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1. Introduccion

En este cuaderno en la mayoria de los casos consiste en definir el motor
principal del buque, es decir, el que se encuentra conectado al propulsor principal pero
en este caso al tratarse de una planta diésell-eléctrica no existe un motor exclusivo para
la propulsion, sino que, los diésell-generadores suministraran potencia a todo el buque,
por lo que definir la planta propulsora implica definir la caAmara de maquinas. Para
definir la cdmara de maquinas se realizara un estudio a fondo de los propulsores y
estimacion de los demas equipos.

Sera necesario realizar este cuaderno de forma conjunta con el Cuaderno 11.
Balance Eléctrico, dado que, es en este donde se calculara la potencia eléctrica necesaria
(teniendo en cuenta todas las actividades del buque). Cabe citar que a su vez el
Cuaderno 11 precisa de los datos del Cuaderno 10, concretamente de los equipos
auxiliares de diésell-generadores para poder obtener resultados adecuados, es decir,
para realizar los calculos de uno de los cuadernos habra que suponer ciertos valores del
otro.

En este caso se ha comenzado por el Cuaderno 10 suponiendo una potencia
eléctrica demandada en base a lo calculado en el Cuaderno 1 (Estimacién de potencia y
seleccidon del diésel-generador). Cuando se realice el Cuaderno 11 se comprobara que la
estimacion realizada no se desvia demasiado del caso que se trata en este trabajo, de no
ser asi se deberan realizar de nuevo los célculos.

El desarrollo de este cuaderno se basa en gran parte en el articulo “Maritime
Electrical Installantions and Diésell Electric Propulsion” de Alf Kare Adnanes para
ABB Marine, donde se dan nociones basicas acerca de este tipo de propulsion y en la
guia del motor empleada para el dimensionamiento de los sistemas auxiliares.

A continuacion se muestran las caracteristicas principales del bugue a disefiar:

L (m) 144,84
Lpp (m) 138,65
B (m) 40,65
T(m) 5,36
D (m) 9,24
Cb 0,78
Cm 0,99
Cp 0,79
Cwp 0,85
Desplazamiento (t) 29.546,74
Vs (velocidad de servicio) (kns) 13
Ne tripulantes 110

Tabla 1: Caracteristicas principales.
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2. Planta de Potencia

Lo primero que se debe hacer, es describir el funcionamiento de una planta de
estas caracteristicas. En este caso, se tendrén varios diésell-generadores que generaran
la energia eléctrica, la cual, se distribuira hasta los motores eléctricos que accionaran los
propulsores.

Inter- Motores Sistema
. —’ ) . —}
conexiones eléctricos propulsor
Diésel
Generadores
Otros

consumidores

Figura 1: Esquema de distribucién.

Las plantas diésell eléctricas se diferencian unas de otras por: El tipo de motores
eléctricos seleccionados (pueden ser de corriente continua, o alterna, sincronos o
asincronos...), en las interconexiones entre generadores y motores (en funcion del
motor, serdn necesarios transformadores, rectificadores...), el sistema propulsor
(Azimutal, Pod, hélice convencional...) y por el tipo de buque, pues este, determina el
apartado de otros consumidores. Los generadores diésell, no se tienen en consideracion,

pues, estos solo dependen de su potencia, ya que, generalmente son todos de corriente
alterna.

Una vez explicado el funcionamiento basico del sistema y que los propulsores
finales han sido dimensionados en el Cuaderno 6, se deberan tener en cuenta los
siguientes puntos a la hora de escoger la disposicion basica de la planta:

Tipologia y caracteristicas de los motores eléctricos.

Conexiones y equipos entre los diésel-generadores y los motores eléctricos.

NUmero y caracteristicas de los diésel-generadores.

Consumidores no destinados a la propulsion.
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2.1. Motores eléctricos

A partir de los buques estudiados para la realizacion de la base de datos, se ha

decidido emplear motores de corriente alterna asincronos para el accionamiento de los
sistemas propulsores. Para argumentar esta eleccion, se citan a continuacion las
caracteristicas de cada tipo de motor:

Los motores de corriente continua, suministran una potencia constante a
diferentes revoluciones, lo cual, se consigue, mediante un regulador de campo,
cuyo funcionamiento es analogo, a un hipotético dispositivo mecanico formado
por un engranaje reductor, con una relacion de reduccion infinitamente ajustable,
que permita al motor primario funcionar a una velocidad constante, mientras
que, la velocidad del propulsor, varia con la carga.

Son capaces de conseguir grandes pares para las diferentes velocidades
de trabajo.

Estos motores, son los mas silenciosos dentro de los motores eléctricos,
lo que los hace adecuados para aplicaciones donde se requieran bajos niveles de
ruido, o vibraciones.

La pega que presentan estos motores, es que son los mas ineficientes de
todos los estudiados, ademéas de requerir mayores costes de mantenimiento y
adquisicion y tener un ciclo de vida méas corto que sus competidores. Estas
caracteristicas, haran que se descarte esta opcion.

Los motores de corriente alterna son los méas usados en la industria eléctrica y
estan experimentando grandes avances en su campo de funcionamiento y gamas
de precios.

Su disefio robusto y simple asegura en casi siempre unos largos periodos
de vida y un coste minimo de mantenimiento ademas de una gran fiabilidad.

