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RESUMEN

A medida que avanzamos en el tiempo las restricciones respecto a la

contaminacion de los buques es cada vez mas estricta.

En la actualidad, para cumplir con la normativa, se estan construyendo buques

propulsados con GNL como combustible.

El proyecto consiste en llevar a cabo el retrofit del motor de un buque
portacontenedores para pasarlo a consumir GNL y la instalaciéon de todos los

elementos necesarios para el suministro del GN al motor.

ABSTRACT

As we move forward over time the restrictions on ship pollution are becoming

more stringent.

Actually, to comply with the regulations, the ships are being built propelled with
LNG as fuel.

The project consists of carrying out the retrofit of the engine of a container ship to
pass it to the consumption of LNG and the installation of all the necessary
elements to supply the GN to the engine.

RESUMO

A medida que avanzamos no tempo as restricions respeto a contaminacion dos

buques é cada vez méis estricta.

Na actualidade, para cumprir coa normativa, estanse a construir buques

propulsados por GNL como combustible.

O proxecto consiste en levar a cabo o retrofit do motor dun buque
portacontedores para pasalo a consumir GNL e a instalacibn de todos os

elementos necesarios para 0 suministro de GN ao  motor.
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2.1.INTRODUCCION

En el siguiente proyecto se va exponer la reconversion del motor MAN ME de un

portacontenedores en un motor MAN ME-GI para poder consumir LNG.

En la actualidad existen restricciones muy grandes con respecto a la
contaminacion atmosférica, como podemos ver con la aprobacién de la norma

IMO Tier lll que reduce al 80 % las exigencias del Tier I.

Para poder entrar en las llamadas zonas ECA (Emission Controled Area) hay que
cumplir una serie de criterios que cada vez son mas estrictos y con esta
reconversion, se cumpliria perfectamente con las restricciones actuales mediante

el consumo de LNG.

Si comparamos las emisiones de un motor por ejemplo, el 8S50ME-C con su
reconversion, el 8S50ME-GI, a una carga del 100 % los resultados obtenidos

serian:

e Reduccion del 23 % en emisiones de CO,
e Reduccion del 13 % en emisiones de NOy

e Reduccion del 92 % en emisiones de SOy

Si comparamos ahora un motor ME-GI con un motor que solo consuma GNL,
tendremos como ventaja la flexibilidad del combustible utilizado, pudiendo

funcionar de 3 formas distintas:

e Consumir solo gas con una pequefia cantidad de gas piloto
e Operaciéon Dual Fuel (SDF) con una pequefia inyeccion de gas

e Consumir solo fuel

Por lo que podemos deducir que el uso de GNL como combustible es mucho mas
ecologico que el de fuel siendo los rendimientos similares. De este modo,
proporciona un grado de flexibilidad para el operador, teniendo en cuenta las
ventajas economicas de la eleccion del tipo de combustible, la accesibilidad del

combustible y los beneficios ambientales con el uso de gas.
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Con el fin de convertir un motor ME a un motor ME-GI, tanto los componentes
mecanicos Yy eléctricos para el funcionamiento del gas deben ser instalados y el

software habilitado.

Ademas de lo mencionado, actualmente estdn operando multiples barcos para el
suministro de LNG en la mayoria de puertos, camiones e incluso se esta
realizando bunker a pequefia escala en las propias terminales regasificadoras del
mundo por lo que no existe ningun problema a la hora de hacer suministro de
combustible. En la siguiente imagen se pueden ver las distintas estaciones bunker

y terminales para suministro de gas:

e e
.

Figura 2.1.1 — Mapa de estaciones bunker y terminales [22]

e Estacion Bunker en funcionamiento
e Estacion Bunker en construccion
Terminales en funcionamiento

e Terminales en construccion
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2.2.0BJETO

El objetivo principal del proyecto es llevar a cabo un retrofit del motor de un buque
portacontenedores ECO FEEDER de 1750 TEU que ya esta en activo, sin
necesidad de tener que instalar un nuevo motor. Simplemente habria que afadirle

al motor MAN B&W 8S50ME-C9 del buque una serie de extras y modificaciones.

Para llevar a cabo el retrofit habra que cambiar las culatas del motor, sistema de
sellado de aceite, poner tuberias de doble pared... y afiadir una serie de sistemas
como el sistema de ventilacion de estas tuberias, sistema de gas inerte, valvulas
de inyeccion de gas, sistema de control y seguridad; asi como todo el sistema de
suministro de gas al motor como pueden ser el tanque de almacenamiento,
sistema de glicol, bombas de alta presion, vaporizadores, estacion bunker y

paneles para monitorizar todas las operaciones.

Como veremos mas adelante, se va a optar por la instalacion del LNG Pack que
ofrece Wartsild que asegura una temperatura y presion adecuada de gas a los
motores. Todas las operaciones del LNG Pack se controlan por un sistema
automatico que nos da seguridad y control sobre el sistema de LNG adaptandolo

a las necesidades que necesitamos, pudiendo controlar todo el sistema en el IAS.

Como ultimo objetivo el autor intentard sacar el maximo partido a las horas
invertidas en la preparacion del proyecto, y transmitir lo aprendido a futuras
navieras o armadores que quieran llevar a cabo un retrofit de algin motor de

caracteristicas similares.

2.3.ALCANCE

Se tomard como buque para realizar el trabajo un portacontenedores
de 1750 TEU ECO FEEDER disefiado por “Ingenieur-Technik GMBH” con un
motor MAN B&W 8S50ME-C9 de 13.280 kW.

Se realizara el retrofit del motor y ademas se llevara a cabo la instalacion del

sistema completo para el suministro de gas.
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2.4, ANTECEDENTES

Para la realizacion del proyecto se revisaron varios proyectos de buques similares

0 que tuviesen sistemas del mismo tipo. Entre ellos cabe destacar las siguientes

navieras con sus respectivos buques:

Tote Maritime - En 2016 fue la botadura de 2 buques portacontenedores de
3100 TEU con motor 8L70ME-C8.2-Gl en los astilleros de Nassco.

Teekay > En 2014 se propuso un proyecto para la produccion de 5 gaseros
de 173.000 m® con motor 5G70ME-C9.2-Gl

Crowley > En 2015 se orden6 el proyecto de 2 portacontenedores
de 2400 TEU con motor 8S70ME-C8.2-GlI

Matson Navigation > En 2017 ordena la construccion de 2 portacontenedores
de 3600 TEU con motor 7S90ME-C9.2-GlI

Brodosplit > En 2015 se proyecté la construccion de 2 portacontenedores de
1431 TEU con motor 8S50ME-B9.3-Gl

Nakilat = Retrofit del bugue gasero Rasheda de 260.000 m3® con motor
7S70ME-C7-GlI

Navigator Gas > En 2015 encarga la construccion de buque LPG de
35.000 m3 con motor 6S50ME-C8.2-GlI

Elcano = En 2016 ordena la construcciéon de 2 gaseros de 175.000 m3 con
motor 7G70ME-C9.2-Gl

Knutsen OAS Shipping = En 2015 se ordena la construccién de 2 gaseros de
176.300 m3con motor 7G70ME-C9.2-GlI

Wallenius & NYK - Construccion de 2 buques para transporte de carga
rodada con motor 8S50ME-B8.2-GI

Retrofit del buque petrolero “Bit Viking”

2.5.NORMAS Y REFERENCIAS

2.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

SOLAS. Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el
Mar.
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Cadigo CIG. Caodigo Internacional para la construccion y el equipo de buques
gue transporten gases licuados a granel.

MARPOL 73/78. Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por
los Buques

Lloyd’s Register Documents

Convenio sobre la Seguridad en Contenedores (CSC)

Tanker Safety Guide: Liquified Gas

2.5.2. Bibliografia

2.5.2.1. Informes Técnicos

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Informe técnico: “Wartsila environmental services case: Unique conversion

of bit viking”

Informe téctico: “Wartsilla, LNG shiping solutions”

Informe técnico: “Wartsilla LNGPack”

Informe técnico: “El Gas Natural Licuado (GNL) y la Tecnologia de los

motores Wartsila Dual-Fuel (DF)”

Informe técnico: “El gas natural licuado (GNL)”. Autor: Ernesto Loépez

Anadoén

Informe técnico: “Motor Dual Fuel — Desarrollado en la Manera Correcta”

Informe técnico: “Isla Bella, el primer portacontenedores propulsado por
GNL.”

Informe técnico: “ Tanker ship Bit Viking LNG conversion for environmental

sustainability”

Informe técnico: “Dual-Fuel-Electric Propulsion Machinery Concept on LNG

Carriers”

Septiembre - 2017 Memoria 21



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Informe técnico: “Fuel efficiency in gas conversions”

Informe técnico: “Maintenance agreement for the world’s first Ing-fuelled

passenger ferry”

Informe técnico: “ME-GI control system standard operation”

Informe técnico: “MAN: Introduction to ME-GI”

Informe técnico: “MAN: ME-GI concept”

Informe técnico: “MAN: ME-DF-ECS”

Informe técnico: “MAN: Gas Control”

Informe técnico: “MAN: ME-GI components”

Informe técnico: “MAN: ME-GI auxiliary system”

Informe técnico: “Marine Engine: IMO Tier Il and Tier III”

Informe técnico: “Burckhardt Compression: LABT-GI Compressor. High

pressure compressors for large LNGC BOG handling and fuel gas injection”

Informe técnico: “MAN B&W ME-GI-S y MAN B&W ME-LGI-S para

aplicaciones estacionarias”

Informe técnico: “MAN B&W Dual Fuel Engines — Starting a New Era in

Shipping”

Informe técnico: “Propulsion Trends in Container Vessels Two-stroke

Engines”
Informe técnico: “MAN B&W ME-GI - Dual fuel low speed engine”

Informe técnico: “Costs and Benefits of LNG as Ship Fuel for Container

Vessels”

Septiembre - 2017 Memoria 22



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Informe técnico: “ME-GI Dual Fuel MAN B&W Engines - A Technical,
Operational and Cost-effective Solution for Ships Fuelled by Gas”

Informe técnico: “QUANTUM 9000 - Two-stroke LNG - By DNV and MAN
Diesel & Turbo”

Informe técnico: “8,500 TEU Container - Vessel Optimization”

Manual: “Cargo Operation Manual: La Mancha Knutsen”

Project Guide: “MAN B&W S50ME-C8.5-GI-TII Electronically Controlled
Dual Fuel Two-stroke Engines”

Informe técnico: Introducing ISLA BELLA — World’s First LNG-Powered
Containership Launched at NASSCO

Informe técnico: “Marine Engine - IMO Tier Il and Tier lll - Programme 2017”

Guia de producto: “LNG Pack Product Guide”

2.5.2.2. Revistas Técnicas

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Diesel Facts 2013-1

Diesel Facts 2013-2

Diesel Facts 2013-3

Diesel Facts 2014-1

Diesel Facts 2014-2

Diesel Facts 2014-3

Diesel Facts 2015-1

Diesel Facts 2015-3

Septiembre - 2017 Memoria 23



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

[42]

[43]

[44]

Diesel Facts 2016-1

Diesel Facts 2016-2

Diesel Facts 2016-3

2.5.2.3. Enlaces internet

[45]

[46]
[47]

[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Pagina web: “Ingeniero Marino.com” de nuestro companero Roberto Garcia
(13/03/2017)

Pagina web: “Vessel Finder” (18/03/2017)
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1952/Ruth%20Bla
nco%20Rodriguez.pdf?sequence=1(09/04/2017)
http://www.motorship.com/news101/Ing/dual-fuel-two-stroke-technology-
advances (25/04/2017)

http://primeserv.man.eu/service-solutions/products-

solutions/upgrades/primeserv-green/me-gi-conversion (13/05/2017)
http://www.petrotecnia.com.ar/juniol2/sinpublicidad/GNL.pdf (17/05/2017)

http://www.industriaspesqueras.com/noticias/tecnologia/33567/del motor die

sel_a la_propulsion_con_gas.html (19/05/2017)

http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/\White-

papers/wartsila-bwp-fuel-efficiency-in-gas-conversions.pdf?sfvrsn=6
(24/05/2017)
http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/gas-solutions/fuel-gas-
handling/wartsila-Ingpac (12/06/2017)

http://powerplants.man.eu/docs/librariesprovider7/technical-papers/5510-
0169-00ppr.pdf?sfvrsn=22 (19/06/2017)

http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/learning-

center/references/w%c3%a4rtsil%c3%a4-reference-viking-
grace.pdf?sfvrsn=0 (22/07/2017)
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2012/02/el-gas-natural-liquado-Ing-
y-la.html (30/07/2017)

http://www.abh-emden.com/pdf/1106 _Pocket.pdf (14/08/2017)

http://www.acdIingpumps.com/msp-sl.html

Septiembre - 2017 Memoria 24


https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1952/Ruth%20Blanco%20Rodriguez.pdf?sequence=1
https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/1952/Ruth%20Blanco%20Rodriguez.pdf?sequence=1
http://www.motorship.com/news101/lng/dual-fuel-two-stroke-technology-%20%20%20advances
http://www.motorship.com/news101/lng/dual-fuel-two-stroke-technology-%20%20%20advances
http://primeserv.man.eu/service-solutions/products-solutions/upgrades/primeserv-green/me-gi-conversion
http://primeserv.man.eu/service-solutions/products-solutions/upgrades/primeserv-green/me-gi-conversion
http://www.petrotecnia.com.ar/junio12/sinpublicidad/GNL.pdf
http://www.industriaspesqueras.com/noticias/tecnologia/33567/del_motor_diesel_a_la_propulsion_con_gas.html
http://www.industriaspesqueras.com/noticias/tecnologia/33567/del_motor_diesel_a_la_propulsion_con_gas.html
http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/White-papers/wartsila-bwp-fuel-efficiency-in-gas-conversions.pdf?sfvrsn=6
http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/White-papers/wartsila-bwp-fuel-efficiency-in-gas-conversions.pdf?sfvrsn=6
http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/gas-solutions/fuel-gas-handling/wartsila-lngpac
http://www.wartsila.com/products/marine-oil-gas/gas-solutions/fuel-gas-handling/wartsila-lngpac
http://powerplants.man.eu/docs/librariesprovider7/technical-papers/5510-0169-00ppr.pdf?sfvrsn=22
http://powerplants.man.eu/docs/librariesprovider7/technical-papers/5510-0169-00ppr.pdf?sfvrsn=22
http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/learning-center/references/w%c3%a4rtsil%c3%a4-reference-viking-grace.pdf?sfvrsn=0
http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/learning-center/references/w%c3%a4rtsil%c3%a4-reference-viking-grace.pdf?sfvrsn=0
http://cdn.wartsila.com/docs/default-source/services-documents/learning-center/references/w%c3%a4rtsil%c3%a4-reference-viking-grace.pdf?sfvrsn=0
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2012/02/el-gas-natural-liquado-lng-y-la.html
http://maquinasdebarcos.blogspot.com.es/2012/02/el-gas-natural-liquado-lng-y-la.html
http://www.abh-emden.com/pdf/1106_Pocket.pdf
http://www.acdlngpumps.com/msp-sl.html

E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

[59] https://www.wartsila.com/twentyfour7/in-detail/the-wartsila-gas-valve-unit-

enclosed-design-gvu-ed-for-marine-applications

[60] http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-

libres/instrumentacion/medicion-flujos-pract/item/326-caudalimetros-

m%C3%A1lsicos-coriolis-principio-de-medicion.html

[61] http://sgmx.mx/productos/gas/

2.5.3. Programas utilizados
e Microsoft Word 2010

e AutoCad 2016

e Menfis

e EES

2.6.DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

A/C: Aire Acondicionado

ATEX: Atmosphere Explosive

BOG: Boil Off Gas

CCuU: Cylinder Control Unit

Caddigo CIG: Cddigo internacional para la Construccion y el equipo de

bugues que transporten gases licuados a granel.

COL: Control Oil Level

CPU: Central Processing Unit

CSC: Convenio sobre la Seguridad en buques portacontenedores
DF: Dual Fuel

DN: Diametro Nominal

ECA: Emission Controlled Area

ECS: Engine Control System

Septiembre - 2017 Memoria 25


https://www.wartsila.com/twentyfour7/in-detail/the-wartsila-gas-valve-unit-enclosed-design-gvu-ed-for-marine-applications
https://www.wartsila.com/twentyfour7/in-detail/the-wartsila-gas-valve-unit-enclosed-design-gvu-ed-for-marine-applications
http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/medicion-flujos-pract/item/326-caudalimetros-m%C3%A1sicos-coriolis-principio-de-medicion.html
http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/medicion-flujos-pract/item/326-caudalimetros-m%C3%A1sicos-coriolis-principio-de-medicion.html
http://www.instrumentacionycontrol.net/cursos-libres/instrumentacion/medicion-flujos-pract/item/326-caudalimetros-m%C3%A1sicos-coriolis-principio-de-medicion.html
http://sgmx.mx/productos/gas/

E.T.S.N.M.

EES:

ELGI:

ELWI:

ESD:

FGSS:

FIVA:

FL:

GVU:

HCU:

HMI:

IAS:

ICS:

LEL:

LHV:

LL:

LNG:

MARPOL:

MDO:

MGE:

MGO:

MGV:

MOP:
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Engineering Equation Solver
Electrical Gas Injection

Electrical Window and gas shoot down
Emergency Shut Down

Fuel Gas Supply System

Fuel Injection Valve Actuator
Filling Limit

Gas Valve Unit

Hydraulic Cylinder Unit

Human Machine Interface
Integrated Automation System
International Chamber of Shipping
Limit Explosion Limit

Lower Heating Value

Load Limit

Liquefied Natural Gas

Convenio Internacional para prevenir la contaminacion por los

Buques

Marine Diesel Oil
Main Gas Evaporator
Marine Gas Oil

Main Gas Valve

Main Operator Panel
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NG: Natural Gas

OMI: Organizacion Maritima Internacional

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

PBE: Pressure Build-up Evaporator

PLC: Programmable Logic Controller

RMS: Remote Monitoring and Support

SOLAS: Convenio internacional para la Seguridad de la Vida Humana

en el Mar. (“Safety of Lyfe at Sea”)

SSCC: Sociedades de Clasificacion
TCP: Transmission Control Protocol
TEU: Twenty-food Equivalent Unit
UNE: Una Norma Espafiola

2.7. REQUISITOS DE DISENO

2.7.1. Legislacion, reglamentacién y normativa.
La legislaciéon, reglamentacion y normativa aplicable se divide en dos tipos, la

gubernamental y la no gubernamental.

Al primer grupo pertenecen todos los convenios y codigos que son dictados por
los estados u organizacion de los mismos, y certifican un buque a nivel estatal e

internacional.

Al segundo grupo pertenece la normativa dictada por empresas privadas
conocidas como Sociedades de Clasificacion. Las SSCC son organizaciones que
agrupan a un numero importante de profesionales , con el objetivo de promover
tanto la seguridad de la vida humana en el mar, como la de los buques, asi como
también la proteccion del medio marino, asegurando elevados criterios técnicos

para el proyecto, fabricacion, construccion y mantenimiento de los buques.
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En la actualidad existen mas de 50 SSCC y cada una de ellas certifica a un buque
bajo unos estandares propios y proporciona a los fletadores una clasificacion del

buque segun su calidad.

