rudolf Diesel y la casa Sulzer
se asocian para crear el primer motor diésel de la casa Sulzer [3][4]. En 1902,
desarrollan en Sulzer un sistema de inversion de giro para motores de mayor potencia

a través de un sistema de dos ejes de camones, uno para cada sentido de giro [1].

En 1898, la casa Burmeister & Wain (B&W) negocia con R. Diesel la fabricacion de
motores diésel en Dinamarca y, entre 1911 y 1912, el buque Selandia, con dos motores
B&W de 1240 cv cada uno, fue entregado considerandose de los primeros buques que
navegaban en alta mar propulsado por motores diésel [1][5]. Aunque existen registros
gue indican que ya existian buques propulsados por motores diésel, como el Vandal o

el Fritz, este ultimo con un motor MAN de doble efecto y 830 cv de potencia [1].

Debido a los problemas de la inyeccién neumatica a carga reducida, se ided el sistema
donde una aguja que presionaba a una tobera por la accién de un resorte fuera capaz
de abrir al recibir la presion de una bomba de combustible, siendo Akroyd-Stuart el

inventor de ese sistema [1][6].

Robert Bosch disefié una variante de bomba de inyeccién dotandola de un resalte o
rampa helicoidal en el émbolo y permitiendo que la camisa de la bomba comunicase
con la aspiracién con el objetivo de poder regular el sobrante de combustible y, de este
modo, el caudal enviado a la tobera [1]. Se puede ver el tipo de émbolo en la Figura
1.2.3, donde A es la ranura que comunica la zona de presién con la descarga a la
aspiracion, B es la seccién donde se liberara el combustible sobrante y C es el resalte o

rampa que regula la cantidad de combustible inyectado [6].
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Figura 1.2.3. Embolo de bomba de combustible. [6]

1.3 Motores de 2T lentos

Los combustibles de baja calidad, que son residuos de la refinacién del petréleo,
empezaban a ser utilizados por los armadores debido a su bajo precio. No es hasta los
anos 50 que, debido a la demanda de gasolina principalmente, se generaliza su uso. Los
motores grandes de bajas revoluciones eran el principal propulsor para el fuedleo

pesado, debido a su capacidad de quemar casi completamente el combustible [1].

Ya desde los afios 10 se incorpora en los motores el sistema de cruceta debido al
aumento de la carrera y consecuente aumento del rendimiento mecanico [1][7]. Se
puede ver en la Figura 1.3.1 que la construccion de motores lentos de 2T hasta los

afios ‘50 no han cambiado demasiado, a excepcion de los motores de doble efecto.

Figura 1.3.1. Izquierda: Motor de 2T para buque mercante de 1915, derecha: Motor B&W en 1955. [1]

Desde el punto de vista de la sobrealimentacidn, los motores de 2T que incluian para el

barrido las soplantes tipo Roots pasaron a incorporar los turbocompresores mejorando
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asi el rendimiento debido a la utilizacién de la energia cinética de los gases de escape.
El primer buque que montaba un motor B&W con este sistema fue el petrolero Dorthe
Maersk en el afio 1952 [1]. Con el paso de los afios, los motores de 2T se fabricarian
con mayor potencia debido a las prestaciones necesarias para la construccion de
bugues de mayor tamafo. Con la crisis del petrdleo en la época de 1970, la
importancia por reducir al maximo el consumo especifico debido al precio del crudo

hizo a los motores de lentos ganar amplio mercado frente a las turbinas de vapor [1].

1.4 Epoca moderna

A principios de los afios 80, la compania B&W es absorbida por MAN y, junto a Sulzer y
Mitsubishi Heavy Industries, acaparan el mercado de los motores de grandes potencias
en buques mercantes. Los motores de Sulzer de la serie RTA introducen la
incorporaciéon de la valvula de escape en la culata, como se puede ver en la Figura
1.4.1, mejorando el barrido gracias al sentido unidireccional del aire y dejando de

utilizar las lumbreras de escape instaladas hasta ese momento [4].
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Figura 1.4.1. Motor Sulzer de la serie RTA. [4]

El fabricante de motores MAN B&W empezd a comercializar la serie MC, ver Figura

1.4.2, a partir de los afios 80 y hasta mediados del afio 2002, cuando presentan la serie
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ME que controla electronicamente la valvula de escape y el sistema de inyeccion [8][9].
En ese mismo ano, Sulzer, que ya habia sido absorbido por Wartsild, realiza un acuerdo
junto a Mitsubishi Heavy Industries para trabajar en un motor con la serie RTA50 de
base que contaria con control electrénico para la valvula de escape y el control de
inyeccién basdndose en el sistema de conducto comuin, mds cominmente conocido

por “common-rail” y que se puede ver en la Figura 1.4.3 [4].

En el afio 1994, en Japon se empezd a utilizar por la casa MAN B&W un concepto que
se vera en capitulos posteriores, como es el de inyeccién de combustible gaseoso (Gl,
por sus siglas en inglés, Gas Injection), que se trata de una versién para la inyeccidn
tanto de combustible liquido como de gas en motores estacionarios. El uso del gas es
debido a la utilizacién del boil off gas (BOG) en la propulsién de buques que
transportan gas natural licuado (GNL) [10]. Sulzer en 1972 ya habia lanzado el motor

7RNMD90, capaz de funcionar con gas natural (GN) en el buque Venator [11].

Figura 1.4.2. MAN B&W serie MC. [9]

A partir de las regulaciones de la Organizacion Maritima Internacional (OMI) y a través

del Anexo VI de MARPOL, puesto en marcha en 2005 [12], los fabricantes empiezan a
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desarrollar motores y sistemas para reducir los éxidos de azufre (SOy), los éxidos de
nitrogeno (NOy) y los gases de efecto invernadero (GEIl) como el didxido de carbono
(CO,). Las mejoras sobre la eficiencia de los motores y el uso de combustibles
alternativos de bajo contenido en carbono como pueden ser el GNL, el etanol o el gas
licuado del petréleo (GLP), reducen la emisidon de gases de efecto invernadero. En la

actualidad este es el objetivo a conseguir por los fabricantes de motores navales.

Rail unit with
electronic control
units

Duplicated supply lines for
fuel and servo oil

_‘_mtegrated automatic fine

w; filter for servo and control oil

Supply unit

] ‘ \
Fuel 24
uel pumps . - Crank angle sensor at free end

Servo oil pumps

Figura 1.4.3. Principales elementos del sistema de conducto comun Wartsild-Sulzer serie RT-Flex. [13]

2 CONTAMINACION PRODUCIDA POR COMBUSTIBLES FOSILES

2.1 Introduccion

La industria del transporte maritimo es responsable de entre el 2,5 % y el 3,5 % de las
emisiones de CO; a nivel mundial. Siendo la OMI conocedora de esta situacién, ha
elaborado diferentes escenarios para las emisiones de GEI de cara al afio 2050, donde
se prevé que el transporte maritimo sea responsable de entre un 50 % y un 250 % de
crecimiento en comparacién con el afilo 2008 [14][15]. Esto es normal debido al
aumento de las necesidades de transporte de mercancias alrededor del mundo, siendo
paralelo también al consumo de combustibles de origen fosil. Esto se puede ver en la
Figura 2.1.1, donde el fueldleo junto al gasdleo abarca casi al completo la demanda de

combustibles para los buques.
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Figura 2.1.1. Demanda de energia en transporte maritimo mundial y producto interior bruto global. [14]

El transporte maritimo engloba alrededor de un 80% del intercambio mundial de
mercancias, lo que lo hace esencial para el desarrollo de la sociedad. Este transporte se
realiza a través de diferentes tipos de buques como pueden ser los portacontenedores
o buques de carga a granel. En la Figura 2.1.2 se pueden comparar las emisiones de GEl
producidas por diferentes tipos de buques, los cuales en su mayoria recorren grandes
distancias para trasladar las mercancias que transportan. Este dato indica que las
soluciones para este tipo de transporte deben ser eficientes, fiables, con autonomia

suficiente para recorrer esas distancias y sin perjudicar los espacios de carga.

Other
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Figura 2.1.2. Emisiones de efecto invernadero por transporte maritimo a nivel global en el afio 2015. [16]

2.2 Gases de efecto invernadero
El efecto invernadero producido por actividades humanas se produce debido a la

emisidon de gases a la atmédsfera que afectan a la absorciéon, emisién y dispersién de la
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radiacion dentro de la tierra. El forzamiento radiativo o forzamiento climdtico indica la
influencia de la alteracién entre la radiacién solar que incide en la tierra y la radiacién
infrarroja que emite la superficie a la atmdsfera [17]. En la Tabla 2.2.1 se ve cémo el

didxido de carbono (CO3) y el metano (CHa) son los gases mas nocivos en este sentido.

Vida media Forzamiento Forzamiento Potencial de
GAS atmosférica radiativo (W/m?) | radiativo (W/m?) | Calentamiento a
(afios) 1750-2005 1970-2000 100 aiios
CO:> Variable 1,66 0,67 1
CH4 12 0,48 0,13 23
Oxido nitroso 0,16 0,068 296
CFC-11 45 0,066 0,053 4600
HFC-134a 14 0,004 0,004 1300
Pentano 0,010
Etano 0,214

Tabla 2.2.1. Contribuciones al forzamiento radiativo positivo de algunos GEIl. [17]

El clima de la tierra depende enormemente del balance radiativo de la atmésfera,
donde los GEl tienen la capacidad de absorber y reemitir las radiaciones de onda larga,
las cuales son radiacién infrarroja. El aumento de la temperatura terrestre se debe al
ajuste del clima para contrarrestar los efectos de los GEI, dando lugar este aumento a
otros cambios como la fusidn del hielo polar, el aumento del nivel del mar y aumento
de la frecuencia de eventos climaticos como huracanes o tormentas. Esto afecta en

gran medida a la agricultura, a los ecosistemas o a la propia salud humana [17].

2.3 Oxidos de azufre (SO)

El grupo de lo que se conoce como dxidos de azufre lo conforman los tridxidos de
azufre (SOs) y los didxidos de azufre (SO,), siendo este ultimo el mas comun. El diéxido
de azufre se encuentra en forma de gas siendo incoloro, pero de un olor fuerte e

incluso irritante.

Las fuentes antropogénicas de este gas provienen de las emisiones contaminantes de la
combustién del carboén, petréleo o de los sectores de la metalurgia. El proceso que se
lleva a cabo para la formacidn tiene lugar en las cdmaras de combustion de los motores
de combustidn interna (MCI), reaccionando el azufre presente en los combustibles con

el oxigeno aportado para la combustion, dando lugar al SO, [18].

Avances técnicos en motores lentos navales para el empleo de combustibles alternativos 10



E.T.S Ndutica y Maquinas Grado en Tecnologias Marinas

2.3.1 Efectos sobre la salud de los SOy
— SO3 es un gas irritante y toxico.
— Puede provocar ataques de tos, afectando a pulmones y tejidos mucosos.
— lrritacion del tracto respiratorio, bronquitis, exacerbaciones asmaticas o
paradas respiratorias tras la exposicidn a altas concentraciones.
— Si se combinan con otras particulas o humedad da lugar a acido sulfurico,
provocando el efecto de la lluvia acida con la consecuente destruccion de

ecosistemas.

2.4 Oxidos de nitrégeno (NOy)

El grupo de los dxidos de nitrdgeno estd constituido por el éxido nitrico (NO) y el
diéxido de nitrégeno (NOz). El principal contaminante es el NO;, un gas de color
amarillento, toxico e irritante. Es el precursor de la formacién de nitratos y particulas

en suspension (PS) de diametro inferior a 2,5 micrémetros.

Una de las fuentes de emisiones antropogénicas de los NOx es la formacién a altas
temperaturas, sobre todo por encima de 1200 °C, en las cdmaras de combustidn de los
motores de combustion interna. Se produce al oxidarse el nitrégeno y el oxigeno
proveniente del aire. Otra fuente de formacidn es a través del nitrégeno contenido en

combustibles como el fueldleo y el exceso de oxigeno del aire[19][20].

2.4.1 Efectos sobre la salud y el medio ambiente de los NOx
— Provoca enrojecimiento y quemaduras cutaneas graves.
— Edema pulmonar por exposicién a elevadas concentraciones durante periodos
cortos de tiempo.
— Efectos sobre el sistema inmunitario debido a largos periodos de exposicién a
altas concentraciones.
— Gran trascendencia en la formacion de ozono por smog fotoquimico.

— Lluvia acida tras la formacion de acido nitrico (HNOs).

2.5 Particulas en suspension (PS)
Las particulas en suspension las categorizamos por ser corpusculos soélidos o

microgotas de tamafo reducido que se encuentran en el aire. La densidad de estas
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particulas es mayor que la del aire pero, debido a efectos de cargas electroestaticas y

su tamafio reducido, estas particulas no se depositan o tardan mucho en hacerlo [21].

Los tamafios se clasifican en PS10 o PS2,5 dependiendo de si son particulas de menos
de 10 micras de didmetro o de menos de 2,5 micras. Se forman de manera natural a
través de la rotura de materiales de origen mineral, actividad volcénica o polen. Las de
caracter antropogénico, que son las mdas abundantes, se originan a raiz de las
combustiones incompletas de los MCI, la combustiéon del carbdn, la descomposicién de

neumaticos y otros fendmenos industriales.

2.5.1 Efectos sobre la salud de las PS
— Efectos sobre el sistema respiratorio.
— Las de menor tamaio llegan a la sangre pudiendo provocar dolencias
cardiovasculares, cancer de pulman, ictus, etc.
— Reduccion de la esperanza de vida debido a la exposicién continua a altas

concentraciones.

Se puede ver en la Figura 2.5.1.1 que, a causa de las PS2,5, la proporcion media de
defunciones en el afio 2012 en Espafia es del 10,7 % de las muertes totales y, en China,
gue es un pais altamente contaminante, murieron en el 2012 casi 4 millones de

personas por causas atribuibles a la contaminacion por PS [22].
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(1) Atribuibles o lo exposicidn o largo plozo o PM 2.5 generada por la quema de combustibles fosiles,
promediado sobre el pais o lo regidn.
(2) Atribuibles o lo exposicidn prolongada o PM 2.5 derivadas de la guema de combustibles fisiles.

Figura 2.5.1.1 . Muertes de personas >14 afios por exposicion a PS2,5 de combustibles fosiles (2012). [22]
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3 NORMATIVA ANTICONTAMINACION

3.1 Introduccién

Las reglas para prevenir la contaminacidn atmosférica ocasionada por los buques
entran en vigor el 19 de mayo de 2005 a través del Anexo VI del MARPOL. Estas reglas
establecen los limites de las emisiones de SOx y NOy a través de los escapes de los
buques. También se prohiben las emisiones de sustancias que puedan provocar un
debilitamiento de la capa de ozono. Se incluyen zonas con mayor restriccion como las
dreas de control de emisiones (ECA, en inglés, Emission Control Area), donde se regulan
a mayores las PS. En el afio 2011, entra en vigor un capitulo que establece medidas
técnicas y operacionales sobre la eficiencia energética en buques con caracter

obligatorio. Estas medidas estan dirigidas a reducir las emisiones de GEI [12].