Pueden ser usados tanto como motores de velocidad constante
directamente conectados a la red, o como motores de velocidad variable si se
alimentan mediante un convertidor de frecuencia.

Estos motores tienen un rendimiento entorno al 90 % y un coste de
adquisicion y mantenimiento menor que sus competidores. Se suelen utilizar en
gamas de potencia de hasta 7 Mw. Por estas razones y porque los buques
estudiados emplean este tipo de motores se ha escogido esta opcion como
solucion final para la planta en estudio.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA



Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

e Los motores de tipo sincrono, poseen un alto rendimiento y bajo mantenimiento.
Estos motores, se emplean poco en buques, excepto, en casos de grandes
requerimientos de potencia, mayores a 5 Mw. Por estos motivos, para el caso en
estudio, los motores asincronos son los mas rentables.

En el siguiente cuadro se resumen las ventajas y desventajas de cada uno de los
tipos de motores estudiados.

MOTORES MOTORES
MOTORES CC . .
ASINCRONOS SINCRONOS
Suministran potencia | Alto rendimiento | Alto rendimiento
constante a diferentes | (0,90). (Mayor a 0,90).
velocidades de
trabajo. Bajo coste de | Bajo coste de
mantenimiento y | mantenimiento y
Capaces de producir | adquisicion. adquisicion.
grandes pares a
VENTAJAS diferentgs velocidades Motores robustos y Ba.jo empacho a
de trabajo. fiables. misma potencias que
sus competidores
Muy silencios.
Producen pocas
vibraciones.
Faciles de regular.
Alto coste de | Mayor empacho que | Mas caros para la
mantenimiento. los sincronos. potencia necesaria.
Alto coste de
adquisicion. Mas ruido y | Mas ruido y
vibraciones que CC. vibraciones que CC.
Menor ciclo de vida.
DESVENTAIJAS Se averian mas
facilmente.
Menor  rendimiento
(0,80).
Menores rangos de
potencias.

Tabla 2: Ventajas y desventajas.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se elegird un motor de corriente alterna,

asincrono.
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2.2. Otros consumidores

A la hora de disefiar la planta propulsora, hay que tener en cuenta también,
consumidores que no sean los propulsores principales, pues, al ser una planta diésell
eléctrica, los diésell-generadores suministraran energia eléctrica a todo el buque.

En base al estudio de diferentes buques de caracteristicas similares, al de este
trabajo, se estimo que en la condicion mas desfavorable, la potencia absorbida por estos
consumidores, sera de aproximadamente 10 MW. Esta potencia puede parecer elevada,
pero, no se pueden olvidar el sistema de patas de elevacion, (7.560 kW) o los
propulsores para maniobra, que necesitaran una gran cantidad de energia (Para mas
datos ver Anexo 1 del Cuaderno 11).

Figura 3: Motores patas de elevacion.

2.3. Conexiones y elementos entre diésell-generadores y cosumidores

Una vez escogidos los requerimientos de potencia es necesario dimensionar los
elementos que conectaran estos a los diésell-generadores. En este cuaderno se
describiran los elementos necesarios para esta conexion, en el Cuaderno 11 se realizara
un diagrama unifilar en el cual se trataran mayor profundidad estos equipos.

Los diésell-generadores se conectaran a las barras principales, a las que
suministrardn corriente alterna. De estas barras, la corriente, se distribuira a los
diferentes consumidores (gruas, motores eléctricos, luminarias...). La corriente, se
generara a 380 V y 50 Hz la cual, antes de llegar a algunos consumidores, ha de pasar
por transformadores y convertidores de frecuencia, para que, se adecue a las
necesidades de éstos.
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2.4. Numero y caracteristicas de los diésel-generadores

Como se explicéd en la introduccion, la potencia requerida por los servicios del
buque, se calculard de forma precisa en el Cuaderno 11, pero, para ello, son necesarios
datos del presente cuaderno, por lo que se han de suponer, unos requerimientos de
potencia, a partir del estudio de buques similares.

Los consumidores que caracterizan la potencia en este tipo de buques son:

e Potencia propulsora (Calculada en el Cuaderno 6).
e Posicionamiento dindmico.

e Sistema de patas de elevacion.
Suponiendo unas pérdidas de potencia desde la maquina al propulsor de un 8 %
recomendadas en el libro “M4quinas para Propulsion naval” de Enrique Casanova Rivas

y también en el articulo “Diésel Electric Propulsion Plants” de la casa Man se estiman
los siguientes consumos en funcion de la Condicion del buque:

1.2 Efficiencies in diesel-electric plants

A diesel-electric propulsion plant consists of standard electrical components. The following efficiencies
are typical:

Main Supply Frequency E- Propulsion

Generator Switchbaard Transformer Converter Motar
39, D 0,2% ¢ 1% Q 1,5% D 3% - 4%
*) nct applicable i ‘| Syrchronous: 3%

comertars with Acte Indusction: £7
Front End o used

Watar 1.8%
‘Walar 2-3%

‘Walar 29%

| Heat losses

Figura 3: Motores patas de elevacion.