Para llevar a cabo el retrofit del buque, es necesario cumplir tanto con la

normativa gubernamental como la no gubernamental de alguna de las SSCC.

2.7.1.1. Gubernamental
e Convenio MARPOL 73/78

El Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques,
(MARPOL) es el principal convenio internacional que versa sobre la prevencion de
la contaminacion del medio marino por los bugues a causa de factores de

funcionamiento o accidentales.

Fue desarrollado por la OMI en 1973 aunque no entré en vigor hasta el 2 de
octubre de 1983.

En el Convenio figuran reglas encaminadas a prevenir y reducir al minimo la
contaminacion ocasionada por los buques, tanto accidental como procedente de

las operaciones normales, y actualmente incluye seis anexos técnicos:

o Anexo | - Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos

o Anexo Il - Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas
liquidas transportadas a granel

o Anexo Il - Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias perjudiciales
transportadas por mar en bultos

o Anexo IV - Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los
buques

o Anexo V: Reglas para prevenir la contaminacion ocasionada por las basuras
de los buques

o Anexo VI - Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por

los buques
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e Convenio SOLAS:

El Convenio SOLAS esta considerado como el mas importante de todos los

tratados internacionales relativos a la seguridad de los buques mercantes.

El convenio ha sido actualizado y modificado en humerosas ocasiones. La version

vigente en la actualidad se conoce como "Convenio SOLAS, 1974, enmendado”.

El objetivo principal del Convenio SOLAS es establecer normas minimas relativas
a la construccion, el equipo y la utilizacion de los buques, compatibles con su
seguridad. Los Estados de abanderamiento son responsables de asegurar que los
buques que enarbolen su pabellon cumplan las disposiciones del Convenio, el
cual prescribe la expedicion de una serie de certificados como prueba de que se
ha hecho asi. Las disposiciones relativas a la supervision permiten también a los
Gobiernos Contratantes inspeccionar los buques de otros Estados Contratantes,
si hay motivos fundados para creer que un buque dado, y su correspondiente
equipo, no cumplen sustancialmente las prescripciones del Convenio, siendo
conocido este procedimiento como "supervision por el Estado rector del puerto”.
La version actual del Convenio SOLAS contiene disposiciones por las que se
establecen obligaciones de caracter general, procedimientos de enmienda y otras

disposiciones, acompafiado de un anexo dividido en 12 capitulos.

o Capitulo | - Disposiciones generales

o Capitulo 1I-1 — Construccion - Compartimentado y estabilidad, instalaciones de
magquinas e instalaciones eléctricas

o Capitulo II-2 — Prevencion, deteccion y extincion de incendios

o Capitulo Il — Dispositivos y medios de salvamento

o Capitulo IV — Radiocomunicaciones

o Capitulo V - Seguridad en la navegacion

o Capitulo VI - Transporte de cargas

o Capitulo VII - Transporte de mercancias peligrosas

o Capitulo VIII - Buques nucleares

o Capitulo IX - Gestion de la seguridad operacional de los buques

o Capitulo X - Medidas de seguridad aplicadas a las naves de gran velocidad

o Capitulo XI - Medidas especiales para incrementar la seguridad maritima

o Capitulo XlI - Medidas de seguridad aplicables a los graneleros
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e Convenio sobre la Sequridad en Contenedores (CSC):

Convenio firmado el 1972 y que entr6 en vigor el 1977, realizado en el marco de
una Conferencia conjunta entre la OMI y la ONU. El tratado tiene dos objetivos

claramente diferenciados:
o Seguridad en la manipulacién de los contendores:

Mantener un alto nivel de seguridad en el transporte y la manipulacién, dando
prescripciones de resistencias, control y prueba. En este Ultimo apartado de
pruebas para que un contenedor sea aprobado con el sello de la Sociedad de
Clasificacion (Class) Germanischer Lloyd debera obtener unos valores 1,5 veces

los prescritos por el CSC.
o Fomento del transporte internacional de contenedores:

En lo que se engloban las normas de estandarizacion y documentacion de los
propios contenedores en todos los paises firmantes, esperando que el contendor

viaje con el minimo posible de formalidades administrativas.

e Tanker Safety Guide: Liquified Gas:

Guia escrita por la conocida The International Chamber of Shipping (ICS),
organizacion creada en 1921. Se trata de la principal organizacion naviera del
mundo, que representa alrededor del 80 % del tonelaje mercante del mundo,
gracias a la afiliacion de asociaciones nacionales de armadores. Se ocupa de

todas las cuestiones reglamentarias, operacionales y juridicas.

Una de las actividades principales de la ICS es el organismo consultivo del
organismo de las Naciones Unidas encargado de la seguridad de la vida humana
en el mar y la proteccién del medio marino, la OMI.

A diferencia de otras asociaciones comerciales de transporte maritimo
internacional, representa los intereses globales de todos los tipos de buques:
graneleros, buques cisterna, buques de pasaje, portacontenedores... incluidos

armadores y administradores de buques terceros.

Septiembre - 2017 Memoria 30



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

La ICS tiene caracter consultivo con varios otros 6rganos intergubernamentales
que afectan a la navegacion, entre ellos: la World Customs Organization, la
International Telecommunications Union, la United Nations Conference on Trade

and Development, y la World Meteorological Organization.

El ICS también tiene relacion con organizaciones de la industria que representan
diferentes intereses maritimos del transporte maritimo, los puertos, el pilotaje, la
industria petrolera, las compafiias de seguros y las sociedades de clasificacion y

es responsable de varias publicaciones en conjunto con el Witherby Seamanship.

Aunque no se trata de una normativa pura, tiene un proposito de proporcionar una
serie de recomendaciones de seguridad y de buenas practicas operacionales a

bordo de bugues que dispongan de LNG. Tiene 9 capitulos y 8 apéndices:

o Capitulo 1 — Las propiedades y los peligros de los gases licuados.
o Capitulo 2 — Precauciones generales.
o Capitulo 3 — Peligro de incendio y precauciones.
o Capitulo 4 — Operaciones de carga.
o Capitulo 5 — Sistema de carga.
o Capitulo 6 — Espacios cerrados.
o Capitulo 7 — Procedimientos de emergencia.
o Capitulo 8 — Lucha contra incendios.
o Capitulo 9 — Proteccion personal y medios de salvamento.
» Apéndice 1 — Informacion de la carga.
= Apéndice 2 — El transporte por mar del gas licuado a granel.
= Apéndice 3 — Re licuefaccion.
» Apéndice 4 — Astilleros y periodos de reparacion.
= Apéndice 5 — Manipulacion de la planta y el equipo de carga.
» Apéndice 6 — Instrumentos.
» Apéndice 7 — Equipos eléctricos en areas peligrosas.

= Apéndice 8 — Altas presiones.
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2.7.1.2. No gubernamental

e Lloyd’'s Register Documents:

La Lloyd’s Register es una Sociedad de Clasificacion y una organizacion de
analisis de riesgos. La SSCC edito el primer Registro de Buques en 1764 para dar
tanto a los agentes como a los armadores una idea del estado de los buques que
aseguraban y fletaban.

Se trata de la SSCC mas antigua, estableciendo reglas disefiadas para aumentar
la seguridad y asegurando que los buques se construyan y mantengan de

acuerdo con estas reglas.
Nos fijaremos en sus siguientes apartados en la elaboracion de nuestro proyecto:
Seccion 6 — Disefio del sistema:

o 6.4 Sistema de suministro de gas:

» 6.4.1 — La linea de suministro principal de gas a cada motor estara
equipada con una Valvula Manual de Parada y una valvula Principal de
Gas automética en serie. La valvula principal de Gas cortara el
suministro de gas automaticamente en caso de una pérdida de gas,
deteccién de incendio, pérdida de la ventilacion necesaria, o pérdida de
presion en las tuberias de doble pared.

* 6.4.2 — Para instalaciones con una Unica fuente de potencia propulsora,
en caso de pérdida de suministro de gas, tiene que haber un suministro
secundario de fuel separado e independiente. Los motores Dual-Fuel
tienen que poder operar a maxima carga continua utilizando Unicamente
fuel como alimentacion.

o 6.5 — Motores alternativos de combustion interna alimentados a gas Y turbinas
de gas

» 6.5.7 Los motores Dual-Fuel utilizan un combustible piloto para la
ignicion y tienen que ser capaces de cambiar inmediatamente a fuel a
cualquier carga en caso de que se cierre el suministro de gas y seguir
funcionando a fuel continuamente a cualquiera de la carga.

Generalmente, el consumo de fuel se lleva a cabo solamente cuando
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se arranca, cuando el motor funciona de manera inestable, o en
maniobras en puerto.

= 6.5.8 Para motores Dual-Fuel, el cambio a gas tiene que ser posible
solo a régimen de carga y bajo condiciones donde se pueda realizar de
manera segura. En una bajada de la potencia, tiene que cambiar a Fuel
de manera automatica. Se podré interrumpir en cualquier momento de

forma manual en todos los casos.

2.8.Introduccién al LNG
Para el desarrollo del proyecto se utiliza como combustible el LNG porque es el
mas adecuado en cuanto a sus caracteristicas para su consumo en este tipo de

motores como NG.

2.8.1. Propiedades fisicas y composicion del LNG

El Gas Natural es una mezcla de hidrocarburos que, cuando se licda, forma un
liquido incoloro e inodoro. EI LNG se suele transportar y almacenar a una
temperatura muy cercana a su punto de ebullicion a presion atmosférica
(aproximadamente -160 °C). Su principal constituyente es el metano, aunque tiene
ciertos componentes en menor porcentaje como pueden ser el etano, propano,

butano, pentano, nitrégeno...

Una composicion tipica del LNG y sus propiedades fisicas se pueden ver en las

siguientes tablas:

Methane CH,

Ethane CoHy

Propane CiHg

Butane CsHq

Pentane CsHyp

Nitrogen N

Molecular Weight

16.042

30.068

44004

58.120

72.150

28.016

Boiling Point at 1 bar absolute (°C)

-161.5

-83.6

-425

-5

36.1

-196

Liquid Density at Boiling Point (kg/m?)

426

5441

5807

601.8

6102

0.8086

Vapour SG at 15°C and 1 bar absolute

0.554

1.046

1.540

207

249

097

Gas Volume/Liquid Ratio at
Boiling Point and 1 bar absolute

619

413

3n

3n

205

649

Flammable Limits in Alr by Volume (%)

53to14

3to 125

211095

21095

Jto124

Non-
flammable

Auto-ignition Temperature (°C)

510

468

365/500

Gross Heating
Value at 15°C (kJ/kg) Iso:

Normal:

51916

50367

49530
48404

49069
48944

aporisation Heat at Boiling Point  (kJ/kg)

4899

4262

385.2

3575

1983
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Boiling point at 1 bar absolute -161.5°C

Liquid density at boiling point 426.0kg/m*

Vapour SG at 15°C and 1 bar absolute 0.554

Gas volume /liquid volume ratio at -161.5°C at 1 bar absolute 619

Flammable limits in air by volume 5.3 to 14%

Auto-ignition temperature 595°C

Higher Specific Energy (Gross Heating Value) at 15°C 5550kJ/kg

Critical temperature -82.5°C

Critical pressure 43 bar(a)

Tabla 2.8.1.2 - Propiedades del Metano [29]
Methane CH,4 Ethane CjH, Propane CiHg Butane C4Hg Nitrogen N3 Ch5+ Density (kg/m3)

Arzew 874 86 24 0.05 0.35 0.02 466
Bintulu 91.23 43 295 1.4 0.12 0 457
Bonny 90.4 52 28 15 0.07 0.02 453
Das Is 84.83 1339 1.34 0.28 017 0 465
Badak 91.09 551 248 0.33 0.03 0 N/A
Arun 89.33 7.14 222 117 0.08 0.01 N/A
Kenai 998 0.1 0 0.1 0.1 0 421
Lumut 894 6.3 238 13 0.05 0.05 463
Marsa el Braga 70 15 10 35 09 06 531
Point Fortin 96.2 3.26 0.42 0.07 0.008 0.01 433
Ras Laffan 90.1 6.47 227 0.6 025 0.03 457
Skikda 91.5 5.64 15 0.5 0.35 0.01 451

Tabla 2.8.1.3 — Composiciones tipicas del LNG [29]

Para la mayoria de los célculos de ingenieria se pueden asumir las propiedades
fisicas del metano para representar la totalidad del LNG. Sin embargo, cuando se
necesita mayor precision, por ejemplo, para calcular la densidad o calor que va a
producir, es necesario analizar todos los componentes de la mezcla.
Durante un viaje normal, el calor se transfiere al LNG a través del aislamiento del
gue dispone el tanque de cargam produciéndose la vaporizacion de parte del

LNG, lo que llamamos BOG.
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La composicién del LNG también va a cambiar debido al boil-off generado, porque
los componentes mas ligeros tienen menor punto deebullicion a presion
atmosférica y vaporizaran primero. Por lo tanto, el LNG pasard a tener menos
contenido de nitrdgeno y metano al ser mas volatiles y tendra mayor porcentaje

de etano, propano, butano...

El rango de inflamabilidad del metano en aire (21 % 0,) es aproximadamente
entre el 5,3 y el 14 % en volumen. Para reducir el contenido de 0, a 2 %, se

utiliza Gas Inerte antes de cargar el tanque.

En teoria, no se podra dar una explosion si el contenido de 0, de la mezcla esta
por debajo de 13 % sin importar el tanto por ciento de metano, pero por razones

de seguridad se baja a mas del 2 %.

El Boil-off generado es mas ligero que el aire cuando se encuentre a una

temperatura por encima de aproximadamente -100 °C.

v
+20 //
0 /
20 Lighter than air |———= /
-40 /’
Methane Vapour - 60
Temperature /
*C - 80 /
-100 /
120 -
- —
L ~<—— Heavier than air
d_r-"/
-140
-160
1.5 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05
i Density of Methane Vapour
Ratio =

Density of Air

(Density of air assumed to be 1.27kg/m® at 15°C)
Gréfica 2.8.1.4 - Ratio del LNG respecto a la T2 [29]

La temperatura de autoignicion del metano es de 595 °C.
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El punto de ebullicibn del metano aumenta con la presién. La presencia de
componentes mas pesados que el LNG incrementard su punto de ebullicion para
una determinada presion. En la siguiente grafica se muestra el punto de ebullicién

del metano respecto de la presion.

165 -160 155 -150 145 140 135 130 125 o120 115 .1q0 -105 100 .85 .80 -85 gp .75-70-65-60.55.50 40 -30 .20 -1
(I il | i s el o o v s i e
\'

PRESSURE
bar{absolute)

|Propylens
|

| | |
185 4!»:- -1!5 50 45 0 35

TEMPERATURE('C)

Gréfica 2.8.1.5 — Punto ebullicion de componentes del LNG [29]

2.8.2. Caracteristicas del LNG

2.8.2.1. Inflamabilidad
En todo momento se debe operar para evitar las mezclas de metano y aire. La
relacion entre la composicién gas/aire y la inflamabilidad para todas las posibles

mezclas de metano, aire y nitrdgeno se muestran en la siguiente grafica.
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Grafica 2.8.2.1.1 — Inflamabilidad mezclas 0,, CH, y N, [29]

El eje vertical A-B representa la mezcla de 0, — N, sin tener en cuenta el metano
y va desde el 0 % de 0, (100 % N, ), el punto A, hasta el 21 % 0, (79 % N,),

punto B. Este Ultimo punto representa la composicion del aire atmosférico.

El eje horizontal A-C representa las mezclas CH, — N, sin 0,, que van desde

el 0 % de metano (100 % N, ), el punto A; hasta 100 % de CH, (0 % N,),
punto C.

Un solo punto en el diagrama dentro del triAngulo ABC representa una mezcla de
los 3 componentes, metano, oxigeno y nitrdgeno, cada uno presente en una
proporcion del volumen total. Por ejemplo, en el punto D:

e Metano: 6 % (leer sobre el eje C)
e Oxigeno: 12,2 % (leer sobre el eje B)

e Nitrégeno: 81,8 % (el resto)

El diagrama tiene 3 sectores principales:
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e La zona inflamable: (Area EDF) Cualquier mezcla cuya composicion esté
representada por un punto dentro de esta area serainflamable.

e Area HDFC: Cualquier mezcla cuya composicion esté representada por un
punto dentro de esta area es capaz de formar una mezcla inflamable cuando
se mezcla con aire.

e Area ABEDH: Cualquier mezcla cuya composicién esté representada por un
punto dentro de esta area no formara una mezcla inflamable si se llega a

juntar con aire.

Usando el diagrama:

El primer caso que vamos a utilizar partimos del punto Y situado en el eje
oxigeno — nitrégeno. Si la mezcla de Oxigeno y nitrdgeno de Y se mezclara con la
composicién del punto Z, la mezcla resultante, representada por X, seguira en
todo momento la linea recta entre estos dos puntos a medida que aumenta la
cantidad de Z. En este caso, la recta nos corta la zona inflamable EDF por el

punto M de 5,5 % de metano y por el punto N de 9 %.

Aplicando esto en el caso de un inertado del tanque antes del enfriamiento, se
asume que el tanque esté inicialmente lleno de aire en el punto B. Tedricamente
se afiade N, hasta que el contenido de 0, se reduce al 13 %, punto G. Al afadir
el metano al tanque, la mezcla seguird la linea que une G con C, tangente al
punto D pero sin entrar en la zona inflamable. Si se reduce el contenido de
oxigeno a mas del 13 % entonces seria seguro el inertado, y por motivos de
seguridad, los tanques se inertizan primero hasta un contenido de oxigeno inferior
al 2 %.

Si ahora analizamos el caso del que el tanque esté lleno de metano, sera
inertizado con N, antes de su aireacion. Como condicién en el tanque habra un
100 % de metano, el punto C. Se introduce nitrégeno al tanque hasta que se
reduce el contenido de CH, al 14 %, el punto H. Si se afade aire, la composicion
de la mezcla cambiara a lo largo de la linea HDB, tangencial a D sin atraverar la
zona inflamable. Por la misma razén que en el caso anterior, se inertiza mas de lo

tedrico, a menos 5 % de contenido de CH, para tener mayor seguridad.

Septiembre - 2017 Memoria 38



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

Los procedimientos para evitar la zona inflamable en los tanques y tuberias se

resume en lo siguiente:

e Los tanques y tuberias que contienen aire se inertizaran con N, antes de ser
llenados con metano hasta que todos los puntos de muestra indiquen un 2 % o
menos de contenido en 0,.

e Los tanques y tuberias que contienen metano seran inertizados con N, antes
de llenar con aire, hasta que todos los puntos de muestra indiquen 5 % o

menos de contenido en metano.

2.9.ANALISIS DE LAS SOLUCIONES
En este proyecto se va a optar por una solucion del sistema de suministro del
combustible al motor de la casa Wartsilla, denominado LNG Pack.

2.9.1. LNG Pack

El LNG Pack es un sistema completo de suministro de LNG a los buques, con el
gue se pueden realizar las operaciones de carga, almacenamiento y suministro
del gas a los motores. Todo el sistema del LNG Pack constara basicamente de los

siguientes equipos:

e Tanques presurizados de almacenamiento del LNG
e Tanque del espacio de conexion

e Vaporizadores del LNG

e Estacion de suministro de la carga

e Sistema de control y seguridad

A continuacion se muestran varias imagenes de las partes principales del sistema
del LNG Pack:
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HEATING MEDIA SkID (0PTION)

" <& LT WATER

FROM

B —P ENGINES

il
_NG — | i1 NG .