3.2 Regulacion de emisiones de NOy y SOy

La regulacion de los SOx viene dada por la cantidad porcentual de azufre en la
composicidn del combustible, que para el fueldleo pesado es del orden de 3,0 % y para
el gaséleo marino es del orden del 0,1 % [23]. En el afio 2020 ha entrado en vigor la
regulacién que restringe el contenido de azufre del combustible a nivel global a un
valor inferior al 0,5 % mientras que ya era del 0,1 % en zonas ECA desde 2015. Los

limites han variado en los ultimos 25 afios como muestra la grafica de la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1. Limites para el contenido de azufre de los combustibles marinos. [23]

Otra solucion, aparte del uso de combustibles con bajas cantidades de azufre en su
composicion, es el tratamiento de gases de escape en torres de lavado. Estos sistemas

permiten el uso de combustibles con mas azufre al retener los SOx y las PS.
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Los NOy han sido regulados a través los niveles I, Il, Il (Tier). El nivel | fue puesto en
marcha con la entrada del Anexo VI en 2005, aplicandose a buques con mas de 130 kW
de potencia instalados en o después del afio 2000 con caracter retroactivo [24]. El
nivel Il entra en funcién para los buques construidos después de 2011 con aplicacién a
escala mundial a excepcion de las zonas ECA, en las que se aplica el nivel Il a partir del

afio 2016. Se puede ver la cantidad de emisiones en la Figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2. Niveles de regulacion NOy. [25]

Las zonas ECA, las fechas de adopcion y los contaminantes se detallan en la Tabla 3.2.1.

Zonas Especiales Contaminante Adopcion Entrada en vigor | Con efecto desde
Mar Bdltico SOx 26 sep 1997 19 may 2005 19 may 2006
Mar del norte SOy 22 jul 2005 22 nov 2006 22 nov 2007
Norteamérica SOx PS 26 mar 2010 1ago 2011 1ago 2012
NOx 26 mar 2010 1ago 2011 2016
Mar del Caribe SOy PS 26jul 2011 1 ene 2013 1ene 2014
(EU) NOx 26 jul 2011 1ene 2013 2016

Tabla 3.2.1. Zonas ECA y fechas de adopcion, entrada en vigor y efecto. [26]

Para solucionar el problema de los NOy, las empresas han optado por sistemas como la

recirculacion de gases de escape (EGR), o la reduccion catalitica selectiva (SCR) [23].

La primera solucion (EGR) se trata de un sistema que renueva con parte de los gases de
escape el aire de barrido, lo que afecta a la capacidad calorifica de la zona de
combustién, que como resultado disminuye la temperatura de la cdmara provocando la

disminucion en la formacion de los NOy.

La segunda solucion (SCR) se basa en la instalacién de un postratamiento para los gases
de escape que, a través de reacciones quimicas con urea (CHsN20), transforma los NOx

en agua (H20) y nitrégeno (N3). Este proceso se puede ver en la Figura 3.2.3.
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Figura 3.2.3. Reductor catalitico selectivo (SCR). [27]

3.3 Eficiencia energética

Para reducir la contaminaciéon producida por los GEl, la OMI ha desarrollado unos
mandatos como son el Energy Efficiency Desing Index (EEDI), el Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP), el Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) y el Energy
Efficiency Operational Indicator (EEOI)[14][23].

3.3.1 EEDI

La regulacion sobre el EEDI se puso marcha en el afio 2011, entrando su fase 0 en el
afio 2013 como se puede ver en la Figura 3.3.1.1. Este indice fue desarrollado para
obligar a las empresas desarrolladoras de motores a disefiar motores con mayor
eficiencia energética, ademds de aumentar la eficiencia en otro tipo de maquinaria
utilizada en los buques. Los minimos requeridos para diferentes buques se ven

influidos por el tipo de buque y el tamafio de éste [14].

[ i e —— R e ———

Phase 0 Phase 1 Phase 2 Phase 3
- 2013 - 2014 O - 2015 - 2019 @ - 2020 - 2024 @ - 2025 @
- EEDI reduction + 0% - EEDI reduction » 10% - EEDI reduction » 20% - EEDI reduction » 30%

—

Note: Time period refers to 1 January of the starting year to 31 December of the end year.

Figura 3.3.1.1. Fases de EEDI, periodos de implementacion y objetivos de reduccion. [14]

Las reducciones estan basadas en la comparacidon con la media de eficiencia de los
buques construidos entre el afo 2000 y el 2010, dando lugar asi a una reduccidn

progresiva en los buques construidos en cada fase. El EEDI se puede expresar como las
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emisiones relativas de CO; entre los beneficios del transporte (tonelada y milla). Se

puede aplicar la ecuacién ( 3.3.1.1), mas practica que la real Figura 3.3.1.2 [23].

EEDI = — = - (3.3.1.1)
Beneficio del transporte  Capacidad - V¢
MAIN ENGINE AUXILIARY ENGINE SHAFT GENERATOR / MOTOR  EFFICIENCY
EMISSIONS EMISSIONS EMISSIONS TECHNOLOGIES

[ IMIJ:] [ﬁPMEaJ' SFCMEM'CFMEHJ © (PacCrae*SFCas ) @ f ; C & [ifm'Pm-cﬂE " SFCIE]

=1

7]

Figura 3.3.1.2. Ecuacion EEDI. [23]

Donde la P es la potencia, Cr es el contenido de carbono del combustible y el SFC
(Specific Fuel Consumption) es el consumo especifico de combustible. Estos
parametros se tienen que reducir para provocar una disminucién en el indice. Los
parametros que se encuentran en denominador son la capacidad de carga y la

velocidad del buque. La manera de reducir éste es a través de estas técnicas [23]:

— Combustibles alternativos con menos contenido en carbono

— Reduccién de la velocidad del buque

— Reduccién de la potencia requerida

— Disminucion del consumo especifico (generador de cola, recuperadores de
calor residual, etc)

— Incremento de la capacidad de carga del buque manteniendo el

desplazamiento total.

3.3.2 SEEMP
El SEEMP es un plan de medidas que otorgan herramientas a los armadores para
ayudar a implementar de manera econdmicamente viable las medidas de aumento de

la eficiencia en los buques [14]. Consta de cuatro etapas ciclicas, las cuales son:

Planificacion

Implementacién
— Monitorizacién

— Autoevaluacion y mejora
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3.3.3 EEXI

El EEXI es un indicador aplicable a los buques ya existentes que tendra como objetivo
implementar nuevas técnicas de mejora a nivel energético durante toda la vida util del
buque. Este indicador sera la comparacion del indice actual con el indice obtenido
cuando el buque fue construido. La implementacién de este indice se establece a partir

del EEDI y la OMI tiene pensado que se aplique a partir del afio 2023 [14].

3.3.4 EEOI

Este indicador fue introducido en el afio 2013 con uso de cardcter voluntario, siendo
una herramienta indispensable para el SEEMP. Ofrece obtener informacidn sobre la
eficiencia sobre los combustibles a los operadores de los buques, y proporcionar
indicaciones sobre diferentes operaciones que influyen en la eficiencia energética del
bugue. Un ejemplo de estas operaciones puede ser el de incrementar la frecuencia de
la limpieza de la hélice o instalar recuperadores de calor residual. Este indicador se

expresa en CO; por tonelada milla [14].

4 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

4.1 Introduccién

Otra de las medidas para reducir las emisiones de GEl es la utilizacion de combustibles
gue o bien no contengan en su composicién carbono, o su porcentaje sea menor
comparado con combustibles como el fueléleo. Ademds, es corriente que estos

combustibles reduzcan las emisiones de otros contaminantes como los SOx 0 NOx.

4.2 Biodiesel

El biodiesel puede llegar a ser un buen sustituto de los derivados del petrdleo,
haciendo de puente para la transicién energética debido a su origen. Procedente en su
mayoria de origen vegetal, tal como la biomasa procedente de los arboles, es
considerado como un combustible renovable debido a que se extrae de una fuente que

se puede regenerar y es infinita [15].

Este combustible se encuentra en estado liquido a temperatura ambiente, lo que lo

hace facil de transportar y almacenar. Entre otras caracteristicas que lo hacen ideal
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para sustituir eventualmente a los combustibles derivados del petréleo, es que no
contiene azufres en su composicién y puede ser usado por la mayoria de los motores

gue existen en la actualidad [28].

4.3 Gas natural licuado (GNL)

El gas natural licuado es un combustible que contiene alrededor de un 95 % de metano
en su composicidon, que es el hidrocarburo cuya féormula es CHs. Como se puede
comprobar a través de su férmula, emite muchos menos GEI al ser utilizado en la
combustién [15]. Se puede obtener a partir de reservas fdsiles o a través de residuos
organicos a través de un proceso anaerdbico. Este gas se encuentra en estado gaseoso

a temperatura ambiente.

En la industria naval, se lleva utilizando durante décadas el BOG generado en el
transporte de gas licuado que se encuentra a -162 °C. Uno de los problemas que se
genera con la utilizacién de GNL es el llamado “deslizamiento del metano” [29]
consistente en la fuga de CHs no quemado en la combustiéon o liberado en el
almacenamiento o linea de suministro al motor. Esto tiene su gravedad debido a su

potencial de calentamiento global (PCG), que es de 23 comparado con el CO..

La produccién de gas natural sintético (GNS), aun muy escasa, puede resultar en una
ayuda importante para combatir los GEI. A través de procesos de hidrolisis del agua y
posterior “metanizacion” de CO, capturado, se obtiene el GNS. La energia necesaria

debe ser proporcionada por fuentes de origen renovable [30].

4.4 Gas licuado del petréleo (GLP)

El GLP es un combustible formado por una mezcla de gases licuados derivados del
petréleo, como son el butano y el propano en gran medida [31][32]. En el Anexo. 1 se
pueden ver algunas de las propiedades del GLP, como la temperatura de licuefacciéon a
presiones atmosféricas. También es almacenable a temperatura ambiente en tanques a
presiones de 17 bar. La produccién de GLP a nivel mundial en 2015 fue de 284 millones
de toneladas, lo que lo hace un combustible con alta produccién y suministro a nivel

mundial [32].
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En cuestion de emisiones, el gas licuado del petréleo tiene entre un 13 % y 18 % menos
de CO; en comparacién con los combustibles convencionales [33], un poco menos que
el GNL pero, si tenemos en cuenta el “deslizamiento del metano”, el GLP iguala en GEI

al GNL tras la combustion.

La densidad energética de este combustible es mayor que la del GNL y por tanto lo
hace muy buen combustible para la industria naval, sin contar que debido a su indice
de octano lo hace ideal para motores de ciclo Otto. Sin embargo, las diferencias de
rendimiento térmico con el ciclo Diesel, de alrededor de un 30 %, hacen que su

proyeccion este enfocada a los motores de combustible dual (DF) [31].

4.5 Etanol

El etanol o alcohol etilico es un combustible elaborado mediante la fermentacion y la
destilacién de biomasa. Este combustible se conserva liquido a temperatura ambiente
debido a su temperatura de ebullicién de 78 °C. El poder calorifico del etanol es de
28 MJ/kg, un poco superior a la mitad del poder calorifico del GNL a temperatura de
licuefaccion a 1 bar, que es de 50 MJ/kg. Aunque la densidad energética del GNL sea
superior, su volumen relativo de almacenamiento también es superior debido a los

aislamientos para conservar la temperatura [34] como muestra la Figura 4.5.1.

La contaminacién producida en el ciclo de vida del etanol producido de azlcar o maiz
es menor que la producida por otros combustibles, como puede ser el gaséleo marino
o el GNL con deslizamiento, debido a las fuentes de produccién renovable, pudiéndose

ver en la gréfica comparativa de la Figura 4.6.1.

HFO
MGO

LNG @

ative volumes fuel only

=
T
8
=

g
@

Ethanol @ &

Figura 4.5.1. Volumenes relativos de almacenamiento de combustibles segtin densidad energética. [34]
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4.6 Metanol

El metanol o alcohol metilico, cuya formula es CH3OH, estd presente en vegetales,
frutas y alimentos fermentados. Se utiliza como aditivo para gasolinas y para la
produccion de biodiesel. A temperatura ambiente y presién de 1 bar se mantiene en
estado liquido vy, junto a su baja viscosidad, lo hace un combustible facilmente
almacenable y transportable [15][34][35]. Es el combustible con mayor porcentaje de
moléculas de hidrogeno por carbono en su composicién, encontrandose en estado
liguido en condiciones normales. El GNL también dispone de altos porcentajes de

hidrogeno, pero se tiene que mantener a temperaturas criogénicas.

Las emisiones de CO; en su ciclo de vida se pueden ver en la Figura 4.6.1.
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« m Well-to-Tank

Figura 4.6.1. Emisiones de CO: en el ciclo de vida de distintos combustibles. [34]

Sus bajas temperaturas de combustién hacen que este combustible forme menos NOy
en los motores de ciclo Otto [15], con lo que los buques que lo utilicen pueden cumplir
con las normativas de emisiones. La utilizacion de metanol en los motores 2T requiere
de técnicas para reducir las temperaturas. La sociedad de clasificacion American
Beureau of Shipping (ABS) ha publicado una guia que proporciona criterios de
clasificacién para el uso de metanol y etanol a bordo del buque con el objetivo de

reducir posibles riesgos para el buque, sus elementos y la tripulacién a bordo [36].

Una de las desventajas mas grandes reside en que actualmente la producciéon de
metanol se realiza a través de la conversion catalitica entre el CO y el H, durante el

reformado del gas natural o la gasificacién del carbén, como se ve en la Figura 4.6.2.
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Brown methanol

Figura 4.6.2. Métodos de produccion del metanol. [35]

La solucidon mas conveniente para este combustible es el E-metanol, que consiste en la
sintesis del hidrégeno producido por electrolisis a través de fuentes renovables y el CO;

capturado de muchos de los sectores industriales a nivel mundial [30].

4.7 Hidrégeno

El hidrégeno es un elemento quimico que forma una molécula diatémica que
conocemos como H,. Este elemento lo podemos encontrar en todo el planeta
formando la molécula de agua y en la mayoria de los compuestos organicos, donde se

encuentra asociado a carbono.

La produccion del hidrégeno se puede realizar por medio de diferentes procesos como
puede ser la conversiéon quimica, que es la mas utilizada para formar H; a partir del
reformado del gas natural. También existen otros procesos como el de fermentacién,
termdlisis, o electrélisis, siendo este ultimo el que se realiza a través de fuentes de

energia renovable para formar el hidrégeno verde [37].