Potencia Eléctrica requerida (kW)
Navegacion 17.500
Posicionamiento dinamico 12.800
Elevacion 12.800
Combinacion 23.500
Puerto 2.500
Emergencia 700

Tabla 3: Requerimientos de potencia.
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Una vez calculada la potencia requerida por el buque en las diferentes
condiciones, se determinara el namero de diésell-generadores. Teniendo en cuenta que:

e Generalmente, cuanto mayor es el equipo, menor consumo por kW generado.

e A menor nimero de equipos, menos necesidades de mantenimiento y equipos
auxiliares.

e Disponer de equipos diferentes, requiere de un mayor mantenimiento y
conocimiento por parte de la tripulacion.

e Contar con mas equipos proporciona mayor versatilidad y seguridad frente
averias.

e La potencia requerida en la Condicion de emergencia serd suministrada por un
generador independiente (Generador de Emergencia).

Teniendo esto en cuenta y sabiendo que el buque va a tener requerimientos de
potencia muy diferentes, se ha tomado la determinacion de instalar todos los diésell-
generadores iguales.

Acudiendo al catalogo de diésell-generadores de la marca Mak-Cat, se encuentra
un equipo que cumple con todos los requerimientos.

Mak 16 VM 32C
kW 8.000
KVA 9.600
Diésel- generador (kW) Numero Pot. Total (kW)

6.400 4 25.600
Condicion Potencia requerida (kW) | Pot. sobrante/deficiente (kW)
Navegacion 17.500 1.700
Posicionamiento dinamico 12.500 300
Elevacion 12.000 800
Combinacion 23.500 2.100
Puerto 2.500 -
Emergencia 52 -

Tabla 4: Mak 16 VM 32C.
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Como se aprecia, los margenes estan bastante ajustados, salvo en el caso de la
combinacion, pero dado que, estos requerimientos de potencia solo se dan cuando
funcionan a la vez el posicionamiento dinamico y las patas de elevacion (lo cual sucede
durante un periodo muy corto de tiempo) por lo que se consiente este sobrante de
potencia. Por estas razones y dado que en los catalogos estudiados no se encuentra un
generador que proporciones mejores resultandos, se ha tomado la decision de instalar 4
diésell-generadores Mak 16 VM 32C (eleccion que coincide con la tomada en el
apartado 5 del Cuaderno 1).

Los parametros de funcionamiento del motor se muestran en el apartado 1 del Anexo 1.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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3. Justificacion potencia motor propulsor (por diésel - generador)

Con el fin de comprobar que la potencia del motor es la que dice el fabricante, se
calculara la potencia de este, a partir de la presion media efectiva, las revoluciones del
motor, el volumen de los cilindros y en funcién del tiempo (dos o cuatro):

T * D?

Volumen cilindro (cm3®) = L « 2

n (rpm) * pme (bar) * Vejjingro (CmS)

BHP (HP/cil.) = 2 % 450000

Potencia total = POt/a-l * n? cilindros

Utilizando estas formulas, se consiguen los siguientes resultados:

Mak 16 VM 32C
Volumen cilindro 33.939,25 cm’
D 32 cm
L 42,20 cm
pme 21,60 bar
BHP 610,90 hp/cil.
n 750 rpm
a 2 (cuatro tiempos) | -
n2 cilindros 16 -
Pot. total 9.774,50 hp
Pot. total calculada 7.288,84 kw
Pot. catalogo 8.000 kW

Tabla 5: Resultados justificacion.

Como se aprecia, la potencia calculada, se diferencia en un 8,89 % de la de
catalogo. El origen de esta desigualdad, se puede encontrar en la inexactitud del método
de célculo empleado, pues, para determinar de forma exacta la potencia de un motor,
habria que tener en cuenta otras variables, como, la existencia de turbo-compresores,
forma de difusion del combustible en el cilindro, rendimiento... A pesar de ello, este
calculo permite concluir que los datos proporcionados por el fabricante son fiables.
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4.Dimensionado de los sistemas auxiliares (por compartimento de CC.MM.)

Una vez determinado el modelo y nimero de generadores, se dimensionaran los
sistemas auxiliares. Los célculos se realizaran de tal forma, que los sistemas permitan,
en situacion de emergencia, el funcionamiento de generadores por encima del régimen
indicado en la R.P.A. (80 % MCR). Ademaés de esto al estar la Camara de Maquinas
Compartimentada en dos (Etribor y Babor) los sistemas se disefiardan de forma los
generadores de cada compartimente puedan funcionar de forma completamente
independiente.

Por lo dicho anteriormente los célculos que se realizardn a continuacion seran
para un compartimento.

Los sistemas a dimensionar son:

e Sistema de aire de arranque (dimensionado segun en la guia del motor).
e Sistema de refrigeracion (dimensionado segun en la guia del motor).

e Sistema de combustible (dimensionado segun en la guia del motor).

e Sistema de lubricacion (dimensionado segun en la guia del motor).

¢ Sistema de ventilacion (dimensionado segun UNE EN-1SO 8861:1998).

4.1. Sistema de aire de arranque

El sistema de arranque cumplira los siguientes requisitos: La calidad del aire
sera de clase 4. El nimero de botellas sera de 2, con una capacidad de 500 litros cada
una, se dispondra de dos grupos electrogenos, sus dimensiones seran de 3.355 mm de
largo por 480 de diametro y la valvula de la botella sera DIN 50. El peso de cada botella
es de 320 kg.