TO ENGINES

PBE MGE

R

Figura 2.9.1.1 — Esquema del sistema del LNG Pack [33]

LNGPAC™ STORAGE TANK

A mayores se le pueden afadir mejoras que mencionaremos a continuacion:
e Sistema de aprovechamiento de la baja temperatura del LNG:

Consiste en un equipo para aprovechar la baja temperatura del LNG para los
equipos de aire acondicionado. De esta manera conseguiremos reducir el tiempo
de uso de los compresores del sistema de A/C y por lo tanto ahorraremos en el
mantenimiento de estos equipos. Ademéas, mediante este sistema se
incrementara la temperatura del LNG entre los MGE (Main Gas Evaporator) y la
GVU (Gas Valve Unit) mejorando la temperatura de entrada del gas a los

motores.
e Sistema de ventilacion

Este sistema se podra usar para ventilar el espacio de conexion del sistema del
LNG Pack.

e Air lock:

Su propdésito es asegurarse de proporcionar una estructura segura para la entrada
del gas al espacio del tanque de conexién y estara situado bajo la cubierta de la
estacion de bunker. Aiadiendo esto, conseguimos que el espacio comprendido

entre la estacion de bunker y el tanque del espacio de conexién pueda llegar a
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convertirse en una zona peligrosa si existiese una fuga de gas y se mezclase con

el aire atmosférico.

(Auxiliary room)

Air lock

Tank connection space

Figura 2.9.1.2 — Disposicion del Air Lock [33]
e Panel del control de la carga

Este panel se utiliza para monitorizar la operacion de carga y se localizara cerca
de la estacion de bunker. Desde este panel se podra realizar una parada de
emergencia y tiene indicadores de nivel del tanque y presion, para conocer el
estado de carga en todo momento. Estos indicadores de nivel y presion del
tanque estaran siempre operativos, incluso si este panel se quedara sin

suministro de corriente.
e GVU dentro del tanque del espacio de conexion

Al situar la Gas Valve Unit dentro del tanque de conexidon no se necesita un
recinto separado para sus componentes. Cabe destacar que para poder instalarla
de esta manera, la distancia entre la GVU y el motor no puede ser mas

de 10 metros.
e Lineaderetorno de vapor

Esta linea ir4 desde el tanque al sistema que suministre el combustible, ya sea
una terminal, buque o camion y para poder utilizarla, los suministradores del LNG
tienen que tener conexion para este retorno de gas. Mediante este sistema,

cuando estamos cargando, el vapor que se genera en los tanques retornara a al
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suministrador, reduciendo la resistencia al flujo de entrada y por lo tanto el tiempo

de carga.
e Bombade LNG

Esta bomba puede reemplazar al vaporizador de control de presiéon del tanque de
almaceén, y reduce la presion de disefio del tanque. Esta bomba puede estar
situada dentro del tanque del espacio de conexidén o dentro del propio tanque de

almacén. En las siguientes imagenes se muestran las 2 alternativas:

LNG STORAGE TANK

Figura 2.9.1.4 — Bomba en interior del tanque de LNG [33]

e Medidor del fujo de gas

Este medidor se puede incorporar al LNG Pack para controlar el consumo de gas
del buque. Indicara la medicion del flujo masico del gas que va a los motores y su

funcionamiento se basa en el efecto de coriolis que se explicara mas adelante.
¢ RMS (Remote Monitoring and Support)

El sistema de control remoto permite una asistencia a distancia realizada por
profesionales en caso del fallo del equipo. Para poder instalar este sistema, se

requiere una conexion a internet en el buque.
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2.9.1.1. Sistema de almacenamiento del LNG
El sistema de almacenamiento del LNG Pack incluye el tanque de
almacenamiento del LNG y los vaporizadores, asi como todas las valvulas

necesarias e instrumentacion.

Las valvulas automéaticas de este sistema se utilizan para regular el flujo de
combustible a los vaporizadores. Principalmente tendremos dos vaporizadores en

el sistema:

¢ MGE (Main Gas Evaporator): se encarga de vaporizar el LNG aprovechando
la temperatura del circuito de calefaccion de agua-glicol, convirtiéndolo el NG
para poder quemarlo en el motor principal.

e PBE (Pressure Build-up Evaporator): Su funcién principal es regular la presion
en el interior del tanque de LNG, vaporizando parte del LNG y devolviéndolo al

tanque, para asi enfriarlo y regularle la presion.

1 LNG storage tank
@
X =X ok
O @ I::I D ® 3 Main gas evaporator
ol

2 Pressure build-up evaporator

4 Gas to the engines

Figura 2.9.1.1.1 — Circuito de los vaporizadores [33]

2.9.1.1.1. Tanque presurizado de LNG

El Cdadigo CIG identifica 5 tipos de tanques para el almacenamiento del LNG:

e Tanques independientes: Tipo “A”, “B” y “C”.
e Tanques de membrana

e Tanques de semi-membrana

e Tanques integrales o estructurales

e Tanques de aislamiento interno

Como el tanque que se va a instalar en el proyecto pertenece al tipo

independiente, nos pararemos a explicar sus caracteristicas principales.
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2.9.1.1.1.1. Tipos de tanques independientes

Pertenecen a este grupo, los tanques que son autosoportantes y no forman parte
del casco del bugue ni contribuyen a su resistencia. Existen 3 tipos de tanques
independientes, como ya mencionamos anteriormente, y cada tipo se

diferenciaran basicamente de la presion de proyecto del mismo.
» Tanque independiente tipo “A”

La forma de estos tanques es de tipo prismatica para aprovechar el espacio de
carga, tiene las paredes planas y estan hechos en acero con aleacién de niquel,
por su buena resistencia a las bajas temperaturas de la carga.

Estos tanques no estan disefiados para soportar altas presiones y normalmente
se trabajara con presiones cercanas a la atmosférica, siendo la presion maxima

de vapor de disefio 0,7 bar.

Este tipo de tanques esta proyectado para gaseros que transporten cargas
totalmente refrigeradas, por lo que llevaran aislamiento y una barrera secundaria
completa de contencion para proteger el casco de las bajas temperaturas. El
aislamiento estara formado por paneles de espuma de poliuretano de 120 mm con
recubrimiento de 5 mm de chapa de aluminio y un espacio entre paneles
de 10 mm que se rellena con tiras de espuma recubierta de cinta adhesiva

llamada Teroson.

En el espacio localizado entre la barrera primaria y la secundaria se tiene que
mantener una atmésfera inerte en caso de transportar productos inflamables para
evitar atmosferas explosivas, o de aire seco en caso de transportar producto no
inflamable. Si se diera el caso de una fuga en la barrera primaria, la secundaria

tiene que contenerla como minimo un periodo de 15 dias.
» Tanques independientes tipo “B”

Los tanques tipo “B” o tipo Moss Rosenberg tienen forma esférica, siendo los
calculos de disefio mas complejos que los de tipo “A” porque tienen en cuenta los
distintos tipos de esfuerzos a los que estan sometidos, empleandose modelos a

escala y sistemas analiticos.
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Como en los anteriores, se emplearan para el transporte de carga totalmente
refrigerada y a presion cercana a la atmosférica, siendo la presion de disefio

maxima 0,7 bar.

Resultan mas econémicos porgue soOlo necesitan una barrera parcial y el espacio
inter-barrera debera llenarse de gas inerte seco o aire seco en funcién de la
inflamabilidad de la carga siempre que el sistema sea capaz de inertizar el
espacio en caso de que hubiese una fuga de vapor inflamable.

En cuanto al aislamiento tiene de dos capas, la primera es una espuma de resina
de fenol-formaldehido, y la segunda capa esta formada por espuma de
poliuretano. La estructura del aislamiento esta reforzada con una malla de cable y

esta a su vez esta recubierta con hojas de aluminio
» Tanques independientes tipo “C”

Los tanques independientes tipo “C” son recipientes a presién de forma cilindrica
o esférica disefiadas para soportar presiones de vapor superiores a 2 bar. Estos
tanques pueden montarse de forma vertical u horizontal en funcion del disefio y se

podran instalar sobre cubierta, como es el caso de nuestro proyecto.

Como en los dos casos anteriores, el espacio inter-barrera podra ser rellenado

con gas inerte o con aire seco dependiendo si la carga es o no inflamable.

En estos tanques, el combustible puede transportarse parcialmente presurizado o
semi-presurizado/refrigerado. Son los empleados en buques gaseros semi-
presurizados y totalmente presurizados, por lo que siguen las normas
constructivas que se aplican a los recipientes a presion, lo que implica un estudio

de tensiones preciso para evitar futuros dafios.

29.1.1.1.2. Tanque del LNG Pack
Los tanques que vamos a instalar, sera de tipo independiente de IMO tipo C, de
doble pared y aislamiento interno mediante vacio y perlita. La cubierta bajo el

tanque tendra que ser de acero que soporte una temperatura de al menos -40 °C.
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Consta de un tanque interior con presion interna, en contacto con la carga que
actla como barrera primaria y recubriendo a este, una carcasa exterior que actta

como barrera secundaria.

' !—f"i"."ﬂ o

Figura 2.9.1.1.1.2.1 — Tanque del LNG pack [33]

El espacio inter-barrera contendra vacio que hara la funcion de aislante. El
sistema consta de una conexion para hacer el vacio y otra para su medicion
situadas en el espacio del tanque de conexidn y tendra un dispositivo de
seguridad que previene la acumulacion de presion entre las dos barreras. La

siguiente imagen muestra el sistema que lleva instalado.

LNG STORAGE TANK —[;/4 ﬁ Vacuum pumping connection
— « Vacuum testing

Figura 2.9.1.1.1.2.2 — Sistema de vacio inter-barrera [33]

En el caso de que fallase la barrera primaria del tanque, la secundaria tendria que
resistir como minimo 21 dias consecutivos sin tener que abrir la valvula de
seguridad, estando el tanque al limite maximo de carga de acuerdo al Cddigo
CIG, en la condicion tedrica de que todo el LNG se encuentre homogéneamente

saturado.
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Las caracteristicas principales del tanque de LNG se muestran en la siguiente

tabla:
Presion de disefio del tanque (P,) Py=6 -9 bar
Test de presion hidrostatica del tanque Por lo menos, 1,5 * P,
Presion nominal del tanque 6 bar
Tipo de aislamiento Vacio + barrera de perlita
) T2 de disefio -165°C / +45°C
Tanque interno
Material Acero inox AlSI 304 o 304L
] T2 de disefio -165°C / +45°C
Carcasa exterior
Material Acero inox AlSI 304 o 304L
Densidad del LNG de disefio 470 kg/m?3

Tabla 2.9.1.1.1.2.3 — Caracteristicas principales del tanque de LNG [33]

Tamaio del tanque vy localizacion:

Los dos tanques estaran situados a popa del buque, por lo que perdera algo de
capacidad de almacenamiento de contenedores. Se va a optar por la solucion que
se tomo con los portacontenedores de la comparfiia Tote como se muestra en la

siguiente imagen:

Figura 2.9.1.1.1.2.4 — Disposicion del tanque del LNG pack [31]

Tomando medidas sobre el plano 5, vemos que disponemos de aproximadamente

25 m de largo libres en popa y aproximadamente 27 m de ancho. Hay que tener
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en cuenta el tamafio del espacio del tanque de conexién, que para este proyecto
se utilizarq el tamafio grande, pudiendo verse las medidas en el Anexo Il. El
tanque de conexion tiene 2,8 m de largo, y al tener 25 m en total nos quedarian

para los tanques aproximadamente unos 22 m.

Para escoger el tamafio adecuado del tanque de LNG tenemos que ir al Anexo |,
en el que disponemos de las tablas correspondientes, teniendo en cuenta los dias
entre la carga y la potencia del buque. Mirando en la tabla del Anexo I, como el
buque tiene una potencia de 13.280 kW, tendremos que ir a la Gltima columna de
la tabla. Ahora suponemos que se va a estar entre Bunker unos 10 dias, por lo
que nos sale un volumen del tanque de unos 1704 m3. Al utilizar 2 tanques para

almacenarlo, nos sale un volumen de cada tanque de 852 m3.

Como disponemos de unos 22 metros para el largo del tanque (A), suponemos

gue el tanque va a ser de 20 metros (A) para dejar 2 metros libres.

Con estos datos calcularemos el valor del diametro del tanque, explicado mas

adelante en el Anexo Ill y sera de C = 7,365 m.

Limite de llenado del tanque:

El limite maximo de carga (LL = “Load Limit”), es el volumen maximo de liquido
que se puede rellenar al tanque y se calculara en base al limite maximo de

llenado (FL = “Filling Limit”) a una temperatura de referencia.

Sin embargo, gracias al buen aislamiento de los tanques, la probabilidad de que la
carga se caliente debido a una fuente externa de calor es muy baja, y combinado
con el sistema de acumulacion de presion y el consumo de combustible de los

motores hace posible que en algunos casos este limite de carga sea del 95 %.

Para el céalculo maximo de carga se utilizara la siguiente ecuacion:

LL = FL 2R (2.9.1.1.1.2)

PL

Siendo:

e LL ="Loading limit”
e FL ="Filling Limit”
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e pr=Densidad relativa de la carga a una temperatura de referencia
e p,= Densidad relativa de la carga a la temperatura y presién a la que se

hace el bunker.

2.9.1.2. Bomba Criogénica HP

La bomba alternativa de alta presion MSP-GU de la marca ACD Cryo esta
disefiada para suministrar un flujo variable y a alta presion con alta eficiencia para
el abastecimiento de combustible a bordo de los motores de barcos LNG. Estas
bombas son adecuadas para el suministro del LNG a los motores ME-GI de 2

tiempos porque su rango de presiones va hasta los 350 bar.

En la siguiente grafica se muestra el modelo que tenemos que emplear

dependiendo del motor que tengamos en el buque y del nimero de cilindros.

HP Model | Cold End

S50ME-C8 kW Kg/h | Max bar | Duty Type _
Type Bore Size

5 cyl 8.300 | 1.204 350 Short run MSP-SG 50 mm

6 cyl 9.960 | 1.444 350 Short run MSP-SG 50 mm

7 cyl 11.620 | 1.685 350 Médium run | MSP-GU 51 mm

8 cyl 13.280 | 1.926 350 Médium run | MSP-GU 51 mm

9 cyl 14.940 | 2.166 350 Médium run | MSP-GU 51 mm

Tabla 2.9.1.2.1 — Eleccién del modelo de la bomba [58]

En nuestro caso el motor es el MAN B&W S50ME-C8 por lo tanto obtenemos de
la grafica que el modelo adecuado para nuestro proyecto es el MSP-GU y nos
suministrard un caudal de 1.926 kg/h.

El MSP-GU cuenta con un disefio mejorado que permite temperaturas mas frias

durante el funcionamiento y cojinetes de bronce para una mayor vida util.

Cada parte de la bomba estd disefiada para facilidad de operacion vy

mantenimiento en caso de producirse cualquier averia.
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Figura 2.9.1.2.2 - Sistema con 2 bombas MSP-GU [58]

2.9.1.3. Espacio del tanque de conexidn
Todo el equipamiento criogénico de operacion habitual ira instalado dentro del
espacio del tanque de conexion, y se podra acceder al mismo para operaciones

de mantenimiento e inspeccion a través de un paso de hombre estanco al gas.

Este tanque de conexion ira soldado a la carcasa exterior del tanque del LNG y

estara construido en acero austenitico que actuara como barrera secundaria.

Esta disefiado de tal manera que se tiene un control absoluto sobre el proceso
durante toda la operacién sin necesidad de acceder a su interior. Y en caso de
gue nos quedaramos sin suministro de corriente, este pararia el proceso de forma

automatica y segura.

Existen 3 tamafios del espacio del tanque de conexion dependiendo de la
potencia de los motores del buque y en el anexo Il se muestran sus dimensiones

principales.
El tanque de conexidn tendra las siguientes aberturas para los siguientes equipos:

e Linea de bunker

e Entraday salida de la ventilacién

e Suspiro del venteo de gas

e Entraday salida de la calefaccion a los evaporadores

e Conexion para la salida de gas a los motores
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e Cable eléctrico
e Conexion de nitrégeno
e Caja de valvulas solenoides

e Escotilla de paso de hombre estanca

2.9.1.3.1. MGE (Main Gas Evaporator)
Los vaporizadores principales se encuentran dentro del tanque del espacio de

conexién y vaporizan el LNG para suministrar el gas a la GVU (Gas Valve Unit).

Estaran en funcionamiento siempre que el motor esté navegando en modo GAS y
en ellos, el LNG se vaporiza y calienta a una temperatura adecuada debido a la
entrada de calefaccion del circuito de agua-glicol, siendo esta a su vez calentada
por el agua de refrigeracion del motor principal.

Los vaporizadores reciben el LNG de la parte baja del tanque, pasando este por la
bomba de alta presion que aumenta la presion hasta aproximadamente unos 300
bar. El sistema de vaporizacion incluye también las conexiones para ventilacion y
suministro de gas inerte, una valvula de seguridad por presidon y sensores para

controlar la temperatura.

El MGE se pondra en servicio cuando se actue la valvula principal de gas (MGV),
la cual serd4 actuada neumaticamente. EI LNG serd forzado a pasar por los
vaporizadores, mediante las bombas de alta presion e instantaneamente en LNG
se vaporizard y fluira como gas a la GVU que va a regular el caudal y la presion a

la que se suministrara el GN a los motores.

En la siguiente imagen se muestra todo el sistema del vaporizador principal de

gas.
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Figura 2.9.1.3.1.1 — Sistema del MGE [33]

Safety valve
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En la siguiente tabla se muestran los valores aproximados que se van a alcanzar

en el vaporizador principal de gas dependiendo del tamafio del tanque del espacio

de conexion:

Small tank | Medium tank | Large tank
MGE connection connection | connection
space space space
Max. evaporator heating power kw 280 430 650
Glycol-water flow m3/h 98 98 145
Glycol-water inlet temp. °C 30 30 30
Glycol-water outlet temp. °C 27 25,3 25,2
Glycol-water pressure drop kPa 72 94 95
LNG temp. at evaporator inlet °C -162 -162 -162
Gas temp. at evaporator outlet °C +10 +10 +10
Max. gas flow from evaporator kg/s 0,33 0,5 0,76
Connections
LNG inlet flange ASME 2" 2" 21/,
NG outlet flange ASME 3’ 3’ 4”
GW inlet & oulet flange ASME 4’ 4” 5”
Tabla 2.9.1.3.1.2 — Datos técnicos del MGE [33]
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2.9.1.3.2. PBE (Pressure Build-up Evaporator)

El Pressure Build-up Evaporator incrementard la presion del tanque de carga al
valor de set point después de que se efectle la carga. También mantiene la
presion en el tanque incrementandola intermitentemente a medida que nos baja
la presion por el consumo del NG del motor principal. La presién normal de trabajo

del tanque serd de como maximo unos 6 bar.

El sistema del PBE incluye conexiones para el venteo y alimentaciéon de gas

inerte, una valvula de seguridad y sensores de temperatura.