El proceso de la electrdlisis se basa en aplicar una corriente eléctrica sobre un seno de
agua en fase liquida o fase vapor para disociar las moléculas de hidrégeno y oxigeno
gue componen la molécula de agua. Este proceso puede ser llevado a cabo a través de

excedentes de energia eléctrica en fuentes de produccién renovables como la edlica.
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El hidrogeno directamente utilizado como combustible en motores tiene sus
desventajas, como puede ser el almacenamiento a presiones o temperaturas extremas
apreciandose en la Tabla 4.7.1, o la baja eficiencia gravimétrica. A pesar de ello, este
combustible cuenta con dos ventajas: que genera emisiones nulas de CO; y que es un

combustible que se genera a partir de agua.

Otra manera de utilizar el hidrégeno como vector energético es a través de la sintesis

de e-combustibles, como el metanol y el amoniaco, ambos con procedencia del

hidrégeno de fuentes renovables.

Limitacion Eficie|’1c_ia Efi(iien’ci? Eficie|’1ci.a T(20) p (bar)
Energética | Gravimétrica | Volumétrica
seguridad- Temperatura
Comprimido Altas 93% 5-10% 20 Hz kg/m3 . 800
. ambiente
presiones
Seguridad-
Temperaturas
criogénicas,
GETRUSE Dorcidas por 70% 8-25% 20-50Hy 252 1
evaporacion, kg/m
consumos de
energia
elevados
Pesados.
Hidruros Altos costes, Temperatura
Metadlicos tiempos de 80% 2-7% 10 Hz kg/m’ ambiente 30
recargas
Liquidos Reusabilidad
orgdnicos limitada por Temperatura
portadores | el tiempo de 70% 5-10% 30 H; kg/m3 . 30
ambiente
de carga del
hidrégeno liquido
Tabla 4.7.1. Diferentes formas de almacenamiento del hidrégeno. [38]
Diferentes empresas estan desarrollando motores de 2T y 4T para la utilizacién de

hidrégeno en ciclos Otto y ciclos Diesel.

4.8 Amoniaco

El amoniaco, de formula NHs, contiene cero moléculas de carbono y de azufre. Por lo
tanto, en la combustién del amoniaco no se emiten particulas de efecto invernadero.
En el ciclo de vida del amoniaco proveniente de fuentes de energias renovables se

generan también cero particulas de carbono [39].
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Por lo general, la produccién se realiza a través del proceso de Haber Bosch, que
consiste en sintetizar moléculas de hidrogeno con moléculas de nitrégeno a través de
un catalizador de hierro a altas presiones y temperaturas [15]. El nitrogeno se obtiene
de la separacién del aire y el hidrogeno de la electrélisis del agua si es de fuentes
renovables. En el Anexo. 1 se pueden observar algunas de las caracteristicas del
amoniaco, como el almacenamiento a presiones de 1 bar y -33 °C, o0 8,6 bar y 20 °C, lo
que lo hace almacenable y transportable facilmente, teniendo en cuenta Ia
corrosividad. La proporcion de tamaio para un tanque de amoniaco es de 2,4 veces la

gue se necesitaria para un combustible como el gaséleo marino.

El amoniaco es un combustible que no genera explosiones debido a los rangos de
inflamabilidad y su velocidad de llama es muy lenta, lo que lo hace muy seguro a nivel
incendios, si bien hay que tener en consideracion que es un combustible téxico aunque

facilmente detectable a través del olor [15].

Los costes de produccion que se prevén sobre el amoniaco se reflejan en la Figura
4.8.1, donde se puede ver que la proyeccién es de reducir los costes del amoniaco
renovable hasta el rango de 125-75 USD/MWh, lo cual lo hace econdmicamente viable

para gran parte de los armadores con el fin de alcanzar los objetivos de emisiones [14].

250
200 — S
g s I
€m0 e
5 TR e
aQ o TR
e
50 s ——
2020 2030 2040 2050
....... Renewable e-Ammonia @ Natural Gas based Ammonia Fossil fuel range projection

===+ VLSFO market price (2019) === LNG market price (2019)
Figura 4.8.1. Prevision de los costes de produccion del amoniaco. [14]

La produccién del H; es mas barata que la del amoniaco debido a los procesos llevados
a cabo para la formacién del segundo, pero si se tienen en cuenta los costes de
transporte y almacenamiento, el amoniaco toma ventaja respecto a su competidor mas

cercano en lo que a niveles de carbono en su composicidn se refiere.

Avances técnicos en motores lentos navales para el empleo de combustibles alternativos 23



E.T.S Ndutica y Maquinas Grado en Tecnologias Marinas

4.9 Etano

El etano, de férmula C;Hes, se encuentra en estado gas a presidon y temperatura
ambiente y en estado liquido a temperaturas de -88,6 °C o inferiores. Se encuentra en
el gas natural en proporciones que varian entre el 0,6 % y el 7,7 % en volumen, es decir,
el segundo mas abundante tras el metano. En muchas ocasiones el etano se desecha
por su alta produccién, como se ve en la Figura 4.9.1, usandose mayormente como

etileno en plasticos [32][40].
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cla Source: U.S. Energy Information Administration, Petroleum Supply Annual, August 2021

Figura 4.9.1. Produccion en EE.UU de diferentes gases derivados del GN en el periodo 2011-2020. [32]

Estd poco extendida la aplicacion como combustible debido a su uso para la produccién
de etileno, pero el aumento de produccién y su alta densidad energética (ver Anexo. 1)
lo hacen un combustible a tener en cuenta en la industria del transporte marino. El
buque Navigator Aurora de la Figura 4.9.2, fue adaptado para uso de gas etano licuado
(GEL) en el afio 2018, propulsado por un motor MAN B&W 6S50ME-C8.2-Gl que ha
iniciado la serie de motores de inyeccién de etano (GIE) [41] que se tratard en el

apartado 6.2.

Figura 4.9.2. Buque “Navigator Aurora”. [41]
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5 SISTEMAS DE INYECCION EN MOTORES DIESEL LENTOS

5.1 MAN B&W ME-C

El fabricante MAN B&W comenzd a comercializar la serie ME en el aifo 2002, que
significa que se controla la inyeccidon de forma electrdénica para asi mejorar la eficiencia,
siendo la clase ME-C denominada como “compact”, donde se controla la valvula de
escape también de forma electronica. En esta serie de motores existen ciertos
elementos hidrdulicos necesarios para la inyeccién de combustible. Para los motores de
las series ME-LGI, ME-GI y ME-GA también se necesitan estos elementos debido a la
inyeccion de combustible piloto que inicia la combustién. En la versién 10 (mk10) se
incorpora el inyector-bomba hidraulico (FBIV), que se comentara en el apartado 6.2.1

[42]. En la Figura 5.1.1 se listan los nuevos elementos de la serie ME.

¢ Hydraulic Power Supply (HPS)
¢ Hydraulic Cylinder Unit (HCU)

« Engine Control System (ECS)
Starting air valves
Start and Reversing sequences
Governor function
Auxiliary blowers X
Electronically Profiled Injection (EPIC)
Exhaust valve actuation

st |

(=] (=)
Cylinder lubrication (ACC)
J
* Exhaust valve OO~ K
¢ Crankshaft position sensing system —‘&%'— m
¢ Local Operation Panel (LOP) ; T |

Figura 5.1.1. Componentes diferenciadores de la serie ME de MAN B&W. [43]

5.1.1 Fuente de energia hidraulica (HPS)

El sistema HPS proporciona la presidn necesaria de aceite auxiliar o servoaceite para la
inyeccién de combustible y para la actuacion de la valvula de escape [8][44][45]. Este
sistema se encuentra en la parte frontal o central del motor (segin el nimero de

cilindros) acoplado al motor a la altura de la bancada. Consta de estos elementos:

- Filtro de disparo automatico de 6 micras
- Filtro auxiliar de apoyo de 25 micras

- Bloque de acumuladores hidraulicos

- Bombas hidraulicas de pistones acopladas

- Bombas hidraulicas eléctricas para el arranque
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Se pueden ver en la Figura 5.1.1.1 los distintos elementos contenidos en el HPS.

Redundancy
Filter 25mm

Self Cleaning
Filter 6mm

Engl’ns“;,)rivsn Axial Piston Pumps |

Chail‘j ENheai and Step-up Gear

Casing with Drain Safety and Accumulators Block

and Alarm Functions
Electricallv Driven Start-up Pumps

Figura 5.1.1.1. Fuente de energia hidrdulico (HPS). [43]
Este sistema proporciona aceite hidraulico a la unidad hidraulica de cilindro (HCU) a
través de tuberias de doble pared y presiones de mas de 250 bar. La bomba de pistones

estd controlada por el sistema de control integrado, variando asi el caudal de aceite.

5.1.2 Unidad hidraulica de cilindro (HCU)
Existe una HCU para cada cilindro compuesta por los elementos de la Figura 5.1.2.1:
— Bomba de inyeccién (elevadora de presion de combustible)
— Actuador de la valvula de escape
— Acumulador hidroneumatico de membrana
— Lubricador de cilindro
— Bloque de distribucion de aceite hidraulico

— Valvula de control para inyeccidén y escape (FIVA)

& Fuel Oil Pressure Booster

Exhaust Valve Actuator

FIVA Proportional Valve
(controlling fuel injection and
exh. valve operation

Distribution Block

Cylinder Lubricator

Figura 5.1.2.1. Hydraulic Cylinder Unit. [43]
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La bomba de inyeccién (elevadora de presién de combustible) consiste en un émbolo
que es empujado por el aceite hidrdulico proveniente de la HPS. Su actuacién estd
controlada por la FIVA o por la vélvula electrénica de inyeccién de combustible (ELFI).
Esta valvula proporcional de control electrdnico es a su vez controlada por la unidad de

control de cilindro (CCU) esclavo del sistema de control del motor (ECS) [44].

Con la ayuda de la Figura 5.1.2.2 se explica el funcionamiento del sistema HCU:

. High pressure pipe Slide fuel

valve

Fuel oil inlet

7-8 bar
Hydraulic

piston
Accumulator

FIVA valve

\y

High pressure
hydraulic oil - inlet

Figura 5.1.2.2. Bomba elevadora de presion de combustible y vdlvulas de inyeccion. [46]

1) En el acumulador de aceite hidrdulico se alcanzan presiones de alrededor de
300 bar, siendo el acumulador necesario para suministrar presién a la bomba
en los tiempos de inyeccion.

2) Con la ayuda del tacometro que indica al ECS la posicion del eje ciglienal, la
FIVA actua abriendo o cerrando el paso al aceite hidraulico del acumulador.

3) La posicién de la valvula FIVA estda monitoreada igual que la posicidon del
émbolo para que sea posible controlar los tiempos de inyeccidn.

4) En la Figura 5.1.2.3 se puede ver como el 1 es el control de la posicion de la
FIVA y el 2 es la posicién del émbolo, pudiendo controlar la duracién de la
inyecciéon entre 50 y 100 milisegundos (ms).

5) La preparacion de la inyeccion viene dada por la valvula de aspiracién
antirretorno que es la encargada de asegurar el relleno de combustible en la
bomba, el cual proviene del sistema de suministro de fueléleo o gaséleo a una

presion de 7-8 bar.
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6)

7)

8)

9)

Una vez el CCU alimenta a la valvula solenoide que controla la FIVA, el canal de
la parte baja del émbolo se rellena de servoaceite a 300 bar lo que provoca que
el émbolo presurice el combustible a inyectar hasta unos 1000 bar.

Cuando el émbolo se ve arrastrado hacia arriba, cierra el orificio de llenado de
la bomba y presuriza al combustible para elevar la aguja de su asiento en la
vdlvula de inyeccidn, superando la presién ejercida por el resorte e inyectando
el combustible por los orificios de la tobera que se atomiza rapidamente.

Una vez terminada la inyeccién de combustible, el CCU comanda la vélvula
solenoide que controla la FIVA y cierra el canal de entrada de servoaceite a la
camara baja del émbolo, redirigiendo el flujo hacia el canal de drenaje.

El émbolo por lo tanto se desliza hacia la parte inferior abriendo el canal de
llenado de combustible, y el aceite hidraulico proveniente del HPS presuriza los

acumuladores de membrana.

Injection start
angle trig

Injection preparation

Fuel booster position
supervision

FIVA valve feed-back
signal supervision

Figura 5.1.2.3. Supervision y tiempos de actuacion de la FIVA. [46]

Este sistema permite modificar los tiempos de inyeccidn y la cantidad de combustible a

inyectar en la camara de combustidn, lo que genera reducciones en el consumo de

combustible a baja carga del motor, y posibilita una reduccion de los NOx al tener la

posibilidad de inyectar en dos fases el combustible evitando generar grandes presiones

en el cilindro que hagan aumentar la temperatura de éste. En la Figura 5.1.2.4 se puede

observar que existen diferentes modos de operacion dependiendo de si queremos

navegar en zonas donde las emisiones de NOy estan restringidas, como las ECA, o en

navegacion en mar abierto para reducir los consumos especificos. [8][47]
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Figura 5.1.2.4. Diferentes modos de inyeccion en el motor MAN B&W serie ME.

Linea roja: Presion en el cilindro - Linea azul: Presion de inyeccion. [45]

5.2 Wairtsila RT-Flex/ WinGD X

El sistema de combustible utilizado por los motores Wartsila con las series RT-Flex y

WinGD X es un sistema de inyeccion de acumulador o conducto comin (common-rail)

gue, gracias al control electrdénico, es muy flexible a la hora de la inyeccién [13][48].

Existe una evolucion desde los primeros sistemas hasta los Ultimos modelos en los

sistemas de inyeccién de Sulzer, Wartsila y ahora Winterthur Gas & Diesel (WinGD).

Esto se puede ver en la Figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1. Evolucion de los sistemas de inyeccion de Sulzer y Wartsilé durante los ultimos 30 afios. [48]
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Como muestra la Figura 5.2.1, existen diferentes elementos imprescindibles en el

sistema de conducto comun de los motores de las series RT-Flex, X, y X-DF, tales como:

— Unidad de conductos comunes (combustible, servoaceite, aire)
— Unidad de suministro de servoaceite y aceite de control
— Unidad de control para la inyeccion (ICU) del combustible

— Sistema de control electrénico integrado

En el sistema que se puede ver en la Figura 5.2.2 existe un conducto comun de presién
de combustible a 1000 bar de presion para el suministro a los inyectores y otro de
aceite hidraulico a 200 bar de presion para el control de la valvula de escape y de las

valvulas de control de la unidad de control de Inyeccién (ICU).