En lo referido a los compresores, estos seran 2, los cuales permiten, de forma
separada, llenar las botellas en menos de una hora, a una presion de 30 bares, por lo que
su caudal seré de 30 m%/h.

Por dltimo, se instalard un turbo-cargador para servicio de limpieza, con un
caudal de 20-25 I/min y un tiempo de inyeccion de 10 min.

Las tablas, formulas y referencias utilizadas para el célculo de este sistema, asi como un
diagrama del mismo, pueden encontrarse en el apartado 2 del Anexo 1.

10
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4.2, Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion esta formado por dos circuitos, uno de alta y otro de
baja temperatura, con los siguientes componentes: Una bomba de circulacion de agua
fria, con su consiguiente bomba de respeto (FP4/FP6). Dos bombas de circulacion de
agua caliente (FP3/FP5), una de las bombas es de respeto por si ocurre algun fallo en la
principal. Un sensor de temperatura del agua caliente (FR1) y otro para la temperatura
del agua fria (FR2). Se llevara un pre-calentador (FH5), conectado a la bomba de pre-
calentamiento (FP7), estd bomba lleva otra en paralelo para el caso de que no sea
necesario pre-calentar el agua, o por si ocurre un fallo en el pre-calentador, este sistema,
se encuentra integrado en el motor. También se dispondrd de un controlador de
temperatura del aire introducido (CR1). Para la disipacion de calor, se cuenta con dos
intercambiadores de calor con el sistema de agua salada, una para enfriamiento del agua
del sistema de alta temperatura (FH1) y otro para el de baja (FH2). Por ultimo, en lo
referido al sistema de abastecimiento, este constara en el caso del sistema de agua dulce,
de dos tanques (FT1/FT2), mientras que, en el de agua salada, de dos bombas, una de
respeto (SP1Y SP2).

Conocidas las temperaturas del agua salada, asi como, las del agua dulce y
mediante un balance térmico se dimensionan los distintos equipos:

Téase = 32°C ase: agua salada entra.

Tés = 47.80°C ass: agua salada sale.
T?dp=38°C adb: agua dulce baja temperatura.
T?ga = 63°C ada: agua dulce alta temperatura.
T3dsm = 90°C adsm: agua dulce sale del motor.

e Enfriadores de aire: El enfriador 1,el cual se encuentra intgrado en el motor,
posee una capacidad de intercambio de calor de 2.875 kW y un caudal de 130
m>/h. El enfriador 2 tendra una capacidad de intercambio de 1.300 kW con un
caudal de 160 m3/h.

e Bombas de alta temperatura: Las bombas para esta funcion se definiran para
un caudal de 260 m®h y una presién de 4,50 bar.

e Bombas de baja temperatura: Las bombas para esta funcion se definiran para
un caudal de 280 m®h y una presién de 3 bar.

e Enfriador de aceite: El intercambiador del aceite de lubricacion ha de ser
dimensionado para un intercambio de 2.334 kW y un caudal de 200 m®/h.

e Enfriador del generador: Ha de poder intercambiar 500 kW para un caudal de

80 m°/h

11
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Figura 4: Diagrama del balance térmico.

que la frecuencia utilizada es de 50 Hz.

4.3. Sistema de combustible
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Enfriadores de agua: El poder de intercambio de los enfriadores (en funcién de
si son de alta o de baja temperatura) es de 7.980 kW (alta) y 4.134 kW (baja).

SE4 CHEET

Gréficos del sistema, equipos y referencias, pueden encontrarse en el apartado 3 del Anexo 1.

El balance térmico anterior, se realizo para unas revoluciones de 750 rpm, dado

Esta tipo de motores puede funcionar tanto con fuel pesado (HFO), como con

combustibles més refinados, como es el MGO/MDO vy, dado que, el sistema que se esta
instalando es diésel-eléctrico, es este segundo tipo de combustibles el que nos interesa
utilizar y por consiguiente, el que tenemos que caracterizar y dimensionar:

fabricante del motor, en funcién del combustible utilizado.

ALEJANDRO CARIDAD BOUZA

El combustible, ha de tener las propiedades de calidad que especifica el
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

Designation Max. viscosity Designation Max. viscosity
[c5t/40 °C] [cSt/40 =C]

150 8217:2010 150-F-DMA 20-60 I1S0-F-DMB 1"
130-F-DMZ 6
ASTM D 975-78 No.1D 24 No.2D 4.1
No.2D a1 No.4D 240
DIN DIN EN 590 8

Figura 5: Tabla de calidad del combustible.

El dimensionado del sistema, asi como, la enumeracién de sus equipos, se

realizard a continuacion, especificando los datos necesarios para su eleccion en
catalogo:

Filtro DF1: Este filtro, inegrado en el motor, tendra unas dimensiones de 0,025
mm y podré circular por él un caudal de 5,40 m*/h a una presién de 10 bares.

Filtro DF2: Este filtro, a diferencia del anterior dispondra de una malla de 0,32
mm y podran pasar 10,8 m*/h a 20 bares.

Pre-calentador DH1: Solo es necesario si la viscosidad del combustible es
superior a 7 cSt/40 de serlo, ha de tener una capacidad de calentamiento de 97
kKW (97 = 16.000 kW / 166).