Como se puede apreciar en la imagen que aparece a continuacion, el LNG del
PBE se calienta mediante el circuito de agua-glicol después de que este pase por
el MGE, dando como resultado la vaporizacion del LNG. Al introducir el LNG
vaporizado al tanque, absorbera calor del tanque dando como resultado el
enfriamiento de la carga y la subida de la presién del tanque por mayor cantidad

de NG en el mismo.

El fluo de LNG al vaporizador y el flujo de gas de retorno al tanque se

controlardn mediante valvulas automaticas.

J\/Safetv vaive

Glycol-waitsr
mix¢ture

O
_—o-

Figura 2.9.1.3.2.1 — Sistema del PBE [33]

En la siguiente tabla se muestran los valores aproximados que se van a alcanzar
en el vaporizador que regula la presién del tanque dependiendo del tamafio del

tanque del espacio de conexion:
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Small tank | Medium tank | Large tank
PBE connection connection | connection
space space space
Max. evaporator heating power kw 231 386 701
Glycol-water flow m3/h 98 98 145
Glycol-water inlet temp. °C 27 25,3 25,2
Glycol-water outlet temp. °C 24,4 21,1 20,1
Glycol-water pressure drop kPa 72 94 95
LNG temp. at evaporator inlet °C -162 -162 -162
Gas temp. at evaporator outlet °C -60 -60 -60
Connections
LNG inlet flange ASME 1” 2 2’
NG outlet flange ASME K 3 4’
GW inlet & oulet flange ASME 4’ 4 5”

Tabla 2.9.1.3.2.2 — Datos técnicos del PBE [33]

2.9.1.3.3. Valvulas
El fluo de LNG y combustible gaseoso se controla mediante unas valvulas
autométicas situadas en el tanque del espacio de conexion. Todas las valvulas de

las que dispone el equipo se enumeran a continuacion:
e Valvula de aislamiento principal

Segun la Sociedad de Clasificacion, la valvula de aislamiento principal tiene que
estar lo mas cerca posible del tanque. Una vez que el tanque del espacio de
conexion esta soldado al tanque del LNG y todas las tuberias que comunican
ambos montadas, la valvula de aislamiento principal se monta directamente a la
salida de la parte baja del tanque del LNG y dispone de un sistema neumético de

control remoto para cortar el suministro de LNG al sistema.
e Valvulas de aislamiento manuales

Es necesario disponer de valvulas manuales de aislamiento para cuando se
hagan trabajos de inspeccion y mantenimiento dentro del tanque del espacio de

conexion, para asi trabajar de forma segura en el interior.
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e Valvulas actuadas de forma remota.

Todas las valvulas del proceso en el interior del tanque del espacio de conexién
seran actuadas neumaticamente a distancia, desde el control, sin tener que entrar

al tanque de conexién para accionarlas.
e Valvulas combinadas manuales y neumaticas:

También dispone de valvulas actuadas neuméticamente con actuador manual.
Una de ellas estaré situada en la tuberia de entrada de suministro a la estacion de
Bunker y otra en el tanque del espacio de conexién antes del evaporador principal
“MGE”.

Si hubiese que hacerle mantenimiento a estas valvulas, se pueden asegurar de
forma manual en la posicion de cerrada, y tendra un bloqueo que no dejara abrirla

de forma remota.
e Valvulas de seguridad:

Las vélvulas de seguridad seran valvulas de alivio de presion instaladas en la
tltima linea de defensa, para liberar el exceso de presion en el tanque o en el
sistema de tuberias si se incrementase bruscamente por motivo de incendio

externo u otras causas y estaran conectadas a un mastil de venteo.

Para el tanque del LNG tendremos instaladas 2 valvulas de seguridad de igual
medida, capaces de aliviar el exceso de presion. Estas valvulas estan equipadas
con valvulas de corte a la entrada y salida de la valvula de seguridad, con el fin de
poder aislarlas para cambiarlas en caso de mal funcionamiento o para hacerles un
test de presién de apertura. Estaran taradas a la presién de disefio de vapor del
tanque.

Para cada vaporizador habra también una véalvula de seguridad y el resto de
valvulas tendran distintas presiones de apertura dependiendo del sistema que

protejan.
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2.9.1.4. GVU (Gas Valve Unit)
Las principales funciones de la GVU son regular la presion de alimentacién de gas
al motor (300 bar) y asegurar un cierre rapido y fiable del suministro de gas en

caso de fallo.

Este dltimo requisito se especifica en las directrices sobre seguridad para las
instalaciones de los motores a GN a bordo de buques (cddigo IGF), en las que se
establece que cada equipo de gas debe disponer de un conjunto de véalvulas de
doble bloqueo y purga.

Las vélvulas de bloqueo doble y de purga se componen de dos valvulas de cierre
rapido y una valvula de ventilacién entre las de cierre rapido. Las dos valvulas de
bloqueo proporcionan redundancia completa ya que se instalan en serie y
ademas, las vélvulas seran accionadas neumaticamente y se cerraran en caso de
pérdida de potencia o de suministro de aire. La valvula de ventilacién esta

siempre abierta cuando las valvulas de bloqueo estan cerradas.

Para los motores, la presion de suministro de gas tiene que ajustarse dentro de un
rango de presiones, dependiente de la carga mediante una valvula de control.
Cuanto menor sea la distancia entre la valvula de control de presion y la GVU mas
rapido sera tiempo de respuesta del sistema durante las condiciones transitorias,

tales como las fluctuaciones de la carga del motor.

Antes de iniciar los trabajos de mantenimiento en el motor o en la GVU, se
requiere que el gas residual en los mismos se elimine sustituyéndolo por un gas
inerte, por ejemplo nitrégeno. El proceso de inertizacion de la GVU garantiza que
el gas natural no pueda filtrarse a las areas circundantes, eliminando asi los

riesgos de explosion.
Limitaciones con los disefios existentes de la GVU

Si una tuberia de gas de una sola pared pasa a través de una sala bajo la

cubierta, esta pasa a ser una zona peligrosa.

Para cumplir con los requisitos de las normativas, tradicionalmente habia que
situar la GVU en una sala Unica para la misma, separada de cualquier otra y

siendo completamente hermética al gas cumpliendo los siguientes requisitos:
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e Todo el equipo eléctrico debe cumplir los requisitos ATEX para areas
peligrosas, Zona 1.

e Debe instalarse un bloqueo de aire en la entrada de la sala GVU, con dos
puertas de cierre automatico de clase ATEX. El bloqueo de aire tiene que ser
lo suficientemente grande como para que una persona pueda pasar, con solo
una puerta abierta al mismo tiempo.

e Se requieren grandes ventiladores de ventilacion ATEX redundantes para la
sala GVU.

e El ventilador tiene que asegurar suficiente presion para la sala GVU, y debe
haber tuberia de doble pared a la entrada y salida de la sala.

e La presibn maxima que puede llegar a alcanzarse en caso de rotura de una
tuberia de gas debe estar perfectamente calculada.

e Se debe realizar un analisis de riesgo del sistema (HAZID)

Cumplir con todos estos requisitos resulta complicado, sobre todo para pequefios
buques como puede ser el del proyecto.

Sin embargo, debido al numero de valvulas diferentes requeridas en una GVU,
cuando se fabrican con componentes estandar disponibles en el mercado, el
tamanio fisico de la unidad resulta muy grande con lo que seria necesario un gran
espacio libre disponible para la misma por lo que actualmente no se utiliza este

sistema en nuevas construcciones.
Wartsila GVU-ED - Enclosed Design

Este disefo es el que se va a utilizar en el proyecto y se distingue de los disefios
anteriores por tener una carcasa hermeética alrededor de los componentes del
proceso como las valvulas, los actuadores y los sensores. Debido al disefio de la
carcasa, se pueden aplicar los mismos principios que se utilizan en las tuberias
de doble pared. El recinto forma una segunda barrera hermética contra cualquier
fuga imprevista de gas. Por lo tanto, la GVU-ED como tal, formara parte del

sistema de tuberia de doble pared ventilada del buque.

Dado que el equipo relacionado con el gas esta contenido dentro de la unidad, la
Wartsila GVU-ED se puede instalar en la sala de maquinas junto al motor, de

manera similar a otros equipos auxiliares.
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Como no se requiere salas especificas para la GVU, se ahorra espacio,
consiguiendo ahorros en la arquitectura del sistema de control, donde el armario
de control y de valvula solenoide esta montado directamente en la unidad y se
ahorra econdmicamente. La funcionalidad completa de la GVU-ED es controlada
por el sistema de control incorporado que se basa en el hardware Wartsila Unic
que mediante sefales logicas del sistema de control, las solenoides controlan las

valvulas accionadas neumaticamente dentro del recinto.

Ademas, se monta un panel HMI (Human Machine Interface) en el armario de

control, desde donde se pueden controlar los siguientes parametros:

e Estado actual del GVU-ED
e Posiciones de valvulas y lecturas de los sensores
e Historial de alarmas

e Posibles alarmas activas

El volumen a ventilar y la capacidad de los ventiladores se reduce
significativamente, comparado con las grandes salas utilizadas anteriormente,
permitiendo una deteccién mas rapida y mas temprana incluso de las fugas de
gas mas pequefas. Mediante la instalacion selectiva de los sensores de deteccion
de gas en las lineas de suministro, se simplifica la identificacion de la fuente y la

ubicacién de posibles fugas.
Resumiendo, los beneficios de este sistema seran:

e Modulo GVU completo

e Se puede instalar en la sala de maquinas junto al motor

e Sistema de control integrado en el médulo

e Comprobacion del sistema antes de la entrega

¢ Instalacién mas sencilla, s6lo seran necesarias conexiones externas y sefiales

e Optimo para la llevar a cabo un retrofit ya que no se necesita una sala para
situarla.

e Espacio de instalacion reducido

e Reduccion de las salas peligrosas

e Conductos de ventilacion mas pequefos, integrados con el sistema de

tuberias de doble pared
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e Capacidad de ventilador de extraccion menor
Alternativas de configuracién GVU-ED:

La dltima generacion de GVU-ED tiene un nuevo conjunto de configuraciones
alternativas que cambian el disefio para adaptarse a las circunstancias de la
instalacion de la manera mas beneficiosa. La segunda generacion de GVU-ED
son disefios verticales, en los cuales la mayor dimension esta en posicion vertical

para ocupar el menor espacio horizontal posible.

Figura 2.9.1.4.2— Configuracion vertical de la GVU [59]

La GVU-ED consta de cuatro tamarnos diferentes, dependiendo del consumo de
gas requerido para la instalacién del motor. Los tamafios de GVU-ED son DN5O0,
DN80, DN100 y DN125 referidos a las dimensiones internas del tubo de gas.
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El disefio basico interno y externo se mantiene igual para los cuatro tamafios. Las

diferencias se encuentran en el tamafo de la tuberia y los componentes.

Dependiendo de las propiedades del gas natural, cuando el valor de
calentamiento (LHV) del GN sea menor, el hardware de la GVU-ED™ esta
optimizado para que permita un mayor flujo de volumen de gas y compensar esta
variacion. Y cuando este valor del combustible sea mayor, de la misma manera

compensara esta circunstancia reduciendo el flujo de gas al motor.
Versiéon de acero inoxidable GVU-ED

La version estandar viene siempre con una buena proteccion contra la corrosion.
Ademas de lo anterior, ahora hay una versién opcional completamente de acero
inoxidable, es decir, todos los componentes en contacto directo con el gas natural
estan hechos de acero inoxidable. Se recomienda usar esta versién siempre que
la GVU-ED funcione con gas humedo. Este es el caso, por ejemplo, de todas las
instalaciones Wartsila Gas Reformer pero en nuestro caso no sera necesario ya

gue funciona siempre con GN seco.
GVU-ED con medidor de caudal mésico

Como nueva opcion estandar, se puede instalar un medidor de caudal mésico
para medir el gas a través de la valvula GVU-ED. El medidor de caudal masico de
Coriolis proporciona una indicacion mucho mas precisa de la energia suministrada
al motor en comparacién con mediciones indirectas de caudal volumétrico, incluso

cuando se compensan la temperatura y la presion.

En lugar de una velocidad angular constante, el sensor utiliza oscilaciones. En el

sensor, dos tubos paralelos que contienen fluido oscilan en fases contrarias.

Figura 2.9.1.4.3 — Caudalimetro efecto Coriolis [60]
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A caudal cero, cuando el fluido estd en reposo, no hay movimiento lineal y por lo

tanto, no se observan fuerzas de Coriolis.

Por el contrario, cuando la masa de fluido circula, el movimiento inducido por la
oscilacion (equivalente a una rotacion) del tubo de medicién se superpone al
movimiento lineal del fluido en circulacion, los efectos de la fuerza de Coriolis
retuercen los tubos de medicion, y los sensores a la entrada y a la salida registran
una diferencia de tiempos en este movimiento, es decir, una diferencia de fase.

Cuanto mayor sea el caudal masico, mayor sera la diferencia de fase.

Cuando el fluido circula, las particulas de masa se mueven a lo largo del tubo de
medicion y estan sometidas a una aceleracion lateral sobrepuesta debida a las
fuerzas de Coriolis. A la entrada del tubo, las particulas de masa experimentan un
desplazamiento que las aleja del centro de rotacion, y regresan de nuevo al centro
a medida que se aproximan al extremo de salida. Las fuerzas de Coriolis actian
en sentidos opuestos a la entrada y a la salida y el tubo de medicién empieza a
torcerse. Este cambio de geometria en la oscilacién inducida en el tubo de
medicion se registra en los sensores (A, B) a cada extremo del tubo como una
diferencia de fase. Esta diferencia de fase (Aw) es directamente proporcional a la
masa del fluido y a la velocidad de circulacién (v) del mismo; por lo tanto también

al caudal masico.

Figura 2.9.1.4.4 —Funcionamiento de caudalimetro tipo Coriolis [60]
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Un aspecto importante al aplicar los caudalimetros de efecto Coriolis es la posible
presencia de influencias externas, como por ejemplo vibraciones de la tuberia.
Las vibraciones en los sistemas de tuberias suelen tener frecuencias de vibracion
entre 50 y 150 Hz.

Por otra parte, las frecuencias de resonancia tipicas de los caudalimetros de
efecto Coriolis de estdn entre 600 y 1.000 Hz por lo tanto, son inmunes a las
vibraciones inducidas en el sistema de esta naturaleza. Ademas, por el mismo
motivo, estos dispositivos de medicion no necesitan ningun tipo de montaje

especial inhibidor de vibraciones.

Basandose en las mediciones continuas del flujo de masa de gas, el consumo
individual de energia del motor puede calcularse facilmente y utilizarse como

entrada en los programas de optimizacién de motores.

2.9.1.5. Estacion Bunker

La estacién Bunker controla el flujo de LNG desde el sistema externo de
suministro hasta nuestro tanque de carga. Incluye ademas una conexion para
linea de bunker de LNG y conexién para el nitrégeno para purgar las lineas antes
y después de cada carga, con sus respectivas valvulas manuales/neumaticas,

valvulas de seguridad y bridas.

Constard ademas de manometro de presion local y un transmisor de presion para
monitorizar el valor de la presién de carga desde el control de maquinas. Se
instalaran también en el sistema valvulas de seguridad térmicas para proteger la

estacion de bunker de subidas de presion.

También llevara una linea que comunica con la terminal, para cuando se haga el
bunker, no eleve mucho la presién del tanque al evaporarse parte de la carga.
Mediante esta conexidon se retornaran a la terminal los gases producidos por la

carga al llenar el tanque.

En los lugares donde sean mas probables pérdidas o goteos, llevara instaladas
unas bandejas de acero inoxidable, sobre todo en las conexiones de las tuberias.

Ademas, durante el bunker serd necesaria una cortina de agua para evitar dafar
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el casco del buque en caso de que se produzca una pérdida de LNG por su baja
temperatura.

Bunkering
station
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Figura 2.9.1.5.2 — Bunker mediante camion [33]

Cuando no se esté haciendo bunker, hay que cerrar la tuberia siempre con bridas

ciegas para evitar la entrada de agua salada u otras impurezas a las tuberias.

La estacidon bunker sera montada en cubierta y en el costado de estribor y se
podra hacer suministro de LNG de barco a barco, bunker mediante camién o en

una terminal.
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Las dimensiones aproximadas de la estacién de Bunker se muestran en la imagen
que sigue, y seran aproximadamente 1,5 metros de ancho, 3 de largo y unos 2

metros de alto.

Figura 2.9.1.5.3 — Estacion del Bunker [33]

El proceso de bunker tiene que ser lo suficientemente rapido para afectar lo
minimo a la operatividad del buque, pero sin comprometer nunca la seguridad del

mismo.

La estacion de bunker durante el suministro de LNG esta clasificada como una
zona peligrosa, mientras que cuando no esta en funcionamiento, se considera una
zona segura, siempre que se hubiera inertado de forma correcta siguiendo los

procedimientos.
Procedimiento para hacer bunker:

El suministro de combustible para almacenamiento en el tanque, se realiza a
través de la estacién de bunker por en interior de tuberias aisladas para evitar la

subida de la temperatura de la carga.

El relleno de LNG se puede hacer a la parte baja del tanque o esprayando en
LNG a través de las boquillas en lo alto del tanque. Esta tuberia de esprayado se
utiliza para controlar la presion del tanque durante el bunker, y cuando sea
necesario, para enfriar los tanques antes de comenzar el mismo. Después de
finalizar el bunker, la linea debera ser inertada con nitrdgeno y cerrada con una

brida ciega.
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Figura 2.9.1.5.4 — Diagrama del proceso de suministro de LNG [33]

2.9.1.6. Sistema de calentamiento a los evaporadores
Por el circuito que produce la calefaccién a los vaporizadores para vaporizar el
LNG circula una mezcla de 60 % de glicol y 40 % de agua. Su densidad sera de

1.076 kg/m3y su punto de congelacion -45 °C.

El sistema constara principalmente de 2 bombas para mover la mezcla, un tanque
de expansion por los cambios de temperatura, los intercambiadores para calentar
la mezcla aprovechando el agua de refrigeracion LT de los motores principales y

finalmente y los vaporizadores, donde se entrega el calor para vaporizar el LNG.

2 Flow control valve

_} T
@ @ 3 Heat exchangers

Q) g) 4 Circulation pumps

@ 5 Evaporators

f oo
v

1 Expansion vessel

®

v

Figura 2.9.1.6.1 — Circuito de calefaccion [33]
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Los vaporizadores son calentados por una fuente de calor procedente del agua LT
de refrigeracién del motor principal, utilizando un circuito intermedio de agua-glicol

gue los mantiene a la temperatura adecuada.

2.9.1.7. Tuberias del sistema

Todas las tuberias que lleven LNG o NG estaran hechas de acero inoxidable. Las
gue estén bajo cubierta que lleven este combustible seran de doble pared excepto
las que estan dentro del tanque del espacio de conexién, ya que éste actia como
barrera secundaria. Sin embargo, las lineas sobre cubierta no es necesario que
sean de doble pared, aunque la linea de bunker normalmente es de doble pared o

va aislada de forma adecuada.