WECS
trol Y

Exhaust valve

actuator
Crank
I |
| P angle
Fuel | ' | 1 sensor
injectors I i .
| gl
______ [ | Lo
e
50, o
P, o b
Bu [ |
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actuating unit Lok
: o
Volumetric Lo
fuel injection |
) Lo
control unit EoE
e el Reseaie | [Nkt ] N /
| 1000bar fuel HFO /MDD _ Y
777777777 7
| | | oy
200bar servo oil and control oil /
I P /
I 30bar starting air 4

Figura 5.2.2. Esquema del sistema common rail en un motor Sulzer RT-Flex. [13]

5.2.1 Unidad de suministro

La unidad de suministro es la que se encarga de suministrar la presién de combustible y
de aceite hidraulico a los conductos acumuladores correspondientes. Esta unidad estd
accionada por el motor a través de un tren de engranajes que acopla el eje de
cigliefales a un eje de camones. Estas bombas, que se pueden ver en la Figura 5.2., son
del tipo Sulzer y estdn accionadas mediante los camones, levantando asi la presién de
combustible y de aceite hidraulico. Dependiendo del tamafio del motor, se tendrdn
mas o menos bombas para suministrar el aceite y combustible suficiente para la

operacion estable y segura del motor en todas las condiciones de carga. [13]
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Figura 5.2.1.1. Comparacion entre las bombas de combustible de alta presion RT-flex y X. [49]

5.2.2 Unidad de conductos comunes

El conducto comun para el combustible se encuentra debajo de la plataforma de
inspecciéon de culatas y a lo largo de todo el motor. El cometido de esta unidad es
proporcionar la presiéon de combustible necesaria a la ICU para la correcta inyeccion de
combustible. El otro conducto necesario para la inyeccion de combustible es el de

aceite de control que controla las valvulas en las versiones primitivas de la ICU.

5.2.3 Unidad de control de la inyeccion (ICU)

La ICU es la encargada de suministrar la cantidad de combustible y controlar el inicio de
la inyeccién en funcidon de las condiciones de operacidn del motor. A través de sensores
de posicidn del émbolo, esta unidad de control se comunica con el sistema de control
del motor de Wartsila (WECS), que es el encargado de dar sefial a las valvulas
solenoides de los tiempos de inyeccién. En el sistema que se puede ver en la Figura
5.2.3.1, las valvulas del conducto eran las encargadas de abrir el paso al aceite
hidraulico para que éste desplazase un vastago en la valvula de control de inyeccién y
asi inyectar la cantidad de combustible que estuviera alojada en el cilindro. Con el
nuevo sistema se compacta y se proporciona una fiabilidad mayor al eliminar posibles
fugas de combustible causadas por las bajas viscosidades de los combustibles actuales,
siendo el desgaste de la parte de sellado y las consecuentes pérdidas un fallo para la

parada del motor. Este sistema se puede ver en la Figura 5.2.3.1 [50][51].
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Figura 5.2.3.1.Esquema de inyeccion de la ICU. [50]

RT-flex X92

Figura 5.2.3.2. Izquierda sistema ICU anterior, Derecha: Sistema ICU actual. [49]

En el sistema de conducto comun gracias a la unidad ICU se pueden activar las tres
vdlvulas de inyeccién, dos o incluso una sola vdlvula dependiendo de la carga del
motor. Asi se consiguen muy bajas velocidades de giro con combustién estable sin
formacion de humo visible generada por la inyeccion de un mayor volumen de

combustible de lo que es capaz de quemar un motor convencional en ese caso [13].

El uso de toberas de alto rendimiento (FAST) que constan con una aguja mas
prolongada y una boquilla atomizadora mejorada, reducen el volumen remanente del
inyector (sac), disminuyendo la cantidad de combustible sin quemar dando lugar a un
ahorro de combustible y, por lo tanto, menos emisiones de GEI, como se puede ver en
la Figura 5.2.3.3. La produccién de hollin que se acumulaba en las valvulas de escape y

cabeza de pistén sobre el aro de fuego se ve también reducido notablemente [52].
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Figura 5.2.3.3. Comparativa del consumo especifico de combsutible al freno del tipo

de tobera FAST y las toberas estandar en el motor de la serie RT-flex58T-D. [52]

5.3 J-ENGLSJ

La antigua divisién marina de Mitsubishi Heavy Industries (MHI) y Kobe Diesel se han
consolidado como la Japan Engine Corporation (J-ENG), lanzando al mercado la serie
de motores LSJ, un concepto de motor que Unicamente consume gaséleo marino [53].
En este apartado se describirdn algunos de los conceptos de inyeccién llevados a cabo
por las series de motores ya desarrollados anteriormente por la MHI con el concepto

Eco, que consiste en el control de la inyeccidén de forma electrdnica.

La serie LSJ de motores incorpora en su sistema de inyeccion de combustible la
inyeccidn de agua estratificada en la inyeccidn principal. De esta manera, se reducen

las temperaturas de la cdmara de combustion y se logran objetivos de Nivel Il de NOx.

5.3.1 Concepto Eco

El concepto Eco de los motores de J-ENG es similar a los utilizados por los otros dos
grandes fabricantes de motores marinos de 2T, la MAN B&W y WinGD, con sus series
ME v la serie X respetivamente. El control electrénico de la inyeccién y de la valvula de
escape otorgan flexibilidad en la operacién de los motores, reduciendo los consumos

especificos y la formacién de gases contaminantes.

Se puede ver en la Figura 5.3.1.1 un esquema del sistema Eco, siendo la actuacién del
aceite hidraulico esencial para el funcionamiento de las valvulas de inyeccidon de

combustible. Este aceite proviene de dos bombas accionadas por motores eléctricos.
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Figura 5.3.1.5.3.1. Esquema del sistema Eco para la inyeccion de combustible. [54]

En el sistema de inyeccién de combustible, presente en la Figura 5.3.1.1, constan:

— Valvula solenoide (2 por cilindro)

— Valvulas principales (2 por cilindro)

— Bomba de inyeccién de combustible

— Bomba de inyeccidn de agua estratificada (2 por cilindro)

— Inyectores de combustible (3 por cilindro)

Las vdlvulas solenoides, que estdn comandadas por el sistema electrénico de control,
abren el paso al aceite de control desalojandolo de su compartimento. Debido a que
este aceite de control no ejerce presién sobre la valvula principal, ésta se abre dando
paso al aceite hidraulico a alta presién, que se dirige hacia la bomba de inyeccion de
combustible. El control de los modos de operacién del motor viene dado por el
desplazamiento efectuado por las valvulas principales y el momento, dando asi a

reducciones de los NOx o del consumo, como se ve en la Figura 5.3.1.2 [54][55].

Las bombas de inyeccién de combustible aportan combustible presurizado a través de
un émbolo que estd accionado por el aceite hidraulico proveniente de las vélvulas
principales. Este tipo de bomba se parece bastante a las bombas empleadas en los

motores de la serie ME de la casa MAN B&W. [56]
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Figura 5.3.1.5.3.2. Control del caudal de inyeccion en el sistema Eco. [54]

5.3.2 Sistema de inyeccion de agua estratificada

En el sistema de inyeccién de agua estratificada hay dos bombas de agua que inyectan

individualmente a dos posiciones distintas del canal de combustible en la valvula de

inyeccién, siendo primero la inyeccién del canal superior y a continuacion la del canal

inferior, creando asi capas de agua y combustible, como se ve en la Figura 5.3.. Una vez

las capas han sido creadas, se inicia la activacion de la bomba de inyeccién de

combustible. Es importante destacar que la primera capa que se inyecta en la camara

de combustidn es de combustible, por lo que no afecta a la inflamabilidad de la mezcla.

Puede apreciarse el fendmeno de la estratificacién en la Figura 5.3.2.2 [54].

Non-return
valve

Water injection
from 1st water
injection pump

Non-return
valve

Water Injection
from 2nd water
injection pump

Figura 5.3.2.1. Vilvula de inyeccion para la inyeccion de agua estratificada. [54]
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La bomba de inyeccidon de agua estratificada se impulsa por aceite hidraulico a través

de un émbolo. La proporcion agua/combustible es funcion de la carga del motor. [54]

| I : Water Injection pump

=t

Water Tank
Water
Fuel Injection™
Valve
Fuel

Figura 5.3.2.2. Esquema de sistema de inyeccion de combustible y agua. [57]

6 MOTORES NAVALES PARA EL USO DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

6.1 MAN B&W ME-GI/GIE

Los motores de la serie ME-GI proporcionan flexibilidad en el uso de diferentes
combustibles como son el fueléleo pesado, el gaséleo marino, GNL o etano en Ia
novedosa serie GIE. Este concepto de inyeccion de combustible gaseoso se basa en el
ciclo diésel, en el cual el combustible se inyecta sin premezclar en la camara de
combustién. Debido a las altas temperaturas de autoinflamacién del GN y el etano, es
necesaria la inyeccion de una porcidn de combustible que genere una llama piloto para
iniciar la combustion y asi alcanzar las temperaturas de ignicién espontanea que no se

conseguirian solo con la compresién del aire de barrido.

Los elementos para la preparacién y seguridad del gas se pueden ven en la Figura 6.1.1.

A mayores hay que afiadir:

— el bloque de gas

— las vélvulas de inyeccion de gas.
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Figura 6.1.1. Elementos principales del sistema de gas del motor ME-GI version 2. [58]

o Mitrogen System (Generator, booster, Slorage)

6.1.1 Sistema de suministro de combustible gaseoso (FGSS)

El sistema de suministro de combustible gaseoso (FGSS) es el encargado de
proporcionar las condiciones de combustible al sistema de inyeccion del motor.
Dependiendo del estado en que se encuentre el combustible a la entrada del sistema
de suministro, se tendran diferentes sistemas para la preparacion del gas a consumir
por el motor. En la Figura 6.1. se pueden ver diferentes formas de suministro de

combustible dependiendo del planteamiento de la instalacidn:

—  Para el consumo del BOG, que es el gas generado por la vaporizacion del GNL,
se tiene un sistema con compresores de alta presidon que suministran el gas a la
presién correspondiente para la inyeccidn, ademas de un enfriador.

— Para el consumo del gas directamente de los tanques de combustible
presurizados también se dispone de compresores de alta presion y enfriador.

— Si la opcidn es la del consumo de GNL, se tendra que instalar un sistema que
contenga una bomba de alta presién criogénica y un vaporizador de alta
presién. En el ultimo caso, se utiliza el sistema llamado unidad de bomba
vaporizadora (PVU). En cuestién de presiones el gas natural se suministra al

motor a presiones de 300 bar, y el etano a 400 bar. [58][59]
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Figura 6.1.1.1. Diferentes formas de suministro de combustible gas al motor. [60]

6.1.2 Tren de valvulas de gas (GVT)

El tren de vdlvulas de gas (GVT) es una unidad que separa el sistema de suministro de
combustible gas del motor para garantizar que durante las paradas del motor o durante
la operacion Unicamente con combustibles liquidos no haya suministro de gas a la sala
de maquinas. Esta unidad también se encarga de desalojar el nitrégeno de purga de las

tuberias de gas.

Hay dos ubicaciones posibles para esta unidad. Puede estar en la cubierta, siendo
preferible lo mas cercano al motor o bajo la cubierta en un espacio préximo a la sala de
maquinas. Si la unidad se encuentra en cubierta, las tuberias que conectan el FGSS y el
GVT seran de pared unica, pero si la GVT se encuentra bajo cubierta, serd necesario el
uso de tuberias de doble pared con detectores de fugas y ventilacién en el espacio

entre tubos, como se ve en la Figura 6.1. [59].

Gas leak detection

Figura 6.1.2.1.Tuberia de doble pared con deteccion de gas. [61]
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La version 2 de este motor incorpora la purga de nitréogeno directamente al bloque de
gas para purgar todo el sistema de inyeccidn y la salida del nitrogeno a través de una
tuberia de doble pared que incorpora una seccién para el nitrogeno de purga y la otra
seccion para el suministro de gas, reduciendo asi la instalacion como se puede ver en la

Figura 6.1.2.2 [62].

o

Silencer

Vent

Figura 6.1.2.2.Esquema de suministro de gas y purga del sistema con N,. [62]

La GVT esta controlada por el sistema de control del motor, pudiendo llevar a cabo
operaciones de preparacién de gas, suministro de gas al motor, y purgado de las

tuberias de los sistemas de gas [63].

6.1.3 Bloque de control de gas

El blogue de control de gas se ha redisefiado para la versién 2 del motor, eliminando
los conductos de aceite de sellado y de control que se encontraban por encima de la
culata, para llevarlos por canales interiores. Ademas de esto, la unidad de valvulas y el
acumulador de gas estan separados como se ve en la Figura 6.1.3.1. La funcidn de esta
unidad es la de acumular en su interior gas a presidn en un espacio interno y, a través

de las valvulas de control, realizar el aporte de gas a los inyectores [64].

Optimised gas
control block and
accumulator block

Removal of double-wall
blow-off piping

Old New

Figura 6.1.3.1. Comparativa entre la versiones 1y 2 del bloque de gas del motor MAN B&W ME-GI. [64]
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El funcionamiento de las valvulas de control de gas se explicard a continuacion a través

de la Figura 6.1.3.2 [61]:

Gas Inj. Valves
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=]
K] Valve Closed

Figura 6.1.3.2. Sistema de inyeccion de motor MAN B&W ME-GI. [60]

1. Lo primero que hace el sistema es inyectar el combustible piloto para generar la
llama que crea las condiciones de temperatura necesarias para la inflamacidn
del gas posteriormente inyectado.

2. El gas se encuentra acumulado a presién y las vdlvulas solenoides comandadas
por el sistema de control del motor se encuentran en su posicién de reposo.

3. En el momento en el que la electrovdlvula de paso de aceite control (ELWI) se
activa por orden del sistema de control, el aceite de control (linea negra) pasa a
través de la valvula y desplaza la vdlvula de paso de gas (window valve), lo que
provoca el paso de combustible gas a través de ella. Esto da lugar a la llegada de
gas a presion a los inyectores de gas.

4. Tras un instante, se activa la electrovdlvula de inyeccion de gas (ELGI), lo que
provoca el paso del aceite de control hacia los inyectores, donde éste elevara el
vastago de la valvula de inyeccidn para iniciar la inyeccidn de gas.

5. Tras esto, el sistema de control deja de alimentar eléctricamente a la valvula
ELGI, cerrando ésta el canal de aceite hidraulico hacia los inyectores de gas y
purgando el aceite hacia el sistema de aceite lubricante.

6. Una vez cierra la valvula ELGI, el sistema deja de alimentar a la valvula ELWI, por
lo que se cierra la vdlvula de paso de gas (window valve) y corta el suministro

de gas a los inyectores.
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Gracias a la nueva funcidn de corte de un solo cilindro de la versién 2 que se puede ver
en la Figura 6.1.3.3, el motor puede funcionar en modo gas en todos los cilindros y en
modo combustible liquido en uno de ellos sin tener que pasar a todos los cilindros a
modo combustible liquido como en la versidn 1. Esto aporta una enorme flexibilidad a

la hora de la operacién manteniendo la carga del motor casi invariable [64].