Intercambiador MGO/MDO DH3: Solo es necesario si no se puede enfriar el
combustible que sale del motor del tanque de uso diario.

Bomba de alimentacion DP1/DP2: El caudal, es el mismo que circula por el
filtro DF2 y ha de poder dar una presion de 5 bar. Esta bomba, lleva en paralelo
otra de las mismas caracteristicas (DP2).

Separador DS1: El separador ha de poder trabajar a una caudal de 3.520 I/h
(3.520 I1/h = 0,22 * 16.000 kKW).

Tanque de uso diario DT1: 179 gr/kWh * 8h * 6.400 kW * 2 generadores = 20
t. Esta, es la capacidad total del tanque de servicio, pero, dado que, por
normativa han de llevarse 2, como minimo, la capacidad de estos tanques es
delOt.

Tanque de sedimentacion: Un tanque con capacidad para 84 t (42 t =179
gr/kWh * 36 h * 6.400 KW * 2generadores).

Tanque almacén: 179 gr/KWh * 24h * 35dias * 6.400 kW * 2generadores =
1.926 t. Esta cantidad, es la necesaria por generador, para que el buque pueda
operar durante 35 dias.

13
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

e Bombas de trasiego: El caudal de estas bombas ha de ser el mayor de las
siguientes tres opciones:

e Achique completo de un tanque almacen de combustible en 12 horas
trabajando todas simultdneamente.

3
m3 _ Volumen (m?) _ 690 _ m3
’ ( /h> n2 bombas xt 2 %12 28,75 /h

e Llenado de un tanque de sedimentacién en una guardia de 4 horas.

3 Volumen (m3) 115,20 3
Q<m/h>= B = 2880 ™/

t 4

e Garantia de caudal igual a 10 veces el consumo de los motores.

179 (9" «12.800 kW

1.000.000(9"/;) = 0,832 (1/ )

Se ve que el segundo es el mayor, con lo que las bombas de tasiego han de ser
capaces de suministrar 28,80 m%/h.

Las capacidades de los tanques, han sido redondeadas al alza para conseguir
unas dimensiones aceptables para su ejecucion. Por Gltimo, indicar que un diagrama del
sistema de MGO/MDO se muestra en el apartado 4 del Anexo 1.

4.4 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion tiene como funciones basicas: Lubricacion de las
partes metalicas para reducir la friccion, neutralizar los productos corrosivos generados
en la combustion, proteger las superficies metalicas contra la corrosion, refrigeracion...

En cuanto a la calidad del aceite, ha de poseer una viscosidad de clase SAE 40,
capacidad para neutralizar los productos acidos de la combustidn, propiedades
uniformes, limpieza y distribucion eficaz y un TBN (nimero base total) entre 12 y 20 en
funcion de la concentracion en azufre.

El dimensionado del sistema, asi como, la enumeracion de sus equipos, se
realizard a continuacion, especificando los datos necesarios para su eleccion en
catélogo:

14
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

Bombas LP1/LP2: Poseen un caudal de 16 m*h y una presion de 5 bares. La
bomba LP2, es una bomba de respeto, de acuerdo con las Sociedades de
Clasificacion.

Bomba Independiente: Esta bomba dispone de un caudal de 160 m*hy una
presion de 10 bares.

Bomba accionada por el motor: Esta bomba dispone de un caudal de 168
m>/hy una presion de 10 bares.

Bomba de pre-lubricacion LP5: Con una presion de 5 bares y el mismo caudal
que las bombas LP1/LP2, permite aspirar aceite de una parte mas baja del carter
y no dispone de un filtro previo, esté integrada en el motor.

Filtro LF4: Es un filtro con mallas de entre 2 y 3 mm que va situado en la
aspiracion de la bomba, LP1, este filtro al igual que la bomba van integrados en
el motor.

Filtro LF2: Filtro, integrado en el motor, para proteccién de la maquinaria.
Capacidad de filtrado de particulas superiores a 30 micras, tipo 6.46 DIN 100.

Enfriador: Enfriador para la disminucion de la temperatura del aceite a la salida
del motor.

Sensor de temperatura LR1: Tiene que llevar ajuste de emergencia manual.

Tanque de circulacion: Localizado en el bastidor y con indicadores de nivel, al
venir integrado en el motor, no es necesario determinar sus dimensiones.

Ventilacion del carter C91: Es el sistema de ventilacion de los gases que se
producen en el carter del motor. Esta ventilacion ha de cumplir la 1 x DN 125y
soportar una presion maxima de 150 Pa.

Separador MGO/MDO LS1: Es un separador centrifugo para el filtrado del
aceite, y la eliminacion de residuos que puedan provocar fallos en la maquinaria.
Su rango de operacidn esta entre 85 - 95°C y para un caudal de 1.300 I/h.

Tanque principal: Es el tanque de almacenamiento de aceite por lo que ha de
tener una capacidad para 5,40 toneladas (0,75g/kWh * 6.400 kW * 35 dias * 24h
* 2 generadores = 10,80 t) (Suponemos consumo 0.75g/kWh).

Un diagrama, del sistema, asi como, las descripcion del temperature controller como del Self-

cleaning filter y las recomendaciones del fabricante, pueden verse en el Apartado 5 del Anexo 1.