Figura 2.9.1.7.1 — Tuberias de doble pared [33]

Las dimensiones de las tuberias del equipo se muestran en la tabla siguiente:

Pipe size Inner pipe Outer pipe
DN DN | NPS | Outer diameter (mm) | DN | NPS Outer diameter (mm)
50 50 2 60,33 80 3 88,90
80 80 3 88,90 125 | 5 141,30
100 100 4 114,30 150 | 6 168,28
125 125 5 141,30 200 | 8 219,08

Tabla 2.9.1.7.2 — Dimensiones de las tuberias [33]
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2.9.1.8. Sistemas de seguridad y proteccion

2.9.1.8.1. Sistema de deteccion de gas
El LNG Pack estard conectado al sistema de deteccion de gas del buque, y se
instalaran detectores de gas en el tanque del espacio de conexidn, los cuales si

detectasen una pérdida de gas, automaticamente se pararia el equipo.

Los detectores de gas estaran conectados a la unidad central, la cual procesa las
entradas y envia informacion sobre los niveles de gas de las areas protegidas e

informacion sobre el estado de los detectores.

Desde la unidad central, el LNG Pack recibe sefial cuando un detector tiene una
medicion del 40 % de LEL (Lower Explosion Limit) en el area protegida. Esta
sefal de deteccion de gas causaria una parada del sistema llevada a cabo por el

sistema de control.

Figura 2.9.1.8.1.1 — Detectores de HC [61]

2.9.1.8.2. Sistema de nitrégeno
Para evitar mezclas explosivas de gas y aire en el sistema, debera ser rellenado
con gas inerte mediante una conexion al inicio y parada para de procesos durante

el mantenimiento o para la entrada a astillero.

Las tuberias en el tanque del espacio de conexion distribuyen el nitrégeno a

varias zonas de la estacion de bunker y a los evaporadores.

La admisiéon de N, a las tuberias se controla mediante valvulas de corte y el
sistema de gas inerte siempre estara presurizado para estar siempre operativo
por si se diese algun fallo del equipo, y tendrd un transmisor de presién para

controlarla desde en control.
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2.9.1.8.3. Valvulas de alivio de presién
Como ya comentamos en apartados anteriores, el sistema dispone de véalvulas de
seguridad que protegen a los equipos de las sobrepresiones que pudieran

producirse.

Si en algin momento la presion se elevase por encima del limite establecido para
cada valvula, se abrira y aliviara liquido o gas hacia el palo de venteo para

prevenir que siga aumentando la presion.

2.9.1.8.4. Ventilacién
El equipamiento de ventilacion se instala en el tanque del espacio de conexion y
en la sala auxiliar. La ventilacién del tanque del espacio de conexion tiene que

asegurar 30 renovaciones de aire por hora.

La tuberia de doble pared que va desde el tanque del LNG hasta la GVU estara

también ventilada

Cada sistema de ventilacion se compone de una linea de entrada y otra de salida
en la que va instalado el ventilador eléctrico. La ventilacién del tanque del espacio
de conexion sera de presion negativa, por eso estara el ventilador en la tuberia de
salida, porque de esta manera se mantendrd cualquier escape de gas sin que
salga al exterior, incluso si hay una pérdida en las paredes del tanque del espacio

de conexion.

Figura 2.9.1.8.4.1 — Ventiladores del sistema [33]
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2.9.1.9. Sistema de control
La operacion del LNG Pack esta en gran medida automatizada y controlada por
un PLC. La unidad central del sistema de control estd en el cuadro del PLC,

situado en un espacio ventilado y a una temperatura de aproximadamente 25 °C.

Una estacién operadora se utiliza para monitorizar la operacion del sistema,
teniendo el control y ajustando los valores de los set point. Estas estaciones
estara una en el puente y otra en el control de la maquina, teniendo un control

remoto sobre todos los equipos.

La estacion de operacion, el cuadro del PLC, el motor, la unidad de la valvula de
gas y la interface del operador estan conectados a través de una red en anillo con
conexiéon Modbus TCP. Esto significa que, aunque el anillo se cortase en algun
punto, la conexion entre los componentes permanece siempre. Esta red en anillo

esta conectada al sistema del IAS (Integrated Automation System) del buque.

La conexion del ESD (Emergency Shut Down) esta siempre establecida entre la
estacion Bunker del barco y la estacion de suministro del LNG, y si durante la
carga se produjese cualquier problema, llevaria a cabo una parada de

emergencia.

Ademas de la conexion con tierra del ESD, también se puede poner otra conexion
para comunicarse con la estacién de suministro y monitorizar tanto en tierra como

en el bugue los niveles y presién del tanque durante la carga.

En la siguiente imagen se muestra el sistema de control con su conexion de anillo.

Septiembre - 2017 Memoria 69



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

> Gas
[ detection

Glycol water system
skid
Instruments and
<€—>» valvesintank
L} connection space
. i i

<>

cabinet
Bunkering
- < station % >
>
< » Shi.ptoshore < }
\ link (SSL)

)
%@ it @

LNGPac™ Operator station LNGPac™ Operator station
on the bridge \ in engine control room

__/— IAS

Firewall

Figura 2.9.1.9.1 — Conexiones del Sistema de Control. [33]

2.9.1.9.1. Cuadros de control

2.9.1.9.1.1. Cuadro del PLC

El cuadro del PLC es el nucleo del sistema de control, maneja todos los controles
automéaticos de las funciones del LNG Pack y contiene 3 unidades de PLC
independientes en los cuales estan programadas las funciones de control de los
procesos. Ademas lleva 2 unidades de PLC de seguridad a mayores, que en caso

de shutdown, cada una puede realizar todas las funciones con seguridad.

El PLC incluye una CPU (Central Processing Unit) que estd conectada a un
namero de modulos de entrada y salida para la recogida y transmisién de las
seflales del proceso, estando las entradas relacionadas con seguridad

conectadas a la unidad de seguridad.
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2.9.1.9.1.2. Cuadros neumaéticos
Este cuadro llevara todas las valvulas solenoides controladas por el PLC y

distribuira el aire para el control de las valvulas neumaticas del sistema.

En la linea de aire habra que instalar secadores de aire para mejorar la calidad
del mismo y tanques de almacenamiento, para asegurar aire a las valvulas en

caso de que fallasen los compresores de aire.

En el caso de que se produjese un corte eléctrico, todas las valvulas neumaticas

pasaran a la posicion de seguridad por fallo.

2.9.1.9.1.3. Panel del bunker
Este panel se puede instalar opcionalmente en el LNG Pack e ira montado a pie
de la estacién de bunker para proporcionar una interfaz adicional de operacion

ademas de las ya mencionadas del puente y el control de maquinas.

Llevara instalado un botdn para realizar la parada de emergencia en caso de que
hubiese algun problema durante la carga, y se podra ver el nivel del tanque y su

presion.

2.9.1.10. Estacion de operacion
El LNG Pack estd supervisado y controlado desde una estacion operadora,
compuesta por un teclado, pantalla y el software necesario y proporciona una

interfaz de usuario para el sistema del PLC.

Existen 2 estaciones operadoras, una en el control de maquinas y otra en el

puente, proporcionando asi la redundancia necesaria para el control.

Tendremos una de ellas seleccionada como la principal y en ella podremos
controlar cada una de las secciones distintas del sistema. La estacién secundaria
puede pedir el control, pero no puede llevarlo a cabo hasta que la seccion

principal le conceda el permiso.
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Desde estas estaciones, el operador puede supervisar el sistema, enviar
comandos para el control del proceso del PLC, visualizar gréficas y diagramas de

todas las senales de medicion...

La estacion operadora esta también preparada para el RMS cuando en el buque
se disponga de conexion a internet y se podra recibir servicio técnico remoto a

cargo de profesionales especializados de Wartsilla.

2.9.1.10.1. Instrumentacion

Estard equipado con toda la instrumentacion necesaria para el seguimiento y
control de los procesos. Este sistema incluira indicadores para supervision local
de presion y temperatura, sensores y transmisores para el seguimiento remoto de

los mismos.

El sistema de control recopila valores de mediciones e informacion del estado de

los equipos de medicién para el control central y supervision.

Ademas de los equipos de medicion, la instrumentacién también comprende a los

dispositivos de control, como pueden ser las valvulas neumaticas.

2.9.1.10.2. Modos de automatizacion

Existen 2 modos para controlar el sistema del LNG Pack, automético o manual.

El sistema estd normalmente establecido para el control automatico de los

procesos y controlara automaticamente todas las valvulas neumaticas.

Si se pone en modo Manual, seré el operador el que controle las posiciones de

las valvulas neumaéticas para cada proceso.

Independientemente del modo en el que estemos trabajando, el sistema de
seguridad estar4 siempre activado para garantizar la seguridad y evitar

sobrepresiones o fallos.
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2.9.1.10.3. Funciones de control
Todas las funciones basicas de control y procedimientos son manejados por el
sistema de automatizacion, para asegurar que todas las operaciones se realizan

de forma segura.

Los dispositivos del proceso son controlados basandose en sefiales del equipo de
instrumentacién, manteniendo los parametros del proceso a los valores
adecuados. Para que se realice un control automatico, todos los dispositivos del

proceso tienen que estar establecidos para su operacién en automatico.

2.9.2. Retrofit del motor
El motor del buque es un MAN B&W 8S50ME-C9. Solo con el nombre del motor
tenemos mucha informacion sobre el mismo como se muestra en la siguiente

figura:

[=r3
[a]

o

M E -C 9 5-Gl-Tll
Emission ragulation —[Tu IMO Tier level

{blank) Fuel oil only
Fuel injection concept Gl Gas injaction
LGI Liquid Gas Injection

Varsion number

Mark number

B Exhaust valve controlled
Design by camshaft

C Compact engine

Concept ————— E Electronically controllad
G Camshaft controlled

Engine programmea

Diamater of piston in cm

‘Green’ Ultra long stroke
Super long stroke

Long stroke

Short stroke

Stroke/bore ratio

A oo

Number of cylindars

Figura 2.9.2.1 — Tipo de motor por sus siglas [30]
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Por lo tanto sabremos de nuestro motor:

e N°cilindros > 8

e Carrera del motor (S) = Super long stroke

e Diametro del cilindro (cm) - 50

e Programa del motor > M

e Concepto del motor (E) - Controlado electronicamente
e Disefio (C) - Motor compacto

e Concepto de la injeccién de combustible - Sdlo F.O.

La evolucion de los precios del gas y el combustible en combinacion con las
regulaciones de control de emisiones, ha creado una necesidad de motores

duales.

El motor ME-GI est& disefiado como un complemento adicional a la tecnologia de
motor ME de dos tiempos B&W de MAN y permite que el motor funcione con HFO
o GN.

Aunque pocas diferencias técnicas separan los motores que queman fuel de los
que queman gas, el motor ME-GI proporciona la flexibilidad Optima de
combustible. El concepto del motor ME consiste en un sistema hidraulico-
mecanico para el accionamiento de la inyeccién de fuel y las valvulas de escape.
Los actuadores son controlados electrénicamente por un nimero de unidades de

control que forman parte del Engine Control System.

Para aumentar la presion del fuel se utiliza un émbolo simple accionado por un
pistén hidraulico, a su vez activado por la presion del aceite. El sistema de
suministro de fuel al motor se puede ver mas adelante en el Plano 7. La presion

del aceite es controlada por una valvula proporcional controlada electrénicamente.

La valvula de escape se abre hidraulicamente por medio de un actuador de dos
etapas activado por el aceite de control de una valvula proporcional controlada
electronicamente. Las valvulas de escape son cerradas por el "resorte

neumatico".

La flexibilidad del sistema se obtiene por medio de diferentes "modos de

funcionamiento del motor”, que se seleccionan automaticamente, dependiendo de
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las condiciones de funcionamiento, o manualmente por el operador para cumplir
objetivos especificos. El modo de funcionamiento basico es "Modo de ahorro de

fuel” para cumplir con la limitacién de emisiones de NOx de la OMI.

Para los motores designados por MAN B&W ME-B-TII como el que tiene el buque,
los parametros de disefio y rendimiento cumplen con las normas de emisiones de
la IMO Tier Il. En la siguiente imagen se puede ver el motor del bugue MAN B&W
8S50ME-C9

Figura 2.9.2.2 — Motor MAN B&W 8S50 ME-C9-GI [30]

2.9.2.1. Elementos del sistema
En la siguiente figura se muestra los componentes que son modificados y

agregados al motor para poder funcionar a gas:
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Figura 2.9.2.1.1 - Médulo de gas con el bloque de control y tuberias de doble pared [21]

Al llevar a cabo el retrofit del motor es necesario afiadir o cambiar algunos
equipos al motor, para que de esta forma se pueda utilizar gas como combustible.

Estos cambios se enumeran a continuacion:

e Receptor de escape

e Tuberias de gas de doble pared
e Culata del motor

e Blogue de valvulas

e Valvula ELGI

e Valvula FIVA
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Culata
Colector de
escape
Bloque de
valvulas
[T vawla ELG
Tuberias de gas de
doble pared

FIVA

Figura 2.9.2.1.2 — Zonas afectadas en caso de reconversion [21]

Las nuevas unidades para afiadir al motor son:

Tuberias del sistema de suministro del GN a alta presion al bloque de control
de gas de cada cilindro. (Ver plano 6)

Sistema de deteccién de fugas y de ventilacion para ventilar el espacio entre el
tubo interior y exterior de la tuberia de doble pared y detectar fugas. El aire de
entrada se toma de una zona no peligrosa y se expulsa fuera de la sala de
maquinas. (Ver plano 8)

Sistema de sellado de aceite, suministra aceite de sellado a las valvulas de
gas que separan el aceite de control del gas. (Ver plano 9)

Sistema de gas inerte que permite purgar con nitrdgeno el sistema de gas del
motor. (Ver plano 10)

Sistema de control y seguridad, formado por un analizador de hidrocarburos
para analizar el aire en las tuberias de gas de doble pared.
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2.9.2.1.1. Culata

La culata es de acero forjado, hecho en una Unica pieza, y tiene orificios para el
agua de enfriamiento. Tiene un orificio central para la valvula de escape, y
agujeros para las valvulas de fuel, gas, valvula de arranque y una valvula

indicadora.

Ademas, la culata esté provista de un conjunto de orificios para suministrar gas

desde el bloque de control de gas a cada valvula de inyeccion de gas.

2.9.2.1.2. Tuberias de gas de doble pared
Lleva instalado un sistema de tuberias para distribuir el gas a alta presion en cada
bloque. Las tuberias estan conectadas al bloque de control de gas a través del

bloque adaptador.

Las tuberias de gas estan disefiadas con doble pared, con el tubo de proteccién
exterior diseflado para evitar el escape de gas a los espacios de maquinas en
caso de fuga o rotura del tubo de gas interno.

El espacio intermedio de la tuberia de gas, incluyendo también el espacio
alrededor de las valvulas, bridas, etc., se ventila mecanicamente a un caudal de
30 renovaciones de aire por hora. Cualquier fuga de gas sera conducida a la parte
ventilada del sistema de la tuberia de doble pared y se detectard por sensores de

hidrocarburos. Se puede ver el esquema del sistema en el plano numero 8.

La presion en el espacio intermedio se mantiene por debajo de la de la sala de
maquinas y el aire de entrada de ventilacion debe tomarse de un area segura de

gas y sera expulsado al exterior.

Las tuberias de gas del motor estan disefiadas y sometidas a prueba de presion
50% superior a la presion de trabajo normal, estan sujetas para evitar vibraciones

mecanicas y ademas, deben protegerse contra caidas de objetos pesados.

Las tuberias deben de ser suficientemente flexibles para hacer frente a la tensién
mecanica de la expansion térmica del motor que se produce al estar frio o
caliente. Estan disefiadas para evitar fluctuaciones excesivas de presion de gas
durante el funcionamiento y tienen que estar conectadas al sistema de purga de

gas inerte.
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2.9.2.1.3. Bloque de control de gas

El bloque de control de gas consiste en un bloque cuadrangular de acero,
atornillado al lado de la HCU de la culata. El bloque de control de gas incorpora
un acumulador de gran volumen y esta provisto de una valvula de
ventanilla/parada, una valvula de purga y otra de ventilacion. El gas del suministro
de combustible gaseoso circula por la tuberia principal a través de unas tuberias
en cadena hasta llegar al sistema de bloqueo de valvula y acumulador de cada
cilindro. El depdésito intermedio alberga gas de inyeccion en una cantidad 20
veces superior a la utilizada en cada recorrido del piston a rendimiento maximo

continuo, es decir, a una carga del 100 %.
Este deposito tiene dos funciones importantes:

e Suministra la cantidad de gas necesaria para la inyeccidon a una presion
predeterminada, ligeramente inferior.

e Es una parte importante del sistema de seguridad.

Todos los sellos de alta presién de gas estan unidos al sistema de tuberias de

doble pared, para detectar posibles fugas.

Los orificios internos conectan el aceite hidraulico, el aceite sellador y el gas con
las diversas valvulas. Una valvula anti retorno esta situada en la entrada de gas al

acumulador, para asegurar que el gas no pueda fluir hacia atras en el sistema.

Como puede apreciarse en el plano 6, el sistema de inyeccion ME-GI consta de
valvulas de fueloil, valvulas de combustible gaseoso, ELGI que suministra aceite
de control a alta presion a la valvula de inyeccién de gas, regulando asi la
frecuencia de actuacion y la apertura de la valvula de gas, un FIVA (Fuel Injection
Valve Actuator), o actuador de valvula de inyeccion de combustible para controlar,
a traves de la valvula de combustible liquido (fuel oil), el perfil de inyeccién del fuel
piloto y, finalmente, la valvula ELWI (ELectrical Window and gas shutdown), que
controla la posicion de la vélvula de ventanilla “Window Valve” como medida
adicional de seguridad para prevenir fugas de gas y garantizar una doble barrera

de cierre de la valvula a la camara de combustion.

También forma parte del sistema de inyeccién el amplificador de presion de

combustible liquido convencional, que suministra combustible piloto en el modo
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de funcionamiento de combustible dual. EI amplificador de presion de fueloil
incorpora un sensor de presion para medir la presién del combustible piloto en la
parte de alta presion. Como ya se ha mencionado, este sensor supervisa el
funcionamiento de la véalvula de combustible liquido. Si se detecta que la
inyeccién se desvia de los valores normales, el sistema de seguridad de IG
bloguearé la apertura de la valvula ELGI para evitar que el combustible de control

pase a través de ella. En este momento no se produce ninguna inyeccion de gas.

Se mide la presion del gas en el canal entre la valvula de inyeccién de gas y la
valvula de ventana para supervisar el funcionamiento y detectar pérdidas en la

vélvula de ventanilla, valvula de inyeccion de gas o la valvula de purga.

Cualquier gran aumento de presion indicaria una fuga en la valvula de
ventanilla/cierre y una disminucion de presion indicaria una fuga en los asientos
de véalvula de inyeccién de gas o en la valvula de purga. El sistema de seguridad

detectara estos problemas y detendra la inyeccion de gas.

Desde el acumulador, el gas pasa a través de un agujero en el bloque de control
de gas a la valvula de ventanilla, que en el modo gas se es abierta y cerrada en
cada ciclo por aceite hidraulico. Desde la valvula de cierre/ventanilla, el gas es
conducido a la véalvula de inyeccién de gas a través de los agujeros en el blogue
de control de gas y en la culata. Una véalvula de purga colocada en el bloque de
control de gas esta disefiada para vaciar las tuberias de gas durante la espera o
parada del gas. Otra valvula de purga, también colocada en el bloque de control
de gas, esta diseflada para vaciar el acumulador cuando el motor ya no funciona

a modo de gas.