ME-GI Mk.1 ME-GI Mk.2
L% | | | L+ | | |
Gas to the Gas to the
engine engine

299000 peo ey
Stop éas to Stop éas to
the engine the cylinder

Figura 6.1.3.3. Corte de combustible gas en un cilindro.[64]

6.1.4 Valvulas de inyeccidn de gas y combustible liquido

En el sistema de inyeccion de los motores DF es necesaria la utilizacion de valvulas para
la inyeccidn de gas y vélvulas para la inyeccidon de combustible liquido, tres de cada tipo
por cilindro. Estas ultimas se han redisefado para lograr modificar la cantidad de
combustible a inyectar dependiendo del modo de operacién del motor [62]. Se puede
ver en la Figura 6.1.4.1 la nueva valvula de inyeccion piloto, donde se suministra aceite
hidraulico a través de un canal en la valvula para asi elevar el vastago de la valvula de
inyeccidn para ajustar la seccion a destapar en la tobera de la valvula, como se puede

ver en la Figura 6.1.4.2.

225/300 bar activating low
injection valve lift

foescoss |

-IXXXXXT

Thrust piece lift: Injection valve lift:
0or 1.6 mm 2.8 0or 1.2 mm

Figura 6.1.4.1. Seccion de la nueva vdlvula de combustible piloto. [62]
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Este tipo de tobera se puede adaptar a las valvulas de inyeccidén tipo “slide valve”
estandar o a los modernos inyectores-bomba hidraulicos (FBIV) de los motores de la
version 10 (mk10). Gracias a esto se han reducido los consumos de combustible para
llama piloto del 3,0 al 1,5 %, o incluso al 0,5 % en los motores MAN B&W G70ME-C-Gl
[62][63][64][65]. Hay que aclarar que esta reduccién se computa dentro del total de

energia aportada a la combustidn por lo que el consumo especifico total desciende.

Full cut-off shaft lift (2.8 mm) Low cut-off shaft lift (1.2 mm)
Atomiser flow area 100% for pilot injection
Atomiser flow area 7.5%
|

2.8 mm

Figura 6.1.4.2. Nuevo disefio de tobera para distintos modos del motor MAN B&W ME-GI. [62]

Las valvulas de inyeccién de gas se encuentran insertadas en la culata de igual modo
que las valvulas de inyeccién de combustible liquido. Este tipo de vélvula se puede ver
en la Figura 6.1.4.3, habiéndose progresado en el disefio de las toberas acortandolas
en longitud. También se ha mejorado el material empleado en las toberas, siendo éste
de acero para herramientas (S40Cr5Mo1V) caracterizado por su tenacidad, resistencia
al calor y al desgaste. En 2019, MAN puso en marcha ensayos para el uso de toberas

con acero de tungsteno para aumentar la dureza y la resistencia al calor [66][67].

Admision de aceite de sellado

\\ B

Culata \
Conexion al sistema
&

Admision de aceite hidraulico
Deteccion de fugas de gas /

de tuberias ventiladas

Suministro de
combustible \

gaseoso

Figura 6.1.4.3. Vdlvula de inyeccion de gas en el motor MAN B&W ME-GI Mk.1. [68]
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En el apartado 6.1.3, se describié el funcionamiento del bloque de gas hasta las
valvulas de inyeccidn de gas. En este apartado se describiran las acciones que lleva a

cabo la valvula de inyeccidn para introducir gas combustible a la cdmara de combustion

1. Cuando abre la valvula de paso de gas (window valve) comandada por aceite
hidraulico llega gas a alta presion a la parte inferior de la valvula de inyeccion
llenando la cdmara interior.

2. Desde el sistema de aceite se suministra aceite de sellado para impedir que se
mezcle el combustible gas y el aceite hidraulico.

3. Cuando el sistema de control del motor alimenta a la valvula ELGI, llega aceite
hidraulico a la vdlvula de inyeccién de gas y, debido a la presidn ejercida por

éste en torno a 300 bar, eleva la aguja y el gas a presién se inyecta en la camara.

6.2 MAN B&W ME-LGI

El motor ME-LGI estd especialmente disefiado para el uso de combustibles con
temperaturas de inflamabilidad por debajo de los 60 °C. La tecnologia de inyeccion de
gas licuado (LGl), es de las ultimas novedades en el catdlogo de MAN B&W. Este
concepto actualmente se utiliza para la inyeccion de combustibles como el GLP y

metanol, pudiendo adaptarse a otros como éter dimetilico, amoniaco o etanol [69].

Partiendo de la experiencia de los motores lentos duales tipo ME-GI, MAN B&W han
utilizado su experiencia de campo en motores DF para desarrollar este tipo de motor.
En la Figura 6.2.1 se pueden apreciar los distintos elementos que componen este
motor. Las véalvulas de inyeccion de gas licuado utilizan el concepto llamado FBIV
utilizado para combustibles liquidos convencionales y que se verd a continuacién en el
apartado 6.2.1. El principio de funcionamiento no es exclusivo de motores lentos ni del

fabricante MAN B&W pero su aplicacién a estos combustibles alternativos si.

Los elementos utilizados para los motores DF que consumen metanol y GLP son muy
parecidos a los utilizados para los motores ME-GI, como puede ser la doble pared en
las tuberias, apreciable en la Figura 6.1.2.1, y la inyeccidon de combustible para llama
piloto. Evidentemente, los sistemas auxiliares para el suministro del combustible o el
almacenamiento estan debidamente enfocados a las caracteristicas particulares de los

combustibles a utilizar.
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Figura 6.2.1. Elementos de inyeccion del motor MAN B&W LGI. [69].

6.2.1 Inyector-bomba hidraulico para gas licuado (FBVI-M y FBVI-P)

El concepto del inyector-bomba hidraulico FBIV trata tanto el aumento de la presién
del combustible como la apertura de la valvula de inyeccién en un Unico elemento,
eliminando por completo las altas presiones en las tuberias de suministro de
combustible desde las bombas tradicionales hasta los inyectores. Este tipo de inyeccion
se utiliza actualmente en los motores LGl y en la versién 10 (mk10) de los motores

ME-C para el consumo de combustibles liquidos, denominada ME-C-10.5 [70][71].

Dentro de este concepto existen las variantes FBIV-M (metanol), FBIV-P (propano), y la
FBIV para combustibles liquidos aceitosos convencionales. Las distintas variantes
indican el tipo de combustible a consumir, dependiendo de la presiéon de vapor a la

temperatura de 60 °C, como se puede ver en la Tabla 6.2.1.1.

Presién de vapor a 60 °C
<1 atmosfera (Bajo) | >1 atmodsfera (Alto)
Metanol, Etanol GLP, Eter dimetilico

Tabla 6.2.1.1. Categorizacion dependiendo de la presion de vapor a 60 °C. [72]
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La FBIV-M que se puede ver en la Figura 6.2.1.1, como ya se ha dicho, auna la bomba
de inyeccidn junto con la tobera de disefio “slide valve” ya utilizadas en los motores
estandar ME-C para reducir el remanente (sac). Se puede ver que a través de la parte
superior entra en accion aceite hidraulico a presiones de 300 bar para empujar un
émbolo que presuriza el metanol que previamente ha sido suministrado por el bloque
de valvulas. El aceite hidraulico lo suministra el sistema visto en el apartado 5.1.1. La
presion de inyeccién del metanol es de alrededor de 600 bar de presion y se ha
delimitado el volumen maximo de la camara donde se encuentra el metanol antes de
ser presurizado para asi no exceder la cantidad de combustible que pueda ser
introducido en la cdmara de combustién. Para eliminar cualquier riesgo de
contaminacién de una posible mezcla de aceite hidraulico y metanol, se ha incorporado
un aceite de sellado que imposibilita la mezcla del aceite hidraulico y el metanol,

drenandolo a un tanque separado para tratar posibles contaminaciones [70].

Anadido al consumo de metanol, se ha incorporado un sistema de inyeccién de agua
para cumplir con las normas de contaminacién de NOx nivel lll. Este sistema cuenta con
una bomba que mezcla el agua con el metanol en el sistema de tren de vdlvulas de

combustible (FVT) [70].

r Hydraulic oil inlet
St
'\ Sealing oil inlet/drain oil return

Hydraulic oil inlet

Hydraulic/fuel plunger

Sealing oil return

Methanol inlet/return

Suction valve

Thrust piece

Cut-off sharft

Figura 6.2.1.1. FBIV-M para metanol. [70]
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La FBIV-P, apreciable en la Figura 6.2.1.2, ha sido desarrollada tras la experiencia con la

inyeccion de metanol y, por lo tanto, es muy similar en disefio. El funcionamiento es

similar, pero tiene algunas diferencias que se detallaran a continuacién:

La presién de inyeccién dada por el émbolo de la bomba debe ser de 700 bar.

La valvula antirretorno se abre Unicamente durante el proceso de presurizacion
a una presion de 80 bar, para asegurar que no exista un suministro de GLP a la
camara de combustion.

La presidn de suministro es combustible hasta la FBIV-P es de 50 bar.

El aceite de sellado se suministra a presiones de 80 bar para asegurar que no
haya posibles mezclas entre el GLP y el aceite hidraulico, siendo este aceite
guemado en la cdmara de combustion, a diferencia del método utilizado en el
metanol.

Este sistema incorpora una valvula ELWI que es la encargada de abrir el paso al
aceite hidraulico para presurizar el GLP proveniente del sistema de suministro.
La otra electrovalvula es la ELGI que es la encargada de abrir el paso al aceite de

control y asi levantar el vastago del inyector para realizar la inyeccion [73].

Hydraulic oil

Control oil

Sealing oil

Low-pressure
LPG supply

Suction valve

Non-return valve

Detection

Thrust piece channel

Cut off shaft

Figura 6.2.1.2. FBIV-P para propano licuado [73]

Avances técnicos en motores lentos navales para el empleo de combustibles alternativos 46



E.T.S Ndutica y Maquinas Grado en Tecnologias Marinas

El sistema de inyeccion esta comandado por el sistema de control del motor que actua
las electrovalvulas ELWI y ELGI. Este método del control es similar al utilizado por el
motor MAN B&W ME-GI, que se puede ver en el apartado 6.1.3. Por otra parte, decir
qgue el sistema de control utilizado en las FBIV-M es casi idéntico al utilizado por los
FBIV instalados en los motores para la inyeccidn de gasdleo marino o fueléleo pesado,
siendo la valvula ELFI la que abre el paso al aceite hidrdulico que presuriza al

combustible y éste el que levanta la aguja del inyector para realizar la inyeccion [67].

El diametro de los orificios practicados en la tobera del inyector de metanol debe ser
mas del doble debido al bajo poder calorifico inferior, comparado con el gaséleo
marino y con los mismos tiempos de inyeccion [70]. Estos valores de poder calorificos

se relacionan en la tabla del Anexo. 1.

6.2.2 Sistema de suministro de combustible liquido (LFSS)

El sistema de suministro de metanol al motor consiste en una bomba que eleva la
presidn hasta 13 bar. Esta presion debe ser la correcta para mantener el metanol en
estado liquido en todo momento vy, junto a la temperatura, deben asegurar que no
aparezca el fendmeno de la cavitacidén. Para mantener la temperatura del metanol se

instala un intercambiador de calor en la descarga de las bombas [70][72][74].

Por otra parte, el sistema de suministro de GLP mantiene todos los elementos del
sistema anteriormente descrito, a diferencia de la ya antes comentada presion de
50 bar. MAN B&W actualmente no tiene desarrollado un sistema para el suministro de
GLP, pero otros fabricantes como Wartsila ya lo tienen disponible tanto para GLP como
para amoniaco [75]. El esquema general simplificado a tener en cuenta para los

astilleros seria el de la Figura 6.2.2.1.

Los sistemas deben estar disefiados para mantener las presiones y las capacidades de
suministro en funcidn del tamafio del motor, el combustible a utilizar y la carga del
motor. Ademas de los sistemas para mantener el GLP y el metanol en las condiciones
adecuadas, se deben instalar unos filtros para eliminar toda clase de impurezas en el

combustible que puedan perjudicar el funcionamiento preciso del sistema.
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(LFSS .| o~
51X e __________________

Cooling
water

Figura 6.2.2.1. Esquema genérico de sistema de suministro de combustible. [73]

6.2.3 Tren de valvulas de combustible (FVT)

Como ya se ha comentado en el apartado 6.1.2, el tren de valvulas es el encargado de
aislar la zona de suministro de combustible de la zona de la sala de mdaquinas,
aumentando asi la seguridad. Esta seguridad la proporciona una unidad de valvulas
como la que se puede ver en la Figura 6.2.3.1. Este sistema también se encarga de

llevar a cabo el purgado de las lineas del motor con nitréogeno [72][73].

Figura 6.2.3.1. Tren de vdlvulas de combsutible de la marca Eltronic FUELTECH. [76]

6.2.4 Resultados obtenidos por los motores LGIM y LGIP

Los resultados obtenidos por los motores que consumen metanol han aportado
conclusiones interesantes sobre la combustion de este combustible. En la Figura 6.2.4.1
se puede comprobar como la inyeccién de metanol se realiza unos grados antes que la
inyeccidn que se realizaria en un motor que utilice combustible convencional, para asi
imitar el comportamiento del ciclo. La liberacidon de calor del metanol es mas lenta, y
de ahi la necesidad de anticipar la inyeccion. De igual modo el calor liberado es menor

y decrece rapidamente debido a alto contenido en oxigeno en el combustible.
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Por estas razones el consumo de metanol es menor, ya que a nivel rendimiento
interesa tener una combustién rapida liberando poco calor. “Hay que tener en cuenta
que la transferencia de calor influye directamente sobre las prestaciones, el
rendimiento y las emisiones del motor, ya que una mayor transferencia de calor del gas
hacia las paredes implica una menor energia disponible para producir trabajo mecdnico
(menor potencia) y, por tanto, un rendimiento menor” [77]. Ademads, se reducen las
emisiones de NOx a través de la inyeccién de agua junto con la baja temperatura
adiabdtica de llama, comparandola con la del fueléleo pesado, de alrededor de unos

150 °C de diferencia [70][78].

Cylinder pressure - 100% load Heat release - 100% load
Cylinder pressure (mean of cylinders) [bar] Heat release (mean of cylinders) [MWV]
200
. 60
== Diesel =
i == Methanol 50 == Diesel
150 == fMethanol
125 40
100 30
75 20
50 10
25 a0
(0]
~40 -20 0 50 40 &0 80 -10 0O 10 20 30 40 B0 80 7O
CA (ATDC) CA (ATDCG)

Figura 6.2.4.1. Presion en cilindro (izqda) y calor generado (dcha) en ME-LGIM a mdxima carga. [70]

El consumo de combustible para llama piloto en el motor LGIM que consume metanol
es de alrededor de un 5 % o mas debido a la dificultad del metanol para mantener la

combustién, comparado con el 3 % que utiliza el motor LGIP de GLP [70][79].