15
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

4.5 Sistema de ventilacion

A continuacion, se procedera a la determinacion de los caudales de aire
necesarios para la ventilacion de la camara de maquinas.

En el dimensionado de este sistema, segun la norma UNE EN-ISO 8861:1998,
no se ha considerado la calefaccion de los tanques, debido a las caracteristicas del
combustible elegido.

e Emision de calor de los generadores (qg4g) = 220,98 kW. Dado que, no se
dispone de los datos necesarios para el calculo de este valor mediante la
utilizacion de la formula propuesta, se siguid la recomendacion de la norma 'y se
realizé el calculo segun el apartado 7.1.

e Emision de calor de los generadores eléctricos (q,):

(pg=Pg*(1—18—0)=960KW

Donde:

P4 (Potencia del generador) = 16.000 kW.
1 (rendimiento del generador en porcentaje) = 94 %.

e Emisidn de calor de las instalaciones eléctricas (¢ ): Como no se conocen
todos los datos necesarios, se aplicara lo indicado por la norma y sé estimara que
la emision de calor por este motivo es el 20% de la potencia de régimen de cada
generador, de lo que resulta una emisién de 2.560 kW.

e Flujo de aire para la evacuacion de la emision de calor (qn):

Una vez conocidos los diferentes valores de la emision de calor se
procede al célculo del flujo de aire para evacuacion.

_ Pdp+Pdg+Pb+Pp+Pg+Pel+Pep+ Pt+ Po _ m3
= prcx AT — 0,40 * (qap + qag) — q» = 262,22 /s

Donde:

p=1,13 Kg/m®.
¢ = 1,01 kJ/(Kg*k).
AT (Incremento de temperatura en sala de maquinas) = 12,50 K.

16
ALEJANDRO CARIDAD BOUZA
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Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

La correccion de 0,40, es para el caso de una planta propulsora
convencional, pero como, esta planta es diésell-eléctrica este factor no se tendra
en cuenta, porgue no se poseen los datos necesarios para su calculo.

e Cantidad de flujo de aire para la combustion (dc= qqg):

P, *xm
ag = —2 2 > ad _ 28,31 M/,

Donde:

Pyq (Potencia del generador) = 16.000 KW.
M,q (aire necesario para la combustion) = 0,002 kg.
p=1,13 Kg/m®.

e Flujo de aire total (Q) = g¢ + qug = 291 m%/s

El caudal debido al nimero de renovaciones por hora (Qry = V. cdmara de
maquina * n° renovaciones = 3.420 * 30 / 3.600 = 28,50 m?®/s) no se ha considerado,
pues, es muy inferior, al necesario por la maquinaria. Por lo cual, se prevé (para cada
compartimento (Er. y Br.) una ventilacion forzada, mediante ventiladores, por lo que se
opta por instalar 5 ventiladores axiales de media presion con aletas ajustables y caudal
de 60 m¥s.

17
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore
Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares
5. Disposicion de cAmara de maquinas

En este apartado, se dispondran los equipos principales y auxiliares en funcién
de sus dimensiones.

Lo primero que se debe situar, son los diésell-generadores, pues son los equipos
de mayor tamafio e importancia. Las dimensiones de estos, se pueden ver en la Figura 6:

Wi

: : @ jDF m[* (T Y

lag] E

Wi

H1

s

HZ
21

e
—H =
=]
| .
i —

L1

Engine . . Dry
Type Dimensions [mm] weight *
| v | 12 | wm | H [ w | w2 | © |
12M32C 10,703 9,484 3,193 2,320 1,133 3,526 120
16M32C 10,930 12,149 3351 2320 1,133 3,526 140

Figura 6: Dimensiones del diésell- generador.

Los diésell-generadores se situaran de forma simétrica respecto a Crujia para que
la estabilidad del buque no se vea afectada.

Dado el elevado nimero de bombas y otros elementos de los sistemas auxiliares
del diésell-generador que se harian necesarios en el caso de sopesar cada uno por
separado, se decidio considerar dos conjuntos de 2 separados por un mamapro estanco ,
afiadiendo un equipo de respeto, en los sistemas donde el fabricante solo especifique
uno, con lo que se consigue una buena redundancia, disminucion en el coste y en el
peso de la planta propulsora, asi como, una optimizacién de la misma.

“La disposicion general de la camara de maquinas puede verse en el Anexo 2
“Disposicion General Camara de Maquinas”, a igual que un listado de todos los
equipos principales y auxiliares puede verse en el Anexo 1 “ Especificacion Diésell-
Generadores y Sistemas Auxiliares” .
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Apartado 1: Motor:

1- Parametros de funcionamiento del motor

Generator rating Mean piston
60y50 Hz speed
Engine rating
Speed:
120/750 rpm 120750 rpm
W dwe [ A | bar | ms |
12M32C 6,000 5,760 7,200 225216 11.0M115
16M32C 8,000 1,680 9,600 2516 11.0/115

Figura 1.1: Parametros del motor.

Apartado 2: Sistema de aire de arranque:

1- Calidad del aire:

Particle size |Particle density Water Water ail
pressure dew
max. inpm | max. in mg/m? point in °C mig/m? content in mg/m?