También se utilizan valvulas de purga y de ventilacién accionadas hidraulicamente
durante la purga con gas inerte, todas controladas por el sistema de control del

motor de inyeccion de gas (ME-GI-ECS).
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Valvula de ventanilla

2L

'« Salida de gas

Valvula hidraulica {
de purga/descarga \ P

[] Zonas de gas
| 5 [ ] Canal de aire de ventilacion

Figura 2.9.2.1.3.1 — Bloque de control de gas [21]

2.9.2.1.4. Vélvulas de combustible liquido, gas y arranque

La culata esta equipada con dos valvulas de fuel, dos valvulas de gas y una
valvula de aire de arranque. La apertura de las valvulas de fuel es controlada por
la alta presion del fuel creado por el elevador de presion de fuel, y las valvulas

permanecen cerradas por un resorte hasta que no se produzca la inyeccion.

La apertura de las valvulas de gas estad controlada por la valvula ELGI, que

funciona con aceite de control.

La véalvula de inyeccion de gas se ajusta a los principios tradicionales del disefio
compacto. La admisién del combustible gaseoso hacia la valvula de inyeccion se
efectla a través de orificios en la culata del cilindro. Con el fin de evitar fugas de
gas entre la culata del cilindro, la valvula de inyeccion de gas y la carcasa de la
valvula/guia de la punta del eje, se han instalado anillos de estanqueidad a
prueba de gases y temperaturas elevadas. Las fugas de gas que pudieran
producirse a través de los anillos de estanqueidad se canalizarian mediante los

orificios de la valvula de inyeccion de gas al espacio entre las tuberias interior y
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exterior de proteccion del sistema de tuberia de doble pared y los sensores de HC

la detectarian.

El gas actia de manera continua sobre el vastago de la valvula a una presion
maxima de 300 bar. Con el fin de impedir la entrada del gas en el sistema de
actuacion del aceite de control a través del espacio libre alrededor del vastago,

este esté sellado con aceite a una presion superior de 25 a 50 bar a la del gas.
En la siguiente figura se muestra una valvula de inyeccion de gas:

Admision de aceite de sellado
{ Admision de aceite hidraulico
Deteccion de fugas de gas /

Culata

Conexion al sistema
de tuberias ventiladas

Suministro de
combustible \
gaseoso ﬁ

Figura 2.9.2.1.4.1 — Valvula de inyeccion de gas [21]

La valvula del combustible piloto es idéntica a una valvula estdndar ME de fueloil
excepto en la boquilla. Como combustible piloto se puede utilizar fueloil, MGO,

MDO, crudo y biocarburante crudo.

El sistema de seguridad de IG supervisa continuamente la presiéon del fueloil para

detectar cualquier anomalia en el funcionamiento de la valvula de fueloil.

El disefio de la valvula de fueloil permite que funcione a un rendimiento maximo
continuo utilizando solo fueloil y una sobrecarga del 10 % cada 12 horas

consecutivas.

El motor de gas puede funcionar con fueloil a plena carga y pasar de gas a

combustible en cualquier momento sin interrumpir su funcionamiento.
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El suministro de aire de arranque es proporcionado por una valvula solenoide por
cilindro, controlada por las CCU del Sistema de Control del Motor. La valvula de
arranque se abre mediante aire de control, programada por el sistema de control
del motor y cerrada por un resorte. El giro lento antes de arrancar es un programa

incorporado en el Sistema de Control del Motor (ECS).

2.9.2.1.5. Valvula de escape
La valvula de escape se compone del plato y el vastago. El plato de la valvula
esta hecho de hierro fundido y el asiento en la culata esta refrigerado por agua.

La apertura de las mismas se lleva a cabo mediante un sistema hidraulico de
control electrénico y el cierre es neumatico. El funcionamiento de la valvula de
escape esta controlado por la valvula FIVA, que también activa la inyeccion de

combustible.

Cuando el motor estd en marcha, el vastago gira lentamente, impulsado por los

gases de escape que actlan sobre unos pequefios alabes fijados al vastago.

El sellado del vastago de la valvula de escape se hace mediante un nivel de
aceite controlado (COL) “Controlled Oil Level’. Ademas de hacer el sellado, este
bafio de aceite situado en la parte inferior del cilindro neumatico, lubrica el

vastago de la valvula de escape y el retén de la guia de la valvula.

2.9.2.2. Concepto de inyeccion de gas
Si miramos el aspecto técnico de los motores con combustible convencional y los
de combustion de gas, la diferencia entre ambos es minima ajustandose el

proceso de combustién al ciclo diésel.

En los de combustible convencional, se produce la ignicion porque la temperatura
del combustible comprimido en el cilindro sobrepasa su temperatura de ignicion
espontanea, que para los combustibles liquidos serd a una temperatura
entre 210y 230 °C.
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Para que se produzca la ignicion del metano, esta temperatura de ignicién
espontanea (temperatura de autoencendido) sera de entre 470 y 540 °C. Por este
motivo en los motores Gl es necesario inyectar una pequefia cantidad de fuel

piloto antes del gas, porque si no, no se alcanzaria esta temperatura en el cilindro.

2.9.2.2.1. Modos de funcionamiento del motor
Una de las principales ventajas del motor ME-GI es su flexibilidad con el

combustible, pudiendo funcionar de 3 modos distintos:
e Operacion a Gas con minima cantidad de fuel piloto.

Solo se puede ser activado el modo GAS por un operador en el panel de control
principal (MOP) en la sala de control. La cantidad minima preestablecida de fuel

piloto es del 3 % con respecto a la cantidad total del combustible.

Min. Fuel Mode

| % Total
= % Pilot

Fuel Index

0%
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Engine Load (%SMCR)

Gréfica 2.9.2.2.1.1- Porcentaje de consumos a modo GAS [21]
e Operaciéon Dual (SDF) con inyeccion de una cantidad fija de gas

En este modo hay flexibilidad para el operador de fijar una cantidad fija de gas y el
sistema de control inyectara la cantidad necesaria de fuel para mantener la carga

del motor requerida.

El FGSS regula un limite maximo de flujo de gas al motor y, cuando el flujo de gas
no es suficiente para mantener la carga del motor, el sistema incrementa

automaticamente el flujo de fuel de acuerdo a la demanda.
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Mixed Mode

= % Total
= % Pilot

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Engine Load (%SMCR)

Grafica 2.9.2.2.1.2— Porcentaje de consumos a modo DUAL [21]

El objetivo principal del FGSS es suministrar al motor el gas necesario a la
presion adecuada dependiendo de la carga. La bomba de alta presion aspirara el
LNG del tanque de almacén y elevara su presion a 300 bar, este LNG se
vaporizara en el evaporador principal (MGE) y finalmente sera inyectado en el

motor.

El IAS controla la planta del FGSS y se controla todo el proceso desde la estacion
operadora del control de maquinas, aunque en determinados momentos también

se puede pasar el control a la estacién sitiada en el puente.
e Operacién con soélo Fuel

En este modo sblo se esta quemando Fuel. Si se produjese en cualquier
momento un fallo en el sistema de gas, se cortaria el suministro de gas al motor y

se pondria el modo sélo Fuel automaticamente.

2.9.2.2.2. Seguridad

El sistema de control y seguridad ME-GI esta disefiado de manera que si hay
cualquier fallo en el sistema, automaticamente pase a condiciones de seguridad.
Cuando esta funcionando a gas, si se detecta cualquier fallo, se corta el
suministro de gas y se pasa a consumir fuel sin pérdida de potencia del motor.
Esta condicion se aplica también a los fallos del propio sistema de control.
Después del cambio a fuel, las tuberias de gas de alta presion y el sistema de

suministro de gas se purga automaticamente con gas inerte.
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El gas inerte para la purga del sistema de gas (FGS) puede suministrarse a partir
de un sistema de gas inerte comun o de un sistema autbnomo separado que

entrega el nitrégeno a una presion entre 7y 9 bar.

Para estimar las dimensiones de las tuberias en funcién de la potencia del motor

tenemos que fijarnos en la siguiente gréfica:

Dimension guidelines based on standard pipe sizes for EN 1.4462
Power Max Pipe Thick- SCH NPS DN Test Pressure loss
range flow oD ness, t pressure 50m | 100m | 200m
MW Kg/h mm mm inch bar bar
0-15 2,100 33.40 3.88 40 1 25 480 1.5 25 4.7
15-30 4,000 42.16 4.85 80 1% 32 480 14 26 5.0
30-45 6,000 48.26 5.08 80 11 40 480 1.4 2.5 4.9

Tabla 2.9.2.2.2.1 — Dimensién de tuberia de IG [30]

En nuestro caso cogeremos el valor que va entre 0 y 15 MW, tuberias de DN 25.
El volumen de almacenamiento de gas inerte se disefia para que se puedan
efectuar 6 arranques consecutivos a gas y la secuencia para el purgado del

sistema sera el siguiente:
1. Purgar los acumuladores

o Unidad de gas inerte
o Tuberia- acumulador
o Valvula de purga

o Silenciador
2. Purga de valvula de ventanillas y valvulas de inyeccion

o Unidad de gas inerte

o Tuberia

o Valvula de ventanilla

o Valvula de inyeccion de gas
o Valvula de purga

o Silenciador

El silenciador de ventilaciébn es necesario porque se puede alcanzar un nivel de

ruido en las valvulas de ventilacion entre 130y 170 dB.
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2.10.Soluciones propuestas

Existen mdltiples configuraciones para los tanques de almacenamiento pero la
gue nosotros proponemos es la que Wartsilla incorpora en el LNG Pack, un
tanque cilindrico independiente IMO tipo C, de doble pared y aislamiento interno.
Se instalaran 2 tanques a popa del buque, con un volumen de 852 m3 cada uno

de ellos.

Las bombas de alta presion del LNG seran el modelo MSP-GU 6ptimo para
nuestro tipo de motor, de la marca ACD Cryo que entrega un caudal de 1926 kg/h

a una presion maxima de 350 bar.

El espacio del tanque de conexion sera el tamafio grande (4,8 x 2,8 x 4,145)
debido a la potencia de nuestro motor y dentro del mismo iran los gasificadores.
El MGE adecuado para nuestro proyecto entregara una potencia de calefaccion
de 650 kW y tendra un flujo de agua-glicol de 145 m3/h y el PBE que vamos a
utilizar tiene una potencia de calefaccion de 701 kW y el mismo flujo de agua-

glicol.

Para el sistema de calefaccion agua-glicol se instalaran 2 bombas en paralelo, un
intercambiador de calor para aprovechar la temperatura del agua de refrigeracion
del motor y un tanque de expansion para contrarrestar los cambios de volumen de

la mezcla debido a cambios de temperatura.

La GVU que vamos a instalar es la GVU-ED (Enclosed Design) de Watrtsilla por lo
gue puede situarse fuera del espacio del tanque de conexién porque dispone de
una barrera secundaria propia. Serd el modelo horizontal y se instalara en la

misma un medidor de flujo masico por efecto Coriolis.

Llevara también una estacion Bunker con su panel de control para la carga del
LNG.

Las tuberias situadas bajo cubierta por las que va a circular el gas seran de doble

pared mientras que las que estén en cubierta se instalaran de pared simple.

En tema de seguridad se instalaran detectores de gas a lo largo de todo el
sistema de tuberias, un generador de gas inerte capaz de suministrar nitrégeno a

una presion entre 7 y 9 bar almacenar la cantidad necesaria para efectuar 6
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arranques consecutivos a gas, valvulas de alivio necesarias y 2 ventiladores en

paralelo para ventilar en espacio entre las dos paredes de las tuberias.

Se instalard el sistema de control del LNG Pack de Wartsilla compuesto por un
cuadro de PLC para el control automatico del sistema, cuadros neumaticos para
el control de las valvulas solenoides, panel del Bunker para el control del
suministro del LNG y 2 estaciones operadoras, una en el control de la maquina y

otra en el puente.

En lo referente al motor, se hara el retrofit del mismo, cambiando las culatas del
motor, instalando el bloque de control del gas con sus valvulas FIVA, ELGI y
ELWI y se instalardn 2 inyectores de gas, 2 de fuel piloto y 1 valvula de escape

por culata.
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3.1. Anexo |: Tamafo del tanque de LNG

Required LNG tank size [m?] at 90 % tank volume utilization
11 days between bunkering 203 406 625 B11 858 965 1249 1405 1874
10 days between bunkering 184 369 568 738 780 877 1136 1278 1704
9 days between bunkering 166 332 511 664 702 789 1022 1150 1533
8 days between bunkering 148 295 454 590 624 702 909 1022 1383
7 days between bunkering 129 258 398 516 546 614 795 894 1192
6 days between bunkering 111 221 341 443 468 526 681 767 1022

5 days between bunkering 92 184 28B4 389 300 439 568 B39 852
4 days between bunkering 74 147 227 295 312 351 454 511 681
3 days between bunkering 55 111 170 221 234 263 341 383 511
2 days between bunkering a7 74 114 148 156 175 227 256 341
1 day between bunkering 18 37 57 74 78 B8 114 128 170
Engine power [KW] 1584 3168 5400 6336 7800 8775 10800 12150 16200

Tabla 3.1.1 — Tamafios del tanque de LNG [33]

3.2. Anexo Il: Tamafo del espacio del tanque de conexion

Size of tank connection space Max. engine power* [kW]
Small | 6300
Medium | 8800
Large 16200

Tabla 3.2.1 — Tamario del espacio del tanque de conexion [33]

3.3. Anexo lll: Célculo del tamafio del tanque de LNG

Para calcular el tamafio del tanque de LNG tenemos que tener en cuenta el
espacio libre que tenemos en la popa del barco y adaptarlo al mismo. Tomando
medidas en el plano 5: “Plano del buque”, vemos que disponemos de unos 25 m
libres de largo por unos 28 m de ancho. Hay que tener también en cuenta que el
espacio del tanque de conexidén de los tanques es el de tamafio grande, que Si
miramos en el plano 3: “Espacio del tanque de conexién”, vemos que de largo
tendra unos 2,8 m. Restando esta medida, tendremos disponibles 22 m de largo
para los tanques, por lo que cogemos una medida de A = 20 m para dejar 2

metros de margen.

El volumen total de los tanques de almacenamiento tiene que ser de 1704 m3 y

como se instalaran dos, nos sale un volumen por tanque de 852 m3.
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Ahora suponiendo que el tanque se trate de un cilindro perfecto, calcularemos el

diametro del tanque para almacenar el volumen especificado.

2

Vianque = * = A (3.3.1)
Siendo:

Vianque = 852 m3

A=20m

C = Diametro del tanque

Calculando mediante el EES, nos da un diametro del tanque C = 7,365 m.
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4.1.Plano n°l: “Esquema principal del circuito del LNG Pack”
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4.2.Plano n° 2: “Plano y medidas del tanque de LNG”
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4.3.Plano n° 3: “Espacio del tanque de conexién”
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4.4.Plano n° 4: “Estacion Bunker”
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4.5.Plano n° 5: “Plano del buque”
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4.6.Plano n° 6: “Sistema de inyeccién modo gas”
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4.7.Plano n° 7: “Sistema de suministro de F.O”
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4.8.Plano n° 8: “Sistema de deteccion de fugas y ventilacion”
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4.9.Plano n° 9: “Sistema de sellado de aceite”
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4.10. Plano n° 10: “Sistema de purga de gas inerte”
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5.1.Pliego de condiciones generales

El presente pliego de condiciones tiene por objeto definir al astillero, el alcance de
trabajo y la ejecucién cualitativa del mismo. Determina los requisitos a los que se
debe ajustar el disefio y la ejecucién de la instalacion de todos los sistemas
necesarios para llevar a cabo el retrofit del motor del buque referido en la

memoria.

5.1.1. Condiciones generales

En particular debera cumplir lo dispuesto en la norma UNE 24042 “Contratacién
de Obras. Condiciones Generales”, siempre que no lo modifique el presente
pliego. El Astillero esta obligado al cumplimiento de la reglamentacién del trabajo
correspondiente, la contratacion de un seguro obligatorio, seguro de enfermedad
y todas aquellas reglamentaciones de caracter social vigentes o que en lo
sucesivo se dicte. En particular deberd cumplir lo dispuesto en la Norma UNE
24042 “Contratacion de obras. Condiciones generales” siempre que no lo
modifique el siguiente pliego. Ademas, toda equipacion y elementos que se
instalen deberan cumplir con la normativa vigente que les afecte. A continuacion

se detallan los requisitos de los mandos y responsabilidades.

e Jefe de obra: El contratista dispondra a pie de obra de un técnico cualificado,
quien ejercera como jefe de obra, controlard y organizara los trabajos objeto
del proyecto, siendo el interlocutor valido frente a la propiedad

e Vigilancias: El contratista sera el Unico responsable de la vigilancia de los
trabajos que tenga contratados hasta su recepcion provisional

e Limpieza: El contratista mantendrd en todo momento el recinto de la obra libre
de la acumulacion de materiales de desecho, desperdicios o escombros
debiendo retirarlos a medida que estos se produzcan.

El contratista estara obligado a eliminar adecuadamente y por su cuenta en un
vertedero autorizado los desechos que se produzcan durante los trabajos a
ejecutar.

Al abandonar el trabajo cada dia debera dejarse el puesto y las zonas de
trabajo ordenadas.

Al finalizar la obra, esta se entregara completamente limpia, libre de

herramientas andamiajes y materiales sobrantes.

Septiembre - 2017 PLIEGO DE CONDICIONES 108



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

Ser& por cuenta del contratista el suministro, la distribucion y el consumo de
todas las energias y fluidos provisionales que sean necesarios para el correcto
y normal desarrollo de los trabajos objetos de su oferta.

e Subcontratacion: El contratista podra subcontratar parcialmente las obras
contratadas, en todo caso el contratista respondera ante la Direccidon
Facultativa de la Obra y la Propiedad de la labor de sus subcontratistas como
si fuese labor propia.

La propiedad podra recusar antes la contratacion, cualquiera de las
subcontratas que el subcontratista tenga previsto utilizar, teniendo este la
obligacion de presentar nombres alternativos.

Durante la ejecucion de las obras, la Propiedad podra recusar a cualquiera de
los subcontratistas que no realice las obras adecuadamente, tanto en calidad
como en plazo, lo que notificara por escrito al Contratista. Este debera sustituir
al subcontratista sin que dicho cambio pueda originar derecho a compensacion

alguna en cuanto a precio o plazo de obra.

5.1.2. Reglamentos y normas

Todas las unidades de obra se ejecutaran cumpliendo las prescripciones
indicadas en los reglamentos de seguridad y normas técnicas de obligado
cumplimiento para este tipo de instalacion, tanto de ambito nacional o
autonémico, asi como todas las otras que se establezcan en la memoria

descriptiva del mismo.

Se adaptardn ademas a las presentes condiciones particulares que

complementaran las indicaciones por los reglamentos y normas citadas.

5.1.3. Materiales

Todos los materiales empleados seran de primera calidad. Cumplirdn las
especificaciones y tendran las caracteristicas indicadas en el proyecto y en las
normas técnicas generales, asi como las relativas a la conservaciéon de los

mismos atendiendo a las particularidades de un medio hostil como es el marino.