Como se ve en la Figura 6.2.4.2, la combustién del GLP a presiones normales, que
rondan los 700 bar, tiene una inclinacién menor que la de la curva de combustible
diésel debido al comportamiento del GLP. Se observa que a medida que se aumenta la
presidon de inyeccién, esta inclinacion aumenta, pudiendo lograr un comportamiento

similar al descrito por el combustible diésel.

Lo anteriormente explicado quiere decir que la combustién del GLP es mas lenta que la
de un combustible convencional, teniendo que adelantar la inyeccion. Una ventaja
anteriormente mencionada en el LGIM es que al final del ciclo de combustion el calor

liberado es menor, por lo que teéricamente deberia mejorar el rendimiento [73].
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Figura 6.2.4.2. Diagrama p-o comparando el calor liberado a 75 % de carga

Combsutible diesel (verde), GLP (rojo), y GLP a alta presion (Azul). [73]

En cuestion de emisiones, los motores con el concepto de combustible dual de MAN
B&W han reducido considerablemente con NOy, SOy PS, y CO; en relacién a los

motores de combustibles convencionales, como se puede ver en la Tabla 6.2.4.1.

Reduccion en emisiones de nuevos combustibles
NOx SOx PS CO;
GNL 20-30% 90-99% 90% 24%
GLP 10-15% 90-100% 90% 18%
Metanol 30-50% 90-97% 90% 5%

Tabla 6.2.4.1. Reduccion de emisiones de los ME-GIl y ME-LGI de MAN B&W en relacion a ME Tier Il [79]

6.3 WinGD X-DF

El desarrollo de los motores que pueden consumir combustibles alternativos fue
marcado en la agenda de la compaiia WinGD debido a las normativas a cumplir en los
anos venideros. Esto se tradujo en el desarrollo de motores que trabajan bajo el
principio de mezcla pobre en la combustion bajo ciclo Otto, siendo el afio 2011 el que
marcaria el inicio. Desde el afio 2011, este tipo de motor estuvo en desarrollo, siendo

en 2016 cuando entrd en operacion la primera unidad de la serie RT-flex50DF [80].

6.3.1 Concepto del motor X-DF

Los motores duales del fabricante WinGD pueden consumir combustibles

convencionales o consumir cualquier gas inflamable trabajando en modo dual. Este

modo de consumo de gas es a bajas presiones logrando la mezcla del combustible gas
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con el aire durante la carrera de compresién. Este concepto se basa en el ciclo Otto,
donde tedricamente la combustion es a volumen constante. En este motor es
necesario el aporte de una fraccidon de energia que comience la combustién, siendo la

inyeccion de combustible para llama piloto el encargado de esta tarea [80][81].

El dosado permite controlar las caracteristicas de la combustién como la combustidn
anticipada, la formacién de encendidos superficiales que no constituyen el frente de
llama (picado), o los frentes de llama con velocidades excesivas (detonacién). Sin
embargo, a medida que el motor necesita mas carga de combustible debido a Ia
potencia demandada, el dosado se acerca a valores donde sea dificil evitar el
autoencendido de la mezcla [81]. Se puede ver en la Figura 6.3.1.1 cdmo se inyecta gas

a baja presion en el cilindro que se enciende gracias a la llama piloto cerca del PMS.

Scavenging Compression & Ignition —
gas admission Expansion

SK011E

Figura 6.3.1.1. Concepto de premezcla de los motores RT-flexDF y X-DF de WinGD. [81]

6.3.2 Sistema de suministro de combustible gas

Aunque el concepto del motor de combustible dual anteriormente descrito indica que
se puede utilizar cualquier gas inflamable hay que remarcar que, para mantener unas
condiciones de operacién, es necesario que el combustible gaseoso cumpla con una
serie de requisitos. Estos requisitos pueden ser, por ejemplo, el poder calorifico inferior
o el porcentaje en H; [82]. Esto es principalmente debido a que este motor estd
disefiado para el uso de GNL en los buques que transporten éste y por ello se tomara

de referencia este motor con uso de GN como combustible.
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Debido a las bajas presiones de admisidon del gas para su consumo en el motor, el
sistema de suministro de combustible gas tiene bajas demandas de energia para el
acondicionamiento del GNL. Esto implica mayor eficiencia de acuerdo con el EEDI
(3.3.1.1). El GNL se almacena a temperaturas criogénicas. Por lo tanto, debe instalarse
o bien una unidad vaporizadora en el caso de que se utilice GNL, o bien a través de Ila
preparacion del BOG mediante compresores, teniendo en cuenta que el BOG debe
siempre alimentar la demanda del motor principal y de los motores auxiliares si éstos
fuesen duales [82]. En la Figura 6.3.2.1 se puede comprobar como el sistema de
suministro de combustible cuenta con una planta de relicuacién de manera opcional,

siendo este sistema utilizado principalmente para buques de transporte de GNL.

GCU Non-pressurised tank solution,
(Gas supply to
B drawn for an LNGC
.. up to 0.3 bar(g) Multi-stage low-pressure
centrifugal, screw or
piston compressor(s)
X-DF
to 16 ba i .
) oo licericvu main
- engine
Re-liquefaction 1
system
(optional)
. GVU = Gas-fuelled genset
Low-pressure vaporiser
Up to 16 bar(g)
LMJI >< e GVU | Gas-fuelled genset
GVU =] Gas-fuelled genset

./ Type Atank, Type Btank,
——— or Membrane tank
Cryogenic submerged pump SM0633

Figura 6.3.2.1. Esquema de un sistema de suministro de GNL a los consumidores. [82]

También hay que decir que todas las tuberias que pasen por espacios cerrados desde
los tanques de almacenamiento hasta la sala de maquinas deben tener doble pared,
siendo el espacio entre las paredes ventilado permanentemente y comprobado a

través de un detector de fugas de gas [81].

6.3.3 Unidad valvulas de gas (GVU) o sistema de gas integrado (iGPR)
Dadas las condiciones de admision, es esencial tener un control preciso sobre la
presion del gas en las valvulas de admision. Para este cometido de regulaciéon, WinGD

ha desarrollado un sistema de regulacion de gas integrado (iGPR) dentro del motor al
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contrario que la unidad de vdlvulas de gas (GVU), que estaria instalada bien en una
zona aislada si la GVU no esta contenida en una carcasa, o bien dentro de la sala de

maquinas si ésta dispone de la carcasa presente en la Figura 6.3.3.1 [81][82].

Air vent connection

Flow meter

Valve block

Control cabinet

Pressure regulating Flow meter transmitter box

valve 5 5
Pneumatic cabinet

Gas filter Inert gas connection

Gas connections
SM-0254

Figure 2-10: The GVU-ED™

Manual shut off valve

1 Gas Inlet 4 Valve block 7 Gas outlet
2 Manual valve 5 Flow meter 8 Junction box
3 Gas Valve 6 Pressure regulating valve 9 Solenoid valve cabinet SM-0250

Figura 6.3.3.1. GVU con disefio con carcasa (arriba), y sin carcasa (abajo). [81]

Las principales funciones de la GVU serian:

— Ejercer la funcién de barrera de seguridad entre el sistema de almacenamiento
y preparaciéon de GN y el de suministro al motor

— Regular la presién del gas de acuerdo con la carga del motor

— Detectar pérdidas de gas

— Purgar las lineas de gas cuando el modo gas no estd en uso

— Controlar la temperatura del gas

El sistema de regulacién interna, que seria la otra opcion, seria el regulador de presién
de gas integrado (iGPR), que se puede ver en la Figura 6.3.3.2. Este sistema integra

todas las funciones de la GVU pero incorporado en el propio motor.
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Figura 6.3.3.2. Sistema de suministro de combustible con iGPR. [82]

La presion de admision de gas, que es regulada por el iGPR o GVU, depende del poder

calorifico inferior del combustible gas, de la carga del motor y del rango de potencias

del motor. Por ejemplo, para el motor X52DF el rango de presiones de admisiéon varia

entre 6,0 bar y 13,3 bar dependiendo de las caracteristicas antes descritas en la Figura

6.3.3.3 [82].

La aplicacién desarrollada por WinGD Ilamada GTD proporciona

informacion de ciertas caracteristicas de diferentes motores de 2T.
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Figura 6.3.3.3. Presiones necesarias para el suministro de gas. [82]
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6.3.4 Sistema de combustible gaseoso en el motor

Tras pasar por el iGPR, el gas se distribuye a través de sendos colectores por babor y
estribor. Esto se puede ver en la Figura 6.3.4.1, donde en cada cilindro se dispone una
valvula de corte que es la encargada de parar el suministro de gas a cada cilindro
individualmente. También se disponen vdlvulas de venteo para asegurar la evacuacién

del gas cuando el motor no estd en modo gas, como se ve en la Figura 6.3.4.1.

SM-0266

Figura 6.3.4.1. Colector de doble pared con las valvulas de corte y las vdlvulas de venteo. [81]

Cada cilindro cuenta con dos vdlvulas de admision de gas (GAV) que introducen el gas a
presidon en el cilindro antes de que comience la compresion. Las GAV estan controladas
por el sistema de control del motor, el cual determina a través de unas sondas lambda
la cantidad de gas a suministrar. Gracias al sistema de RGE montado en la version 2 de
los motores DF se consiguen mayores relaciones de compresion, debido a que al
mezclar gases inertes en el aire de barrido, estos disminuyen la capacidad de que la
mezcla de aire/gas entre en detonacion por autoencendido [81]. Este aumento en la
capacidad de compresion afecta directamente al rendimiento térmico segun la
ecuacion (6.3.1.1), donde r es la relaciéon de compresidn volumétrica y y es el cociente

de calores especificos (coef. adiabatico) que para un gas perfecto es constante [77].

(6.3.1.1)
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La valvula de admisién, que se puede ver en la Figura 6.3.4.2, presenta un émbolo que
es accionado por aceite hidraulico cuando el sistema de control del motor acciona la
electrovalvula. El sistema de control del motor monitoriza los posibles fallos de
estanqueidad de las valvulas a través de un sensor de alzada que indica si la posicion
de la valvula es correcta en el momento de su cierre. La manera para poder mitigar

esos fallos de sellado es a través del cierre de las valvulas de corte [80][81].

Las vélvulas de admisidn de gas cuentan con aceite de sellado que es inyectado a través
de unos canales interiores para lubricar el vastago de la valvula y separar el aceite
hidraulico del gas a suministrar, eliminando asi el riesgo de posibles fugas de gas al

sistema de aceite hidraulico [80].

Servo piston
Stroke sensor

Inlet of sealing oil

Valve guide

Valve spindle

Inlet of gas

Nozzle in liner SM-0267

Figura 6.3.4.2. Valvula de admision de gas (GAV) de asiento esférico. [81]

6.3.5 Sistema de inyeccion de combustible para llama piloto

El sistema de combustible para llama piloto o, sencillamente, de combustible piloto en
los motores X-DF es un sistema aparte de la inyeccion de combustible convencional. El
sistema de combustible convencional sigue siendo el descrito en el apartado 5.2, con
tres inyectores por cilindro. Sin embargo, dado que este motor necesita una pequefa

energia de activacidn, se han instalado dos inyectores de combustible piloto.

El sistema que lleva a cabo la inyeccion del combustible piloto estd comandado por el
sistema de control del motor, abriendo y cerrando las electrovdlvulas que dan paso al

combustible presurizado por la electrobomba de combustible piloto. Esta bomba
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consiste en una serie de pistones radiales que en su movimiento alternativo provocado
por un lébulo que gira elevan la presion de combustible para acumularla en un colector
gue alimenta a todas las vélvulas de combustible piloto. Este sistema se muestra en la

Figura 6.3.5.1 en donde se puede ver el accionamiento eléctrico de la bomba.

Pilot fuel injectors

[ Double wall high pressure pipes| B

Pilot fuel pump

SM-0078

Figura 6.3.5.1. Sistema de combustible piloto. [81]

Los inyectores de combustible piloto, de la Figura 6.3.5.2, estan instalados en la culata
del motor dando lugar al inicio de la combustién de la mezcla de aire y gas. El sistema
de inyeccién principal podria completar la funcién antes descrita, pero tendrian un
gasto considerable de combustible debido al disefio de los inyectores y toberas, que

estan concebidos para realizar inyecciones de grandes volimenes de combustible.

Figura 6.3.5.2. Inyector de combustible piloto y precdmara. [80]
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Para reducir la cantidad de combustible liquido consumido en modo DF, WinGD ha
ideado un sistema de precdmara donde se inyecta el combustible piloto creando una
intensa y rapida combustion, produciendo asi una llama piloto que penetra en el
cilindro proporcionando la energia necesaria para la combustion de la mezcla. El
combustible piloto representa menos del 1 % del combustible total involucrado en
cada combustion, pero tiene un inconveniente, que es la necesidad de realizar
inyecciones cada cierto tiempo en modo combustible convencional para eliminar

depdsitos de la precamara [80][81].

6.3.6 Emisiones y rendimiento

Debido a las menores presiones medias indicadas en el cilindro de este motor respecto
a los motores que trabajan a con ciclo Diesel como el ME-GI (6.1), se consiguen
menores potencias, lo que genera menores rendimientos indicados. Esto lo

demuestran las ecuaciones (6.3.6.1) y (6.3.6.2) [77].

— Pi: Se trata de la potencia indicada

— i: Se trata del tipo de ciclo (i=1 por ser 2T)

— n: Son los ciclos llevados a cabo por segundo
—  pmi: Es la presion media indicada

— z: Numero de cilindros

— Vp: Cilindrada total

— 1;: Rendimiento indicado

— my: Caudal mdsico del combustible

— PCI: Poder calorifico inferior

P;
Th = m (6.3.6.2)

Aungue el rendimiento indicado del motor sea inferior, se deben tener en cuenta los
costes energéticos de mantener a presiones elevadas del sistema de gas que necesitan

los motores de inyeccidn de gas a alta presion.
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Debido a las bajas presiones en el cilindro, este motor tiene bajas emisiones de NOy,
pero a nivel emisiones de GEl se tienen que ir solventando los problemas del
deslizamiento del metano. En la Figura 6.3.6.1 se observa una comparativa de las
distintas emisiones sobre las distintas tecnologias en uso, notdandose como bien se ha
dicho antes que el deslizamiento de metano es un campo a trabajar por las empresas
fabricantes de motores que consumen GN. Con el sistema iCER afiadido a la serie 2 de
los motores X-DF se recirculan los gases de escape, pudiendo quemar el metano que no

se quemo en la combustidn anterior, reduciendo asi el deslizamiento de metano.