Residual oil

1 0.1 0.1 3 0.01
2 1 120 0.1
3 5 5 -20 880 1
4 ] 5 | 8 | 3 | 60 ] 5
5 40 10 7 1,800 25
6 10 9,400

Figura 1.2.1: Calidad del aire.
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Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

2- Caracteristicas de las botellas y compresores:

e L ol L P
of gensets | of receivers available [I] mm approx. kg
2 2 500 3,356 480 DN 50 320
34 2 1,000 3670 650 DN 50 620

Starting valve DN 50
Filling valve DN 18

Inlet filling valve

Safety valve G1/2"

Free connection G1/2"
Drainage horizontal
Drainage vertical

9 Connection G1/2” for vent
10 Qutlet starting-air valve
12 Pressure gauge

= N B R =

Option:
8 Typhon valve DN 16 =
11 Qutlet typhon valve

A

@l

Figura 1.2.2: Caracteristicas botellas.

Compressor AG1/ACZ: 2 compressors with a total output of 50 % each are required.
The filling time from 0'to 30 bar must not exceed 1 hour.

Capacity

V[m¥h]=ZV_ =30

Amc.
V... - Total receiver volume [m?]

Figura 1.2.3: Compresores.
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3- Diagrama del sistema de arranque :

{TU TYPKH
—m@ﬁ %_llr _:TT_ B _|'7
Al ARS ‘ Ft“— —_—

LRE TOTIPES
|: 3 = ? - Y J_'{*;_( i
o o ——
4 —F'tl'l:'I f‘\‘ll ATZ |r1

General notes:

For location, dimensions, and design (e.g. flexible
connection} of the disconnecting points see enging
installation drawing.

Clean and dry starting air is reguired. A starting air
filter has to be installed before engine, if required.

Notes:

a Control air

d Water drain (to be mounted at the lowest point)

e Toengine no. 2

h Please refertothe measuring point list regarding
design of the monitoring devices

¥ Automatic drain valve required

Connecting points:
C&6 Connection, starting air

Figura 1.2.4: Sistema de arranque.
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Accessories and fittings:

AC1 Compressor

AC2  Stand-by compressor

AR1  Starting valve

ARY  Pressure reducing valve

ARS  0il and water separator

AT1  Starting air receiver (air bottle)

AT2  Starting air receiver (air bottle)

Pl Pressure indicator

PEH Pressure switch high

PEL  Pressure switch low, only for main
enging

PT Pressure transmitter

AT1/ AT2 Qption:

* Typhon valve
* Helief valve with pipe connection
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Apartado 3: Sistema refrigeracion:

1- Esquema general:

343 System diagram — Cooling water system

7 H
z N
H |
_Ey@ e ¢ be
h L H ==
| LI ! ﬁ——*;lﬂ [
=%
! "'I'—ru. ][] |
| EMHHE ™ 1- i
o e | !
) S iEle = -0
d
y NN
a
§r 2|l ||t
1 1
! EIE E*]!
! EMRHE ™ - !
Ll | ol potas:
- E Forlpcedon, dmen sions snd dasign |eg.
EE |_:|| @ Manidla conrecton) of hie coonecang
- paints a& engine nstzlam drawing
L Wth =ian coder nal rmguired
_H Seamglcr sysiom [SF1, EPZ, 5F,
o i ] 5T}
=
Temp. coelrdl vakve FES wih boal
Broassories and Attings recoveny o33 % not reqeired
CHI Charge sircosslar HT LH1 Lebeal cooslar
CHE Charge ar cooler LT SF  Eaowalor BHer Ciscamg-ctng p-alets:
CE1 Charge ar empersiurs ool va ks P! Eaawaier pump CI? Heneraior cooker, nkat
FEHl  Frastweaier cooler HT 5P2  Eaowaler stant-iy pump CEl Eensraior cooder, outkat
FHI  Frashwaler cooler LT 5T Eaachest Ci4  Charge cir coolar LT, inlet
FH5  Frastwater prahaster ¥H1 Benengior cooler CIS Charge aircookar LT, mibkat
F*l  Frastwater pump fHzd on asging HT C3  Freshweirpemp HT, inkit
FF2 Frashweaier pump jsaparatal LT 1] Leve | in gk atar CI= Du:lnE'ﬂ:ln_qrgrﬂul.'jH.
F*6  Frashwealer siend-by pemp LT LSl  Lewol switch [ow CI?  ‘Want
FFT Prabeabng punp Pl  Pressurs ngicaior C3 Omin
FEl  Temperabres corirol vaksg HT FEL Preszurs seech o
FE2  Temperabers comtrol wake LT PELL Pressurs swich o low Mpolss
FE2  Flow lemparature controd vaihee HT FT  Preszurs ansmicor h Please relr o he measwring
FEE  Sensor for empershure comtrol vakss LT T Temparatume ndcaior point ksl regarting casign ol Ba
FT1 Compensstan tznk ET TEHH Temparstumn switch kigh nonitorng devdoas
FTZ Compensabantank LT T  Temparsmure reesmmar (FT 10

Figura 1.3,1: Esquema general refrigeracion.
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2- Descripcién de equipos:

FR1:

—
ol

Tl | AN
T AP

Figura 1.7: FR1.