Toda especificacibn o caracteristica de materiales que figuren en cualquier
documento del proyecto, aun sin figurar en los restantes es igualmente obligatoria.
En caso de existir contradiccidon u omision en los documentos del proyecto, aun

sin figurar en los restantes es igualmente obligatoria.
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En caso de existir contradiccion u omisién en los documentos del proyecto, el
astillero que realizaréa las obras tendré la obligacién de ponerlo de manifiesto al

técnico director de obra, quien decidira sobre el particular.

5.1.4. Recepcion del material

El director de obra de acuerdo con el astillero dard a su debido tiempo su
aprobacion sobre el material suministrado y confirmard que permite una
instalacion correcta. La vigilancia y conservacion del material suministrado sera

por cuenta del astillero.
Control de calidad:

Correr& por cuenta del contratista el control de Calidad de la obra de acuerdo a la

legislacién vigente. El control de la calidad comprendera los siguientes aspectos:

e Control de materias primas.
e Control de equipos o materiales suministrados a obra.
e Calidad de ejecucion de las obras (construccion y montaje).

e Calidad de la obra terminada (inspeccién y pruebas).

Una vez adjudicada la oferta el contratista enviara a la direccion facultativa el
Programa Garantia de Calidad de la obra. Todos los materiales deberan ser,
como minimo, de la calidad y caracteristicas exigidas en los documentos del

proyecto.

Si en cualquier momento durante la ejecucion de las obras o durante el periodo
de garantia, la Direccién del Proyecto detectase que algun material o unidad de
obra no cumple con los requisitos de calidad exigidos, podra exigir al contratista
su demolicion y posterior reconstruccién. Todos los costes derivados de estas
tareas serdn por cuenta del Contratista, quien no tendra derecho a presentar

reclamacién alguna por este concepto.
Muestras:

El contratista debera presentar para su aprobacion, muestras de los materiales a
utilizar con la antelacion suficiente para no retrasar el comienzo de la actividad
correspondiente, la direccidén del proyecto tiene un plazo de tres dias para dar su

visto bueno o para exigir el cambio si la pieza presentada no cumpliera todos los
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requisitos. Si las muestras fueran rechazadas, el contratista deberd presentar
nuevas muestras, de tal manera que el plazo de aprobacion por parte de la
direccidon de obra no afecte al plazo de ejecucion de la obra. Cualquier retraso que
se origine por el rechazo de los materiales sera considerado como imputable al

Contratista.

5.1.5. Organizacion

El astillero actuara de patrono legal, aceptando todas las responsabilidades que le
correspondan y quedando obligado al pago de los salarios y cargas que
legalmente estan establecidas y en general, a todo cuanto legisle en decretos u

ordenes sobre el particular ante o durante la ejecucion de la obra.

Dentro de lo estipulado en el pliego de condiciones, la organizacion de la obra asi
como la determinacion de la procedencia de los materiales que se empleen estara
a cargo del astillero a quien le correspondera la responsabilidad de la seguridad

contra accidentes.

Para los contratos de trabajo, compra de material o alquiler de elementos
auxiliares que el astillero considere oportuno llevar a cabo y que no estén
reflejados en el presente, solicitar4 la aprobacion previa del director de obra,
corriendo a cuenta propia del astillero.

5.1.6. Ejecucion de las obras

En el plazo maximo de 15 dias habiles a partir de la adjudicacién definitiva al
Astillero, se comprobaran en presencia del Director de Obra, de un representante
del Astillero y del armador del barco, el replanteo de las obras efectuadas antes
de la licitacion, extendiéndose la correspondiente Acta de Comprobacién del
Reglamento.

Dicho Acta, reflejaré la conformidad del replanteo a los documentos contractuales,
refiriéendose a cualquier punto, que en caso de disconformidad, pueda afectar al
cumplimiento del contrato. Cuando el Acta refleje alguna variacion respecto a los
documentos contractuales del proyecto, debera ser acompafada de un nuevo

presupuesto valorado a los precios del contrato.

El astillero presentara el programa de trabajo de la obra, ajustandose a lo que
sobre el particular especifique el director de obra, siguiendo el orden de obra que
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considere oportuno para la correcta realizacién de la misma, previa notificacion

por escrito a lo mencionado anteriormente.

Cuando en el programa de trabajo se deduzca la necesidad de modificar cualquier
condicion contractual, dicho programa debera ser redactado contradictoriamente
por el astillero y el director de obra, acompafiandose la correspondiente

modificacién para su tramitacion.

El director de proyecto esta obligado a confirmar a los superiores del astillero el

comienzo de los trabajos.

La obra se ejecutard en el plazo que se estipule en el presente proyecto y asi se
comunicara a la direccion del astillero. Cuando el ritmo de trabajo establecido por
el presente proyecto, no sea el normal, se podran exigir responsabilidades al

director de la obra.

5.1.7. Interpretaciéon y desarrollo del proyecto

La interpretacion técnica de los documentos del proyecto corresponde al técnico
Director de Obra. El astillero esta obligado a someter a este a cualquier duda,
aclaracion o discrepancia que surja durante la ejecucion de la obra por causa del
proyecto, o circunstancias ajenas, siempre con la suficiente antelacion en funcién

de la importancia del asunto con el fin de dar la solucién lo antes posible.

El astillero se hace responsable de cualquier error motivado por la omisién de
esta obligacién y consecuentemente debera rehacer a su costa los trabajos que
correspondan a la correcta interpretacion del proyecto. El astillero esta obligado a
realizar todo cuanto sea necesario para la buena ejecucion de la obra aun cuando
no se halle explicitamente reflejado en el pliego de condiciones en los
documentos del proyecto. El astillero notificarA por escrito o en persona
directamente al director de obra y con suficiente antelacién las fechas en que
guedaran preparadas para la inspeccion cada una de las partes de la obra para
las que se ha indicado necesidad o conveniencia de las mismas o para aquellas

que parcial o totalmente deban quedar ocultas.

De las ultimas unidades de obra que deban quedar ocultas, se tomaran antes de
ello, los datos precisos para su medicion, a los efectos de liquidacion y que sean

suscritos por el técnico director de obra de hallarlos correctos. Si no se diese el
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caso, la liquidacion se realizara en base a los datos o criterios de medicion

aportados por este.

5.1.8. Variaciones del proyecto
No se consideran como mejoras o variaciones del proyecto mas que aquellas que
hayan sido ordenadas expresamente por el director de obra sin verificacion del

importe contratado.

5.1.9. Obras complementarias

El astillero tiene obligacion de realizar todas las obras complementarias que sean
indispensables para ejecutar cualquiera de las unidades de obra especificas en
cualquiera de los documentos del proyecto, aunque en el mismo no figuren
explicitamente mencionadas dichas complementarias, todo ello son variacion del

importe contratado.

5.1.10. Modificaciones
El astillero esta obligado a realizar las obras que se encarguen resultantes de las
posibles modificaciones del proyecto, tanto en aumento como en disminucion o

simplemente en variacion.

El director de obra esta facultado para introducir las modificaciones que considere
oportunas de acuerdo a su criterio, en cualquier unidad de obra, durante la
construccion, siempre que cumpla las condiciones técnicas referidas al proyecto y

de modo que no varie el importe total de la obra.

El astillero no podra, en ninguna circunstancia, hacer alteracion alguna de las
partes del proyecto sin autorizacion expresa del director de la obra. Tendra
obligacion de deshacer toda clase de obra que no se ajuste a las condiciones

expresadas en este documento.

5.1.11. Obra defectuosa
Cuando el astillero halle cualquier unidad de obra que no se ajuste a lo
especificado en el proyecto o en este pliego de condiciones, el director de obra

debera tomar las decisiones que le correspondan para repararlo.
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5.1.12. Medios auxiliares

Serén por cuenta del astillero todos los medios y maquinarias auxiliares que sean
necesarias para la ejecucion de la obra. En el uso de los mismos, estara obligado
a cumplir todos los reglamentos de seguridad e higiene en el trabajo vigentes y a

utilizar los medios de proteccion adecuados para sus operarios.

5.1.13. Conservacién de las obras
Es obligacion del astillero la conservaciéon en perfecto estado de las unidades de
obra realizadas hasta la fecha de la recepcion definitiva por la propiedad y corren

a su cargo los gastos derivados de ello.

5.1.14. Subcontratacién de obras

Salvo que el contrato disponga lo contrario o que, de su naturaleza y condiciones
se deduzca que la obra ha de ser ejecutada directamente por el astillero, podra
este concretar con terceros la realizacion de determinadas unidades de obra,

previo conocimiento por escrito al director de obra.

5.1.15. Recepcidn de las obras

Una vez terminadas las obras, tendra lugar la recepcién provisional y para ello se
practicard en ellas un detenido reconocimiento por el Director de Obra y la
propiedad en presencia del Astillero, levantando acta y empezando a correr desde

ese dia el plazo de garantia si se hallan en estado de ser admitidas.

De no ser admitidas, se hara constar en el acta y se daran instrucciones al
Astillero para subsanar los defectos observados, fijandose un plazo para ello,
expirando el cual se procedera a un nuevo reconocimiento a fin de proceder a la

recepcion provisional, sin que esto suponga gasto alguno para la propiedad.

El plazo de garantia ser& como minimo de un afio, contando de la fecha de la
recepcion provisional, o bien el que establezca el contrato también contado desde
la misma fecha. Durante este periodo, queda a cargo del astillero la conservacion
de las obras y arreglos de desperfectos derivados de una mala construccion o

ejecucion de la instalacion.

5.1.16. Contratacién de astillero
El conjunto de las instalaciones que realizara el astillero se decidira una vez

estudiado el proyecto y comprobada su viabilidad.
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5.1.17. Contrato

El contrato se formalizara& mediante contrato privado, que podrd elevarse a
escritura publica a peticibn de cualquiera de las partes. Comprendera la
adquisicion de todos los materiales, transporte, mano de obra, medios auxiliares
para la ejecucion de la obra proyectada en el plazo estipulado asi como la
reconstruccion de las unidades defectuosas, la realizacion de las obras
complementarias y las derivadas de las modificaciones que se introduzcan

durante la ejecucidn, estas ultimas en los términos previstos.

La totalidad de los documentos que componen el proyecto técnico de la obra
seran incorporados al contrato y tanto el astillero como el director de obra deberan

firmarlos en testimonio de que los conocen y aceptan.

5.1.18. Responsabilidades

El astillero sera el responsable de la ejecucion de las obras en las condiciones
establecidas en el proyecto y en el contrato. Como consecuencia de ello, vendra
obligado a la desinstalacién de las partes mal ejecutadas y a su reinstalacion
correcta, sin que sirva de excusa que el director de obra haya examinado y
reconocido las obras.

El astillero es el Unico responsable de todas las contravenciones que se cometan
(incluyendo su personal) durante la ejecucion de las obras u operaciones
relacionadas con las mismas. También es responsable de los accidentes o dafios
que, por errores, inexperiencia o empleo de los métodos inadecuados, se
produzcan a la propiedad, a los vecinos o terceros en general.

El astillero es el Unico responsable del incumplimiento de las disposiciones
vigentes en materia laboral respecto su personal y por lo tanto, de los accidentes

gue puedan sobrevenir y de los derechos que puedan derivarse de ellos.

5.1.19. Rescisién de contrato

Se consideran causas suficientes para la rescision del contrato las siguientes:
1. Quiebra del Astillero
2. Modificacién del Proyecto con una alteracién de mas de un 25% del mismao.

3. Maodificacién de las unidades de obra sin autorizacidn previa.

Septiembre - 2017 PLIEGO DE CONDICIONES 115



E.T.S.N.M. Tecnologias Marinas — Energia y propulsion TFG/GTM/E-02-17

4. Suspension de las obras ya iniciadas.
5. Incumplimiento de las condiciones del contrato cuando fue de mala fe.

6. Terminacion del plazo de ejecucién de la obra sin haberse llegado a completar

esta.
7. Actuacion de mala fe en la ejecucion de los trabajos.

8. Destajar o subcontratar la totalidad o parte de la obra a terceros sin
autorizacion del Director de Obra y del Propietario.

5.2. Pliego de condiciones econdémicas

5.2.1. Mediciones y valoraciones de las obras
El astillero verificard los planos y efectuara las mediciones correspondientes. En

caso de hallar anomalias reclamara al director de obra.

El astillero se pondra de acuerdo con el director de obra, volviendo a verificar las
anomalias y en su caso se tomaran las medidas oportunas. Tal fin pretende
asegurar la continuidad de las obras, sin que falte material para su ejecucion y

evitando de esta forma posibles retrasos.

5.2.2. Abono de las ofertas

En el contrato se debera fijar detalladamente la forma y plazos en que se
abonaran las obras realizadas. Las liquidaciones parciales que puedan
establecerse tendran caracter de documentos provisionales a buena cuenta,
sujetos a las certificaciones que resulten de la liquidacién final. No suponiendo,
dichas liquidaciones, aprobacion ni recepcién de las obras que comprenden.

Terminadas las obras se procedera a la liquidacién final que se efectuara de

acuerdo con los criterios establecidos en el contrato.

5.2.3. Precios
El astillero presentara, la relacion de los precios de las unidades de obra que
integran el proyecto, los cuales de ser aceptados tendran valor contractual y se

aplicaran las posibles variaciones que pueda haber.
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Estos precios unitarios, se entiende que comprenden la ejecucion total de la
unidad de obra, incluyendo todos los trabajos aun los complementarios y los
materiales, asi como la parte proporcional de imposicion fiscal, las cargas

laborales y otros gastos repercutibles.

En caso de tener que realizarse unidades de obra no previstas en el proyecto se

fijara su precio entre el director de obra y el astillero, antes de iniciar la obra.

5.2.4. Revision de precios.
En el contrato se establecera si el Astillero tiene derecho a revision de precios y la
férmula a aplicar para calcularla. En defecto de esta ultima, se aplicara a juicio del

Director de Obra alguno de los criterios oficiales aceptados.

5.2.5. Precios contradictorios.

Si por cualquier circunstancia se hiciese necesaria la determinaciéon de algun
precio contradictorio, el director de obra lo formulara basandose en los que han
servido para la formacién del presupuesto de este proyecto.

5.2.6. Penalizaciones por retrasos

Por retrasos en los plazos de entrega de las obras, se podran establecer tablas de
sefalizacion cuyas cuantias y demoras se fijaran en el contrato. Estas cuantias
podran, bien ser cobradas a la finalizacion de las obras, bien ser descontadas de

la liquidacion final.

5.2.7. Liquidacion en caso de rescision del contrato

Siempre que se rescinda el contrato por las causas anteriormente expuestas, 0o
bien por el acuerdo de ambas partes, se abonaran al Astillero las unidades de
obra ejecutadas y los materiales acopiados a pie de obra y que rednan las

condiciones y sean necesarios para la misma.

Cuando se rescinda el contrato, llevara implicito la retencién de la fianza para
obtener los posibles gastos de conservacion, el periodo de garantia y los
derivados del mantenimiento hasta la fecha de la nueva adjudicacion.
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5.2.8. Fianza
En el contrato se establecerd la fianza que el Astillero deberd depositar en
garantia del cumplimiento del mismo, o se convendra una retencidon sobre los

pagos realizados a cuenta de la obra realizada.

De no estipularse la fianza en el contrato, se entiende que se adoptara como

garantia una retencion del 5 % sobre los pagos a cuenta citados.

En el caso de que el Astillero se negase a realizar por su cuenta los trabajos por
ultimar la obra en las condiciones contratadas o atender la garantia, la propiedad
podra ordenar ejecutarlas a un tercero, abonando su importe con cargo a la
retencién o fianza, sin perjuicio de las acciones legales a que tenga derecho la

propiedad si el importe de la fianza no bastase.

La fianza retenida se abonara al Astillero en un plazo no superior a treinta dias,

una vez firmada el acta de recepcion definitiva de la obra.

5.2.9. Gastos diversos por cuenta del astillero
El astillero tiene la obligacion de montar y conservar por su cuenta el adecuado
suministro de elementos basicos como agua, energia eléctrica y cuanto uso

personal para las propias obras sea preciso.

Son gastos por cuenta del astillero, los correspondientes a los materiales, mano
de obra y medios auxiliares que se requieren para la correcta ejecucion de la

obra.

5.2.10. Conservacién de las obras durante el plazo de garantia

Correran por cuenta del astillero los gastos derivados de la conservacion de las
obras durante el plazo de garantia. En este periodo, las obras deberan estar en
perfectas condiciones, condicion indispensable para la recepcién definitiva de las

mismas.

5.2.11. Medidas de seguridad

El astillero debera cumplir en todo momento las leyes y regulaciones relativas a la
seguridad e higiene en el trabajo. El incumplimiento de éstas, sera objeto de
sancion, siguiendo las especificaciones redactadas en el contrato, donde vendran

reflejadas las distintas cuantias en funcién de la falta detectada.
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5.2.12. Responsabilidad por dafios

La propiedad tiene concertada una pdliza de responsabilidad civil por dafios
causados a terceros, en el que figura el astillero como asegurado. Este seguro
asegura la responsabilidad civil de los dafios causados accidentalmente a

terceros con motivo de las obras.

En dicha pdliza queda garantizada la responsabilidad civil que pueda serle exigida
al astillero por dafos fisicos y materiales causados a terceros por los empleados

del mismo.

Queda no obstante excluida toda prestacion que deba ser objeto de seguro
obligatorio de accidentes de trabajo y enfermedades profesionales de la seguridad

social, a los cuales, en ningun caso, esta péliza podra sustituir y complementar.

Igualmente quedan excluidas las sanciones de cualquier tipo tanto las multas,

como los recargos en las indemnizaciones exigidas por la legislacion laboral.

5.2.13. Demoras
Al encargarse el trabajo, se fijara por ambas partes, el programa con la fecha de

inicio y de terminacion.

El Astillero pondréa los medios necesarios para ello, que deberan ser aceptados

por la propiedad.

Solo se considerardn demoras excusables los retrasos o interrupciones
imputables a causas de fuerza mayor, tales como huelgas generales, catastrofes

naturales etc.

En el caso de que el Astillero incurra en demoras no excusables, le seran

aplicadas las siguientes sanciones:

e Por retraso en la incorporacion del personal y otros medios necesarios para la
finalizacion del trabajo: desde un 1 % hasta un maximo de 5 % por dia de
retraso.

e Por retraso en la finalizacion de los trabajos o retrasos en los trabajos
intermedios que expresamente se indiquen: desde un 1 % de la facturacion de

estos encargos con un tope de un 5 % por cada dia de retraso.
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e Por incumplimiento en la limpieza y orden de las instalaciones: 300 € la
primera vez, aumentando en otros 300 € las sucesivas hasta un maximo de
tres veces, a partir de la cual se procederd a restituir por la propiedad las
condiciones de limpieza y orden, cargando el coste al Astillero.