Emission values [%)]

e poF Dissel /VLSFORM
LP-DF HP-DF

o

Figura 6.3.6.1. Emisiones de motores DF a baja (LP) y alta presion (HP) y motor diésel con VLSFO. [83]

6.4 MAN B&W ME-GA

Los motores de gas a baja presiéon (GA, Gas Admission) del fabricante MAN B&W
trabajan bajo el mismo principio que los motores X-DF de la casa WinGD, como se
puede ver en la Figura 6.4.1. Sus principios fueron descritos en el apartado 6.3. Esta
serie de motores se ha estado desarrollando durante los uUltimos afios para suplir el
mercado con motores de 2T de bajo coste de operacién (Low OPEX), siendo la
competencia directa del antes mencionado X-DF. Se entregara el primer motor en el
ano 2022 segun Wayne Jones, jefe de ventas de MAN Energy Solutions [84]. De
acuerdo con lo dicho de los motores X-DF, la serie ME-GA esta disefiada para consumir
GNL, aunque puede modificarse para ser capaz de consumir cualquier tipo de gas

inflamable, lo cual es una gran ventaja para futuros fletes.
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Figura 6.4.1. Fases sobre la combustion en el motor MAN ME-GA. [85]

6.4.1 Sistema de suministro de gas y unidad de valvulas de gas
En la Figura 6.4.1.1 se pueden ver ejemplos de sistemas de suministro. En comparacién
con los sistemas descritos en la Figura 6.1.1.1, se observa un consumo inferior de

energia debido a las bajas presiones de suministro de gas al motor en la serie GA [86].
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Reliquefaction®

: Cryogenic pum| l
Cryogenic compressor oy LR Cryogenic compressor
with intercoolers
Cryogenic vapariser
¥

| 5.5-12 barg and 5-55°C
* Optional #
To engine
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Figura 6.4.1.1. Ejemplos de sistemas de suminsitro de combustible gas para el motor ME-GA. [86]

El tren de vdlvulas de gas (GVT) es similar al utilizado en los motores ME-GI pero con

diferente presién de trabajo. Se puede ver en el apartado 6.1.2.

6.4.2 Sistema de admision de gas
A partir del GVT, existird una doble pared en la tuberia de suministro de gas al motor

[85], contando en su interior con un sistema semejante al descrito en el apartado 6.1.2.
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Como se puede comprobar, muchos de los conceptos afiadidos a este motor son los ya

implementados en otras series.

Uno de los elementos desarrollados exclusivamente para esta serie de motores es la
vdlvula de admision de gas segura (SGAV), que incorpora una valvula de bloqueo en su
interior para proporcionar una doble seguridad contra fugas de gas [87][88]. Estas
valvulas son las encargadas de la introduccion del gas en el cilindro y estdn
posicionadas diametralmente opuestas, una a cada costado del motor, como se puede
apreciar en la Figura 6.4.2.1. Segun dice The Royal Institution of Naval Architects (RINA)
en [88], la vdlvula de bloqueo consta de dos electrovdlvulas controladas

independientemente para asi proveer de una doble seguridad.

Dentro de las SGAYV, existen elementos controlados a partir de aceite hidraulico que
suministra la HPS (5.1.1). Existe, asimismo, un aceite de sellado para evitar fugas de gas

al sistema de aceite hidrdulico [86]. Un sistema similar se vio en el apartado 6.3.4.

Nitrogen
purge block

Figura 6.4.2.1. Colector de gas y elementos de admision del motor ME-GA. [85]

Otra de las incorporaciones es la unidad de regulacion de presion del gas (GRU)
posicionada a proa y que se puede ver en la Figura 6.4.2.1. Esta unidad depende
jerarquicamente del sistema general de control del motor y realiza las tareas de
despresurizar el colector y regular la presién de admision del gas, siendo este

parametro de vital importancia en este tipo de motor [87].
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6.4.3 Micro inyector-bomba de combustible piloto (MBIV)

Se ha disefiado para esta serie de motores una valvula de inyeccidn exclusiva para el
combustible piloto denominada MBIV. Esta valvula esta basada en el concepto de Ila
FBIV [86] pero, a diferencia de estas ultimas, el tamafio se ve reducido debido a la
cantidad de combustible a utilizar durante el modo de operacién dual. Se logran

cantidades de 0,5 % de combustible piloto respecto al total de combustible consumido.

6.4.4 Recirculacion de gases de escape

Anteriormente ya se ha explicado el concepto de recirculacion de gases de escape
(EGR) en el apartado 3.2 y en el 6.3.6. Por los principios apuntados y por la
recuperacion de energia de los inquemados, la recirculacién de gases en los motores
de la serie ME-GA llega a reducir el consumo especifico de combustible hasta
6,8 g/kWh en modo gas y 7,4 g/kWh en modo combustible liquido. Esto sucede gracias
a la posibilidad de operar el motor a mayor presion y al aprovechamiento del metano

no quemado en el ciclo anterior. Adicionalmente, se reducen las emisiones de NOx [85].

7 TECNICAS FUTURAS

7.1 Inyector flexible (FFI)

Debido a la creciente necesidad de utilizar combustibles alternativos para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, WinGD mediante el proyecto HERCULES 2,
ha desarrollado un sistema de inyeccion que facilitara la evaluacion del
comportamiento de los combustibles alternativos para asi poder seguir mejorando la

tecnologia de inyeccién [89].

Este sistema estd enfocado a poder realizar la inyeccion de combustibles
convencionales, contando con realizar también la inyeccién de combustibles
alternativos liquidos sin perder la eficiencia en los motores de ciclo Diesel. Muchos de
estos combustibles alternativos tienen poderes calorificos bajos en comparacién con
los combustibles convencionales, y por ello la cantidad de combustible a inyectar debe
de ser mayor. Debido a esto, el inyector se ha desarrollado para que sea flexible

pudiendo variar el area de inyeccién en la tobera cambiando entre tres posiciones: una
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en la que la aguja tapa completamente los orificios de inyeccion, otra que tapa
parcialmente los orificios y la ultima que abre todos los orificios [89][90]. Estas tres
posiciones se pueden ver en la Figura 7.1.1, dando lugar asi a diferentes cantidades de
combustible inyectado sin depender del tiempo de inyecciéon. Para realizar el
encendido del combustible alternativo se tiene un inyector de combustible piloto que,

en el caso de estudio, es el mismo del sistema RT-flex convencional.

FAST-type
Needle

Nozzle tip

Spray orifice row x
Spray orifice row 1 \

R X

I. 2. 3.
Normally Medium Full
closed lift lift

Figura 7.1.1. Diferentes alzadas de la aguja en la tobera en un inyecctor flexible [90]

Este sistema es muy parecido al utilizado en la ultima versiéon del motor ME-GI que
utiliza toberas ajustables en los inyectores de combustible piloto, dando lugar a
mejoras en la capacidad de inyeccidn de diferentes cantidades de combustible. Este

tipo de inyector se puede ver en el subapartado 6.1.4.

7.1.1 Plataforma de pruebas
Las pruebas de inyeccion se realizaron con metanol y etanol, comparandolas en el

banco de pruebas en referencia al fueléleo ligero. Estos fueron algunos resultados [90]:

— La presidn se incrementa mas rapidamente con los combustibles alternativos

debido a la volatilidad y rapida mezcla de aire combustible. Ver Figura 7.1.1.1
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Figura 7.1.1.1. Comparacion de presion-tiempo de los diferentes combustibles. [90]
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— ElI calor liberado por los combustibles alternativos se incrementa mas
rapidamente que el combustible convencional, debido al motivo de Ia

evaporacién. Ver Figura 7.1.1.2.

1.5 Ethanol T
11 Methanol n
=) L) Diesel =
S
%1.0 y.
[} I
o \
: 1\ \
£
S0 NG 3
458 NEREEE)
0.0 4

0 20 40 60
Time after SOC [°CA]

Figura 7.1.1.2. Comparacion del calor liberado-grados de los diferentes combustibles. [90]

— Se prueban diferentes tiempos de inyeccion de combustible piloto para el
etanol, dando lugar a una mejora en la combustién cuando la inyeccién de
etanol ocurre antes que la del combustible piloto, para darle tiempo asi al
etanol a premezclarse con el aire.

— El cambio de una posicion a otra de la aguja de inyeccién en la tobera produce

oscilaciones en la presion y distribucion del combustible.

7.1.2 Motor de pruebas

El inyector flexible en el motor RTX-6 se monta, como se puede ver en la Figura 7.1.2.1,
junto al sistema RT-flex para poder intercambiar entre los dos sistemas de inyeccién. Es
importante sefalar que el sistema de inyeccién piloto instalado en el motor no es mas

gue el propio sistema RT-flex, por lo que no esta optimizado para esa tarea [90].

Figura 7.1.2.1. Motor de prubas RTX-6 dotado de inyectores flexibles FFI. [89]
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Algunos de los resultados obtenidos en la prueba con el motor se incluyen a

continuacion [90]:

— Las revoluciones del motor en el cambio de sistemas de inyeccién se reducen
hasta en un 15 %.

— La liberacion de calor del combustible convencional en el sistema de inyeccién
flexible alcanza una menor liberacién y dura unos grados mas.

— El comportamiento en el uso de etanol y el combustible convencional es muy

similar, siendo estable a cualquier carga del motor. Ver Figura 7.1.2.2.
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Figura 7.1.2.2. Liberacion de calor con varios combustibles con el FFl en el motor RTX-6. [90]

7.2 Motores 2T lentos para amoniaco

Debido al interés creciente por los combustibles alternativos, el fabricante MAN ha ido
desarrollando y ofreciendo diferentes soluciones para los multiples combustibles a
consumir, dando lugar a diferentes adaptaciones de su plataforma ME. El amoniaco ha
sido puesto sobre la mesa como uno de los combustibles alternativos mejor
posicionados para descarbonizar el sector maritimo. Por ello, en MAN B&W, en WinGD
y en J-ENG han estado probando motores para su uso. El desarrollo de estos motores
aln no ha concluido y se espera que el primer motor que se entregue sea en el afo

2024 por parte de MAN y en el afio 2025 por parte de WinGD y de J-ENG [39][91].

7.2.1 MAN B&W ME para amoniaco
El motor de amoniaco de MAN B&W se basara en los motores ya introducidos en el
mercado como son los ME-LGIM y ME-LGIP, usando el sistema de inyeccion del LGIP

que se muestra en la Figura 7.2.1.1. Tras la realizacidon de pruebas para determinar y
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optimizar la combustién del amoniaco, se ha resulto que la presién de suministro debe
ser de alrededor de 70-80 bar y la presion de inyeccién en la cdmara de combustion

debe de ser entre 600 y 700 bar [39][92].

Valve control block:
ELWI-valve {fuel pressurization)
ELGl-valve (injection timing)
Hydraulic accumulator

Hydraulic and sealing cil connections

Double wall gas piping:
LPGinlet
LPG return

"y

Figura 7.2.1.7.2.1. Sistema de inyeccion de GLP en el cual se basa el motor de amoniaco. [92]

Los sistemas de suministro de amoniaco no diferirdn del sistema de suministro del GLP,
tomando éste como punto de inicio para el desarrollo [39]. La idea basica para el

sistema de suministro se puede apreciar en la Figura 7.2.1.2.
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Figura 7.2.1.7.2.2. Esquema base para el suministro de amoniaco al motor MAN B&W ME-LGI. [39]
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Como se puede apreciar en la Figura 7.2.1.2, existe un sistema de recirculacion para
mantener la fase gas y la fase liquida separadas. Este sistema envia la fase gas al tanque
superior para volver a mandarlo al tanque inferior en fase liquida. Esto evita problemas
de cavitacion en la bomba de alta presion. Este sistema recibe también el amoniaco
sobrante de la inyeccidn, que se encontrara en unas condiciones bifasicas causadas por
el calor aportado por el motor [39]. Debido a las propiedades téxicas del amoniaco, no
se puede expulsar a la atmdsfera por los sistemas de venteo, por lo que se instalara un

sistema de captura de amoniaco.

Sabido que el amoniaco tiene un efecto corrosivo sobre el cobre y las aleaciones de
niquel con porcentajes superiores al 6 %, los sellos, las juntas y los componentes
eléctricos de este motor deben ser sustituidos por otros compuestos como acero

inoxidable o teflén [92].

7.2.2 WinGD X y X-DF para amoniaco

Las plataformas que utilizard WinGD para el uso de amoniaco y metanol seran las ya
bien conocidas X y X-DF, que abordan tecnologias de ciclo Diesel y ciclo Otto [93]. Estos
motores utilizardn tecnologias como la admisién de gas y, bajo mi opinidn, inyectores

flexibles para varios combustibles como los que se ven en el apartado 7.1.

7.3 J-ENG UEC-LSJ Inyeccidn estratificada

La inyeccidn estratificada introducida a través de la inyeccién de agua en el gaséleo
marino, como se vio en el subapartado 5.3.2, sigue en desarrollo para aplicar
combustibles alternativos liquidos en los motores a través del sistema de

estratificacidon, como se puede ver en la Figura 7.3.1 [94].

El motor UEC-LSJA utilizard esta estrategia para consumir amoniaco en un 95 % del
total de combustible. Esta tecnologia se aplicard a los buques que transporten
amoniaco de la compaiiia nipona NYK. El primer buque de esta serie de VLGCs se

entregara en 2025 [95][96].
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can realize 80% less NOx emissions Liquid fuels will be applicable
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Figura 7.3.1. Sistema de inyeccion estratificado con agua y con combsutibles alternativos. [94]

7.4 J-ENG UEC LSGH

Para acelerar el desarrollo de los motores de hidrégeno, las tres compafiias japonesas
J-ENG, Yanmar Power Technology y Kawasaki Heavy Industries, han formado una
empresa para el desarrollo conjunto de las tecnologias de propulsion con hidrogeno. La
empresa se llama HyEng Corporation y su objetivo es la descarbonizacidn del sector
maritimo en Japdn a través del desarrollo de motores de 4T de velocidades medias
comercializados por Kawasaki, motores de 4T de velocidades medias y altas con mayor
potencia que los anteriores comercializados por Yanmar, y motores de 2T de gran

potencia comercializados por J-ENG [97][98].

El motor de 2T sera el llamado UEC-LSGH vy utilizard la base del sistema DF para inyectar
el hidrogeno a altas presiones e iniciar la combustién con combustible piloto. El primer
motor a bordo se espera en el afio 2026, con una potencia de 5000 kW y un didmetro
del cilindro de 35 cm. Una vez comprobada la tecnologia sobre e, se iniciara el

desarrollo de un motor sin necesidad de combustible piloto [95].
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CONCLUSIONES

Desde hace 130 afios el motor térmico alternativo de combustién interna ha estado
presente en el ambito maritimo, tanto para propulsién naval como maquina primaria
para generacién de energia eléctrica a bordo. En todo este tiempo la tecnologia de la
combustién y los avances en los materiales han dado lugar a grandes avances en
cuestién de rendimiento térmico y mecanico que hacen que no tenga competidor en

términos de costes de operacion.