Dimensions [mm] Weight
IEIIIIIIII“III [kal
1T2N6M32C HT 125 241 489 200 67
12m32C LT 125+ 25!] 241 489 200 67
*  Minimum, depending on total

16M32C LT 150 285 254 489 200 B0 coaling water flow

Tabla 1.3.2: FR1.

on]AfBfc|D] [kg |
12M32C 100 350 646 175 170 70
, . 16M32C 125 400 T17 200 170 10
] 150 480 742 240 170 149
- Tabla 1.5: CR1.
| IS |

k]
Figura 1.3.3: CR1.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques e6licos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

3- Recomendaciones motores eléctricos:

Drain tank with filling pump: Itis recommended to collectthe treated water when
carrying out maintenance work (to be installed by
the yard).

Electric motor driven pumps: Option for fresh and seawater, vertical design.
Rough calculation of power demand for the electric
balance.

P - Power [kKW]
. P,- Fower of electr. motor kW]
peH*V V - Flow rate [m¥h]
P= [kW]  H - Delivery head [m]
367+n p - Density [kg/dm?
n - Pump efficiency
0.70 for centrifugal pumps
Py=14 *P <15 kW
Py=125+F 15-4 kW
Py=12 *P 4-75 KW
Py=115+F »>1.5-40 kW
Py=11 *P > 40 kW

Figura 1.3.4: Recomendaciones motores.
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Apartado 4: Sistema de combustible:

1- Esquema general:

352 System diagram - Fuel oil system, MGO/MDD operation
0

—1 [ [ ™ iy

@ _I::‘I_ T t— OH3

o peAe 2
= 'f-a

1 I W O O 7
(M= ©

:.Il

R
n} EF2 inj
aeneral miss 5
Forlocation, dimansions and designia.g = ‘ =
fedbie: cosneclon| of the connecting ol

POiMes s&4 erging msmlaban crawing
OH1 not required wilk:

= Gasols T CELMOT

= Hastet clksal ol day tank OTT

Horas:

P Free ikt reguinas

5 Fleasa refr @ tha massuring
poict Bt reqardng desgn of S
masiioneg davices

” @gaj"[ L P
P . L4 . f
n n ::{ S
FLE i
= M T
E

Arcassories and fHings CMnacting polris:

OFl  Fine fiflor | duplex Bier) OT4  Diasel ol storsge fnk LT Inies, deplex filtor
OF2 Primany fiter |duplex BHiar] KFl Fuol injection pump CT8  Fuel oubat
OF1 Coarse fikr ET1  Dripfuc Snk CEl  Drip fual
OHI  Diesal ol prahast FOI  |Flow quantty indicator CBlb Drip fual
OH? Eechical prateaier for diesel ol [seperaie] L Lewel indicafor

OHI Fusl oil caoier for MO0 operation L5H Levol switch high

OPl  exa ol Temd pump LEL  Lovol switch low

0P Diesal ol stane-by fmed pump POl DI presure indicator

OP3 Diesal ofl transter pump {io day tank] POSH OF. pressure swiich kigh

OPS Diesal ol transter pump {separiar Pl Pressurs nelcator

DR Prasserd requiatng vehe PT  Pressum trensmiser

051 Dissal ol separaior Tl Tenparais nocator

DT Déesal ofl cay Enk T Tenpaemune rensmser 7T 100

Figura 1.4.1: Esquema general combustible.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques e6licos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

Apartado 5: Sistema de lubricacion:

1- Esquema general:

372 System diagram — Lube oil systam
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Far lcafion, dmensiaes ane Sosign (2.9. Raxixa
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Figura 1.5.1: Esquema general lubricacion.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques e6licos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

2- Descripcién de equipos:

LF2:

| 5] P

PLERNSSN S P P
LT P I

{ Y |~~_4ﬂim

Figura 1.10: LF2
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Figura 1.5.2: LF2.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques e6licos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

LR1:

@
%
bl
R

Figura 1.5.3: LR1.
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Figura 1.5.4: LR1.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques e6licos offshore

Cuaderno 10: Definicion de la planta propulsora y de sus auxiliares

3- Recomendaciones motores eléctricos:

For each engine a separate lube oil systam iz required.

Lube oil quantities/change intervals: The circulzting quartity is approx 1.1 VKN output.
The chamge imtervals depend on:
+ fuel quality
+ quality of lube oil treatment [filter, separator)
+ gngine load

By continuous checks of lube ol samples [decisive

gre the limit values as per “Mak Opera@ing Media™)
an optimum condition can be reached.

External lwbe oil piping system informaticn
After banding and welding all pipes must be cleaned by using an approved acid cleaning process.

A proper inspection of the inner walls of the pipes is needed by our service engineers before starting
the angine to ensure that no weld spatter, slag, rust and oxide remain.

Expansion joints
Pipe expansion joints are necessary in systems that convey high-temperature substances in this case

hot oil. The bellows are designed to withstand the internal pressures of the pipe, but are flexble
enough to accept the axial, lateral and angular deflecBons.

Figura 1.5.5: Recomendaciones motores.
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Proyecto 13-P9: Buque para la instalacion de parques eolicos offshore
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AnNexo 2

Disposicion General
Camara de Maguinas
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