Sin embargo, sus virtudes se ven empafiadas por un punto débil que es muy
preocupante para la vida tal como la conocemos. Al utilizar mayormente derivados del
petréleo como combustible, los gases de la combustién que abandonan el motor estan
compuestos por sustancias nocivas para el medioambiente que afectan al normal
desarrollo de la vida. Entre todos ellos destacan los 6xidos de azufre (SOy), los 6xidos
de nitrogeno (NOy) y las particulas en suspensién (PS). Los primeros pueden reaccionar
formando compuestos acidos y las particulas aparecen en numerosos estudios como
causantes de muerte prematura en personas. Por si esto no fuera suficiente, los dxidos
de carbono (COy) tienen una notable influencia en el calentamiento global debido a
gue crean una capa que no permite disipar el calor radiante al exterior de la atmésfera,
provocando diversos fendmenos meteoroldgicos imprevistos que dan lugar a

situaciones catastroficas varias veces al afio en diferentes puntos del planeta.

Por ello, las organizaciones mundiales que velan por el medioambiente dictan
regulaciones cada vez mas restrictivas y exigentes con el fin de que el uso de las
maquinas térmicas de combustidn sea sostenible en el tiempo sin provocar mas
deterioro al ecosistema. En el ambito del transporte por mar la Organizacion Maritima
Internacional ha establecido el Convenio MARPOL el cual, en su Anexo VI, regula las
emisiones de los buques a la atmdsfera, mas concretamente, la de los motores de
propulsiéon y generacidn eléctrica a bordo. Por lo tanto, desde hace unos afios se
vienen estableciendo limites como manera de controlar las emisiones, unos generales
para todo el planeta y otros particulares mas restrictivos para zonas protegidas. Una de
las primeras medidas fue limitar el contenido maximo de azufre del combustible asi
como limitar los éxidos de nitrdgeno en funcion de la velocidad de giro del motor. Mas

adelante se estipuld que los éxidos de carbono también deberian ser controlados por
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medio de indices de eficiencia energética del buque, en los cuales influye el

rendimiento de la combustidn pero también la capacidad de carga y velocidad.

Con el fin de cumplir con estas normativas, en la parte concerniente a la combustién,
los fabricantes se han visto obligados a reinventar el motor Diesel. En un primer
momento se recurrid a técnicas secundarias que actuaban sobre las emisiones
intentando reformarlas o neutralizarlas quimicamente pero al no ser totalmente
efectivas han tenido que buscar técnicas primarias que eviten o reduzcan la formacién
de contaminantes en la generacion de energia mecdnica y eléctrica a bordo. Asi se han
hecho numerosos avances, algunos mas satisfactorios que otros a nivel operativo. En
general, siempre aportan una complejidad técnica nueva a los tripulantes que se ven
obligados a una formacién continua para atender las vicisitudes técnicas de los nuevos

equipos instalados.

El primer paso para evitar la formacion de contaminantes fue la incorporacion del
control electrénico a la gestién de la combustion. Se controla el caudal de combustible,
el tiempo de inyeccidon y también la turbulencia y exceso del aire comburente. Asi
aparecieron la serie ME de MAN B&W vy la RT-flex de Wartsild en sustituciéon de las
clasicas MC y RTA respectivamente actuadas de modo mecanico. Esto trajo consigo
también una reduccién del peso del motor al poder prescindir del sincronismo por eje
de camones, confiando el control del inicio de la inyeccién a sensores en el eje de

cigliefiales y el de caudal de combustible a sensores en colector de barrido entre otros.

Estos motores fueron muy buen campo de experiencia para el siguiente desafio: el uso
de combustible con menos carbono. Debido a su facil obtencién y otras cuestiones de
indole econdmica el gas natural rapido se postuld como una apuesta de futuro y los
fabricantes buscaron como introducirlo en los motores navales para mantener el
rendimiento con menos emisiones. Aparecieron asi las gamas ME-GI de MAN B&W vy la
XDF de Wartsild, renombrada como WinGD tras su adquisicién por parte del gobierno
chino. Aunque el combustible es el mismo, la gama ME-GI lo introduce a alta presion
con un notable riesgo de fuga (methane slip) y la serie XDF lo hace a baja presién. Este
motor tiene algo menos de rendimiento al no alcanzarse las mismas presiones efectivas
en el interior del cilindro pero tiene a favor los menos gastos energéticos del uso de los

compresores de gas. Con la intencidn de reducir el deslizamiento de metano, MAN
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B&W ha disefiado la gama ME-GA que estard en servicio a partir de 2022 en las
primeras unidades de metaneros de 174.000 m3, construcciones 8100 y 8101 del

astillero Hyundai Samho Heavy Industries de Corea.

Puesto que las intenciones futuras estan apuntando a la descarbonizacidn total, el gas
natural, compuesto mayormente por un hidrocarburo no es la solucidn. Hay, pues, que
recurrir al uso de combustibles alternativos sin carbono. Entre ellos aparecen varios
candidatos, los mas populares el hidrégeno, el amoniaco y el metanol. También el
etanol se estd viendo como una posibilidad. De estos combustibles, quimicamente, se
obtendria energia y como gases de exhaustacién, sélo agua y nitrégeno. En principio,
todo es esperanzador pero hay que llegar a dominar la combustidn de manera estable.
Los primeros intentos, como no podia ser de otra manera, los dan los fabricantes
habituales. MAN B&W ha habilitado la gama ME-LGI con un nuevo inyector-bomba
llamado FBIV que tiene un disefio que permite su adaptacion a varios combustibles
alternativos de diferente poder calorifico sin necesidad de ser desmontado. Por su
parte, WinGD no facilita informacién pero no escatima medios en hacer valer su motor
XDF como multicombustible para hidrégeno y amoniaco en el futuro. También ha
aparecido un nuevo disefio de la antigua Mitsuhishi, renombrada J-ENG, que ofrece
datos muy prometedores en sus disefios UEC-LSJ (inyeccién de agua estratificada) y

UEC-LSGH (inyeccién de hidrégeno a alta presién) para motores de 5000 kW.

Todavia no hay experiencia suficiente para decantarse por una u otra gama de motores
como la mejor pero estd claro que cuanto menos fuga de metano exista y mas flexible
sea el motor para consumir cualquier tipo de combustible sin carbono mas adecuado
serd para su uso en las construcciones navales de las proximas décadas, entre otras
cosas por las dificultades de abastecimiento. Esto conllevara la necesidad de Oficiales
de Maquinas y Electrotécnicos cualificados por lo que la formacién continua sera tanto
0 mas importante que los avances que vayan ofertando los fabricantes de motores a

los astilleros.
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ABREVIATURAS Y DEFINICIONES

SIMBOLOS

— %: Tanto por cien.

— 1my: Caudal masico de combustible.
— 7;: Rendimiento indicado.

— bar: bar (100.000 Pascal)

— cv: caballo de vapor (735 vatios).

— cm: centimetro.

— g:gramos.

— h:hora.

— i Tipodeciclo, 2 para dos tiempos y 1 para cuatro tiempos.
— J: Julio.

— kg: kilogramo (1.000 gramos).

— kW: kilovatio (1.000 vatios).

— kWh: kilovatio por hora.

— m2: metro al cuadrado.

— m3: metro al cubo.

— MJ: Megajulio (1.000.000 julios)

— ms: milisegundos (0.001 segundo).
—  MW: Megavatio (1.000.000 vatios)
—  MWh: Megavatio por hora.

— n:ciclos por minuto.

— ©°C: Grados Celsius.

— P: Potencia.

—  p:presion.

— PClI: Poder calorifico inferior.

— Pi: Potencia indicada.

—  Ppmi: presién media indicada.

— r:relacion de compresién volumétrica.

— T:. Temperatura.
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Vp: Cilindrada total.

Vref: Velocidad del buque.
-  W: Watios.

— z:numero de cilindros.

a: Angulo de giro del motor.

y: cociente de calores especificos.

— 7: rendimiento térmico.

ACRONIMOS

— 2T: Dos tiempos.

— A4T: Cuatro tiempos.

— ABS: American Bureau of Shipping.

— BOG: Gas natural vaporizado por interacciones térmicas del gas natural licuado.
— B&W: Burmeister & Wain.

— CCU: Unidad de control de cilindro.

— DF: Combustible dual.

— CEC: Consumo especifico de combustible (g/kWh).

— ECA: Areas de control de emisiones.

— ECS: Sistema de control del motor.

— EEDI: Energy Efficiency Design Index.

— EEOI: Energy Efficiency Operational Indicator.

— EEXI: Energy Existing Ship Index.

— EGR: Recirculacidn de gases de escape.

— ELFI: Valvula electrdnica de inyeccién de combustible.
— ELGI: Electrovalvula de inyeccidn de gas.

— ELWI: Electrovélvula de paso de aceite de control.

— FAST: Tecnologia de tobera de inyeccidn sin saco.

— FBIV: Inyector-bomba de combustible.

— FBIV-M: Inyector-bomba de combustible disefiado para consumir metanol.
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— FBIV-P: Inyector-bomba de combustible disefiado para consumir gases licuados
del petréleo.

— FFI: Inyector de combustible flexible

— FGSS: Sistema de suministro de combustible gaseoso.

— FIVA: Valvula proporcional de inyeccion.

— FVT: Tren de valvulas de combustible.

— GA: Admisién de gas.

— GAV: Valvulas de admisidén de gas.

— GEl: Gases de efecto invernadero.

— GEL: Gas etano licuado.

— Gl Inyeccidn de gas.

— GIE: Inyeccién de gas etano.

— GLP: Gas licuado del petréleo.

— GN: Gas natural.

— GNL: Gas natural licuado.

— GNS: Gas natural sintético.

— GTD: Aplicacién desarrollada por la empresa WinGD para proporcionar
informacion acerca de diferentes caracteristicas de sus motores.

— GVT: Tren de valvulas de gas.

— GVU: Unidad de valvulas de gas.

— HCU: Unidad hidraulica de cilindro.

— HP-DF: Motor de combustible dual de alta presién de combustion.

— HPS: Sistema de aceite hidraulico.

— iCER: Control inteligente de recirculacion de los gases de escape.

— ICU: Unidad de control de inyeccion.

— iGPR: Regulador de presion de gas integrado.

— J-ENG: Japan Engine Corporation.

— LFSS: sistema de suministro de combustible liquido.

— LGI: Inyeccidn de gas liquido.

— LP-DF: Motor de combustible dual de baja presién de combustidn.

— LSJ: Serie del fabricante J-ENG con aplicacion del concepto JUMP.
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— MACI: Motor alternativo de combustién interna.

— MAN: Machinefabrik Augsburg Nuremberg.

— MARPOL: Convenio referido a las contaminaciones del sector naval.

— MBIV: Micro inyector-bomba de combustible.

— MC: Serie de motores marinos de la casa MAN de control de la inyeccion vy la
valvula de escape por eje de camones.

— MCI: Motor de combustidn interna.

— ME: Serie de motores marinos de MAN con control electrdnico de la inyeccién.

— MHI: Mitsubishi Heavy Industries.

—  NOx: Oxidos de nitrégeno.

— OMII: Organizacién Maritima Internacional.

— OPEX: Gastos operativos de explotacidn

— PCG: Potencial de calentamiento global.

— PMI: Punto muerto inferior.

— PMS: Punto muerto superior.

— PS: Particulas en suspension.

— RTA: Serie de motores marinos de la casa Sulzer de control de la inyeccién y la
valvula de escape por eje de camones.

— RT-flex: Serie de motores marinos de la casa Wartsila de control electrénico de
la inyeccion.

— SCR: Reductor catalitico selectivo.

— SEEMP: Ship energy Efficiency Management plan.

— SGAV: Vélvula de admisién de gas segura.

— SOy Oxidos de azufre.

— UBV: Unidad de bomba vaporizadora.

— USD: Délar estadounidense.

— VLSFO: Fueldleo de muy bajo contenido en azufre.

— WECS: sistema de control del motor de Wartsila.

— WinGD: Winthertur Gas & Diesel.

— X-DF: Serie de motores del fabricante WinGD que pueden consumir

combustibles convencionales y gas natural.
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COMPUESTOS QUIMICOS

— CyHe: Etano.

— Cr: Contenido en carbono del combustible.
— CFC-11: Clorofluorocarburo 11 (Fredn 11)
— CH3OH: Metanol.

— CHas: Metano.

—  CHaN20: Urea.

— CO: Monoxido de carbono.

— CO2: Didxido de carbono.

— Hj: Hidrégeno diatdmico.

— HFC-134a: Hidrofluorocarbono 1342 (Freén 134a)
— HNOs: Acido nitrico.

— Ngz: Nitrégeno diatédmico.

— NHs: Amoniaco.

— NO: Oxido nitrico.

— NOg3: Diéxido de nitrégeno.

— SO2: Dioxido de azufre.

— SOs: Tridxido de azufre.

DEFINICIONES

— Anexo VI: Documento del convenio MARPOL de la OMI que contiene las reglas
para prevenir la contaminacién atmosférica generada por los buques

— Ciclo Diesel: Ciclo termodinamico con combustion a presidén constante.

— Ciclo Otto: Ciclo termodindmico con combustién a volumen constante.

— Detonacién: Velocidades del frente de llama excesivas.

— Dosado: Relacidn de la masa de aire y la masa de combustible en una mezcla.

— Picado: Formacidn de ondas de presion debido a la autoinflamacion del

combustible.
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Anexo. 1. Caracteristicas de los diferentes combustibles alternativos [39]



Tipo de

almacenamiento
de energia/
Estructura
quimica
[MJ/kg] [(MI/L] [bar] SOy NO cO; PS
Amoniaco (NH3) 12,7 (-33°C) | 2,8(-33°C)!
(liquido, -33°C) 18,6 10,6 (45°C) | 3,4 (45 °C)? 80 100 %0 0
Metanol (CH3;0H)
1 14 2,4 1 -97 - 11
(6520) 9,9 9 ) 0 90-9 30-50 90
GLP (liquido, -42°C) 46 26,7 1,32 50 90-100 10-15 13-18 90
GNL (liquido, - )
1622C) 50 21,2 1,7 300 90-99 20-30 24 90
GEL (liquido, -892C) 47,5 25,8 1,42 380 90-97 30-50 15 90
Gaséleo marino 42,7 35,7 1 7-8
Hidrogeno (H>) 120 85 42

(liquido, -2532C)

1) El tamafio relativo del tanque de combustible para el amoniaco estd reflejado tanto refrigerado a -332C como presurizado a 452C

2} Asumiendo un medio totalmente refrigerado
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