5.3.Pliego de condiciones facultativas

5.3.1. Normas a seguir
Las obras a realizar estaran de acuerdo y se regirdn por las siguientes normas,

ademas de lo descrito en este pliego de condiciones:

¢ Reglamentacion General de Contratacion segun Decreto 3410/75, del 25 de
Noviembre.

e Articulo 1588 y siguientes del Coddigo Civil, en los casos en que sea
procedente su aplicacion al contrato que se trate.

e Ordenanzas Generales de Seguridad e Higiene en el Trabajo, aprobada por
Orden del 9/3/71 del Ministerio de Trabajo.

e Normas UNE

¢ Normas de la compafia suministradora de los materiales.

e Loindicado en este Pliego de Condiciones con preferencia a todos los cédigos

5.3.2. Personal
El astillero tendra al frente de la obra un encargado con autoridad sobre los
demas operarios y conocimientos acreditados y suficientes para la ejecucion de la

obra.

El encargado recibira, cumplird y transmitira las instrucciones y 6rdenes al director

de obra.

El astillero tendra en la obra, ademas del personal que requiera el director de
obra, el nimero y clase de operarios que hagan falta para el volumen y naturaleza
de los trabajos que se realicen, los cuales seran de reconocida aptitud vy
experimentados en el oficio. El astillero, estara obligado a separar de la obra a

aguel personal que a juicio del director no cumpla con sus obligaciones o realice
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el trabajo defectuosamente, bien por falta de conocimientos o por obras de mala
fe.

5.3.3. Condiciones de los materiales empleados
Describiremos de la forma mas completa posible, las condiciones que deben de
cumplir los materiales que se emplearan en la construccion del proyecto, siendo

los mas adecuados para su correcto resultado final.

5.3.4. Admision y retirada de materiales
Todos los materiales empleados en este proyecto, y de los cuales se hara
mencion, deberén ser de la mejor calidad conocida dentro de su clase.

No se procederd al empleo de los materiales sin que estos sean examinados y
aceptados en los términos que prescriben las respectivas condiciones estipuladas

para cada clase de material. Esta mision sera efectuada por el director de obra.

Se cumpliran todos los analisis y pruebas con los materiales e instrumentos de

obra que ordene el director de obra.

5.3.5. Reconocimientos y ensayos previos

Cuando lo estime oportuno el director de obra, podra encargar y ordenar la
comprobacion de los materiales, elementos o instalaciones, bien sea en fabrica de
origen o en la misma obra, segun crea conveniente, aunque estos no estén

indicados en el pliego.

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuaran en el laboratorio

que el director de obra designe.

Los gastos ocasionados por estas pruebas y comprobaciones, seran por cuenta

del astillero.
5.4.Pliego de condiciones técnicas

5.4.1. Aceptacién y rechazo de los materiales e instalacién
Todos los materiales cumpliran en pruebas, con la norma UNE e ISO que les
correspondan y en su defecto, aquellas normas aplicables a cada tipo de material.

El incumplimiento de cada una de las normas sera motivo de rechazo del material

correspondiente.
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5.4.2. Disefio e instalacion de las tuberias
Después de la construccion e instalacion de las tuberias, debe ser posible

inspeccionar el interior de los tramos criticos de cada circuito.

La tuberia del circuito externo debera trazarse de forma que se tenga un buen
acceso a los equipos, tanto para su operacion local como para futuros
mantenimientos. Por tanto, debera garantizarse un espacio suficiente que permita

el desmontaje de los diferentes elementos que componen el sistema.

Los tubos que transporten fluidos inflamables no deberdn disponer en la cercania
de los filtros de las tomas de aire. Asimismo, todas las tuberias que transporten

fluidos a altas temperaturas deberan estar provistas de un aislamiento adecuado.

El trazado de los circuitos debe disefiarse de forma que se evita la formaciéon de
bolsas de aire o liquidos atrapados. A menos que se indique lo contrario, en
general todos los puntos mas bajos y altos de cada circuito deben equiparse con
tomas para purgas y venteos, respectivamente. Los drenajes de las purgas se

disefiaran siempre con caida descendente.

Las conexiones de tuberia de hasta 42,5 mm de didmetro del circuito de
combustible seran con bridas o soldadas. Las conexiones de tuberia mayores de

42,5 mm seran siempre con bridas.

Para evitar una baja caida de presion en la aspiracion de las bombas y evitar su
cavitacion, las aspiraciones deberan estar disefiadas lo mas cortas y rectas

posible.

Las tuberias de los circuitos externos deberdn amarrarse correctamente para
evitar que se generen vibraciones. Deberan estar libres de esfuerzos por flexiones
0 tensiones en sus puntos de conexion con el motor. Para ello, sera necesario

instalar amarres, soportes y abrazaderas en las tuberias.

Para evitar que las tensiones y fuerzas generadas en las conexiones de tuberia
actuen sobre elementos vulnerables como las bombas acopladas, estas tuberias

deberan soportarse lo mas cerca posible de estas conexiones.

Tanto las tuberias como sus amarres deberan dimensionarse de forma que

puedan soportar cargas localizadas y circunstanciales muy por encima de la carga
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de trabajo soportada normalmente, como por ejemplo, un operario de pie sobre la

misma.

En las conexiones de tuberia donde se disponga de dilatadores o mangueras
flexibles, estos, deberan sujetarse en los dos extremos. La distancia entre
soportes y la conexion flexible no debera ser mas de cuatro veces el diametro de

la tuberia.

5.4.3. Vigilancia, pruebas y ensayos

Durante la obra, se inspeccionara la construccion y el montaje de los circuitos de
los fluidos, bombas, tuberias y accesorios para comprobar que las instalaciones
cumplen con las prescripciones y que se esta construyendo conforme a los planos

aprobados por la Administracion.
Pruebas hidraulicas antes de montura a bordo:

Antes de montar las bridas y otros elementos de unidn, las tuberias susceptibles
de estar sometidas en servicio a presiones superiores a 10 Kg/cms3, se sometera a
una prueba hidraulica con una presion por lo menos igual o dos veces a la presién

de servicio.
Pruebas hidraulicas después de montura a bordo:

Después de efectuada la montura, una vez en su lugar los accesorios y realizadas
las juntas, se procedera a efectuar una prueba hidraulica donde la presiéon de

prueba sera por lo menos igual a 1,5 veces la presion de servicio.
Las valvulas en los tanques de combustible:

Todas las tuberias de combustible que salgan del tanque y que si sufriesen
dafios, fuesen susceptibles de dejar escapar combustible del tanque, deben
contar con una valvula de retencion instalada directamente en el tanque. La
valvula no debe de ser de fundicidon, aunque se permite el uso de fundicion
nodular. La valvula de retenciéon debe disponer de sistemas de cierre tanto in situ
como desde un lugar facilmente accesible y seguro, fuera de la sala de maquinas.
Para tanques cuya capacidad esté por debajo de los 500 litros, se puede

prescindir del sistema de cierre remoto.
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Llenado y rebose:

En general, las lineas de llenado entran por, o se encuentran situadas cerca de la
parte superior del tanque, pero si no fuera posible, deberé estar provista de una
valvula antiretorno situada en el tanque. Por otra parte, la linea de llenado debera

estar provista de una valvula operable de forma remota.
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6.1.Motor MAN M&W S50ME-C8.5-GI-TlI

TFG/GTM/E-02-17

MAN B&W 1.03
Page 1 of 1
Power, Speed and Fuel Oil
MAN B&W S50ME-C8.5-GI-TII
cyl, Ly kW Stroke: 2 000 mm
5 8,300
6 9,960 kViioyl Ly
- ~ 1,680
i 11,620 Ly
8 13,280 1,340 1,330
g 14,840 Ly
1,070
T T &min
102 127
SFOC gas engines [ g/kWh] Ly/Lg MEP: 20.0 bar - Ly/Ly MEP: 16.0 bar
50% T5% 100%
Ly 164.5 162.0 169.0
Gas and piot fuel Lz 160.5 156.0 163.0
{42, 700 kdikg) La 165.0 16835 169.0
Ly 161.0 157.5 163.0
Liquid fued only Li/La 168.5 166.0 170.0
(42, 700 kdikg) Lo La 164.5 16800 164.0
Specific gas consumption consists of 3% pibt iquid fusl and gas fuel
Gas fuel LCV (50,000 kJfkg) iz converted fo diesel fuel LCV (42, 700 kdfkg) for compaison
with diese! engine
Distributed fuel data [o/kWh]
50% TH% 100%
Ly 133.6 133.1 140.0
Gas fusl Lo 128.5 126.7 133.8
(50,000 kJikg) La 134.0 134.4 140.0
Ly 128.9 128.0 133.8
Piot fus L La 8.0 6.1 5.1
(42,700 kifkg) L' Ly 10.0 7.7 6.3
Fig 1.03.01: Power, speed and fuel
MAN B4 SEOME-CR5-G-TI MAN Diesel 10860 22-4.0
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MAN B&W 1.03
Page 1 of 1

Power, Speed and Fuel Oil

MAN B&W S50ME-C9.5-GI-TlI

Cyl. Ly kW Stroke: 2,274 mm
5 8,900
5] 10,680 .
e L
7 12,460 1,780
8 14,240 Ly i 420
9 16,020 1,550 2
1,080
T T i
& -
Fuel 0il Ly MEP: 21.0 bar
MAN BEW S50ME-C9
L; SFOC [g/kWh]
SFOC-optimised load range Tuning 50% T5% 100%
High load - 167.5 165.0 169.0
Part load EGB 164.5 163.5 170.5
Low lpad EGB 162.5 164.5 170.5
Dual Fuel Mode for GI (Methane) Ly MEP: 27,0 0ar
MAN B&W S50ME-CA-GI
L; SFOC equivalent gas + pilot fuel (42,700 kJ/kg) [o/kKWh]*
SFOG-optimised load mnge Tuning 50% T5% 100%
High load - 163.5 161.0 168.0
Part load EGB 164.5 163.5 170.5
Low load EGB 162.5 164.5 170.5
Ly SGC 50,000 kJ/kg (SPOC piot fuel 42,700 kJ/kg) [@/kKWh]
SFOC-optimised load range Tuning S0% TEY 100%
High koad = 132.8 (8.0) 132.4(6.1) 139.2 (5.0)
Part load EGB 133.5 (8.1) 134 .4 (6.2) 141.2 (5.1)
Low load EGB 131.8(8.1) 135.31(6.2) 141.2 (5.1)

with fusl oil operated engine.

Galculations',

Fig 1.03.01: Power, speed and fuel oif

 Gas fuel LOV (50,000 klkg)is converted fo fuel ol LOV (42,700 kikg) for comparison

SFOG for derated engines can be calculated in the CEAS application at www.marine.man.eu - ' Two-Stroke’ - 'CEAS Engine

MAN BAW S50ME-GAS-E-TI

158 0 B

MAN Diesel
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1.07
Page 1 of 1

MAN BE&W

Engine Cross Section of SSOME-C7/8/-Gl

i f/_
g J
= x
] |
\\‘M— B )
’ |

Fig.: 1.07.0M: Engine cross section

18882 14-70

MAN BAW SHOME-CT/RAGI MAN D IBSB|
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6.2.Bomba criogénica MSP-GU

Tecnologias Marinas — Energia y propulsion

TFG/GTM/E-02-17

High Pressure FSP Skids
ME-GI Engine -
Cold End
S50ME-C8 Kw Kg/H |Max Bar|Duty Type*
5 cyl 8,300 1,204 350 short run MSP-SG 50 mm
6 cyl 9,960 1,444 350 short run MSP-SG 50 mm
7 cyl 11,620 | 1,685 350 |mediumrunf MSP-GU 51 mm
8 ¢yl 13,280 | 1,926 350 [medium run MSP-GU 51 mm
9 cyl 14,940 | 2,166 350 [medium runf MSP-GU 51 mm
HP Cold End
S60ME-C8 Kw Kg/H |Max Bar| Duty Type <
5 cyl 11,900 | 1,726 350 |medium runf MSP-GU 51 mm
6 cyl 14,280 | 2,071 350 long run MSP-SL 64 mm
7 cyl 16,660 | 2,416 350 long run MSP-SL 64 mm
8 cyl 19,040 | 2,761 350 long run MSP-SL 64 mm
HP Cold End
S70ME-C8 Kw Kg/H [Max Bar| Duty Type .
5 cyl 16,350 | 2,371 350 |mediumrunf MSP-GU 51 mm
6 cyl 19,620 | 2,845 350 long run MSP-SL 64 mm
7 cyl 22,890 | 3,319 350 long run MSP-SL 64 mm
8 cyl 26,160 | 3,793 350 long run MSP-SL 64 mm
HP Cold End
S8OME-C8 Kw Kg/H [Max Bar| Duty Type Bore Si
6 cyl 27,060 | 4,330 350 |mediumrunl MSP-GU 51 mm
7 cyl 31,570 | 5,051 350 long run MSP-SL 64 mm
8 ¢yl 36,080 | 5,773 350 long run MSP-SL 64 mm
9 cyl 40,590 | 6,494 350 long run MSP-SL 64 mm
HP Cold End
S90ME-C8 Kw Kg/H [Max Bar| Duty Type Mo 2
6 cyl 31,620 | 4,901 350 long run MSP-SL 64 mm
7 ¢yl 36,890 | 5,718 350 long run MSP-SL 73 mm
8 cyl 42,160 | 6,535 350 long run MSP-SL 73 mm
9 cyl 47,430 | 7,352 350 long run MSP-SL 73 mm
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7.1.Precios descompuestos

7.1.1. Capitulo 1: Tanques de almacenamiento

Pag. 1
PRESUPUESTO Ref.: propre1
Tanques de almacenamiento Fec.
N.° Orden Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Inporte
01 Tanques de almacenamiento
01.01 Tanque de almacenamiento del LNG, con todas las conexiones y valvulas 2,00 120.000,00€ 240.000,00€
11 necesarias.
Total Capitulo 01 240.000,00 €
7.1.2. Capitulo 2: Bombas Criogénicas
Pag.: 2
PRESUPUESTO Ref.: propred
Bombas Criogénicas Fec.:
‘ N2 Orden | Descripcion de |as unidades de obra Medicion Precio Inporte
02 Bombas Criogénicas
02.01 Bombas criogénicas MSP-GU de la marca ACD Cryo que entrega un caudal 2,00 155.000,00€ 310.000,00€
21 de 1926 kg/h a una presién maxima de 350 bar. Incluidos todas las
conexiones y motor eléctrico.
Total Capitulo 02 310.000,00 €
7.1.3. Capitulo 3: Espacio del tanque de conexion
Pag:3
PRESUPUESTO Ref.: propre1
Espacio del tanque de conexidn Fec.:
‘ N.* Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Medicidn Precio Importe
03 Espacio del tanque de conexion
03.01 Vaporizador principal de gas. 1,00 55.000,00€ 55.000,00€
31 Potencia de calefaccion =650 kW.
Flujo de agua-glicol = 145 m3/h.
03.02 Vaporizador de regulacion de la presion del tanque. 1,00 45.00000€ 45.000,00€
32 Potencia de calefaccion = 701 kW.
Flujo de agua-glicol = 145 m3/h.
03.03 Conjunto de todas las valvulas necesarias del tanque deconexion. 1,00 26.00000€ 26.000,00€
33
03.04 Tanque aislado tamafio grande medidas (4,8 x 2,8 x 4,145) con todas las 1,00 67.00000€ 67.00000€
34 conexiones.
Total Capitulo 03 193.000,00 €
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7.1.4. Capitulo 4: GVU

Pag. 4
PRESUPUESTO Ref . propre1
GVU Fec:
‘ N.® Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
04 GVU
04.01 Valvula Gas ValveUnit de Wartsilld Enclosed Design 1,00 62.000,00 € 62.000,00 €
41
04.02 Medidor del flujo mésico por efecte Coriolis 1,00 7.500,00 € 7.500,00 €
42
Total Capitulo 04 69.500,00 €
7.1.5. Capitulo 5: Estacion Bunker
Pag.: 5
PRESUPUESTO Ref_ propre1
Estacion bunker Fec.
| N.® Orden | Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
05 Estacion bunker
05.01 Estacion Bunker para el suministro de LNG al tanque de almacén con todas 1,00 37.000,00 € 37.000,00 €
51 las vélvulas y conexiones.
Total Capitulo 05 37.000,00 €
7.1.6. Capitulo 6: Sistema de calentamiento con glicol
Pag. 6
PRESUPUESTO Ref.: propre1
Sistema de calentamiento con glicol Fec.o
| N.® Orden | Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
06 Sistema de calentamiento con glicol
06.01 Bombas del sistema de agua-glicol ccn motor eléctrico y todas las 2,00 16.000,00 €  32.000,00 €
51 conexiones necesarias.
06.02 Intercambiador de calor para calefaccién del sistema agua-glicol con el agua 1,00 12.000,00 €  12.000,00 €
6.2 de refrigeracion del motor.
06.03 Tanque de expansion para los cambios de volumen del agua-glicol debido a 1,00 9.000,00 € 9.000,00 €
63 cambios de temperatura
Total Capitulo 06 53.000,00 €
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Pag-7
PRESUPUESTO Ref . propre1
Tuberias Fec.:
‘ N.® Orden | Descripcion de las unidades de obra Medicion Precio Importe
07 Tuberias
07.01 Tuberia de doble pared del circuito del LNG 1,00 54.000,00 € 54.000,00 €
71
07.02 Tuberias del sistema de calefaccién de agua-glicol 1,00 9.000,00 € 9.000,00 €
72
07.03 Tuberias del sistema de bunker 1,00 18.000,00 € 18.000,00 €
73
Total Capitulo 07 81.000,00 €
7.1.8. Capitulo 8: Sistema de seguridad
Pag.: 8
PRESUPUESTO Ref.: propred
Sistema de seguridad Fec.:
| N.® Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
08 Sistema de seguridad
08.01 Conjunto de los detectores de hidrocarburos 1,00 45.000,00€ 45.000,00 €
81
08.02 Generadores de nitrégeno para el inertado del sistema. 1,00 65.000,00€ 65.000,00 €
82
08.03 Conjunto de todas las valvulas de seguridad de alivio de presion. 1,00 10.000,00 € 10.000,00 €
83
08.04 Ventiladores del sistema de deteccidn de fugas del interior de las tuberias. 2,00 7.000,00 € 14.000,00 €
84
Total Capitulo 08 134.000,00 €
7.1.9. Capitulo 9: Sistema de control
Pag:-9
PRESUPUESTO Ref.: propred
Sistema de control Fec.:
‘ N.®Orden ‘ DESEHDE\@’] de las unidades de obra Medicion Precio Importe
09 Sistema de control
09.01 Cuadro del PLC, con todos los elementos necesarios para el control 1,00 134.000,00 € 134.000,00 €
91 automatico del sistema.
09.02 Cuadros pneumaticos para el control de las valvulas solenoides con todos los 1,00 42.000,00€  42.000,00 €
92 elementos.
09.03 Panel para controlar el proceso del bunker 1,00 62.000,00€ 62.000,00 €
a3
Total Capitulo 09 238.000,00 €
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Pag.: 10
PRESUPUESTO Ref.: propre1
Estaciones de operacion Fec.:
| N.® Orden ‘ Descripcion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
10 Estaciones de operacion
10.01 Estaciones de operacion del sistema del LNG Pack. Una para el control de 2,00 98.000,00 € 196.000,00 €
101 maquinas y otra para el puente.

Total Capitulo 10 196.000,00 €
7.1.11. Capitulo 11: Retrofit del motor
Pédg.: 11
PRESUPUESTO Ref.. propre1
Retrofit del motar Fec.
‘ MN.® Orden | Descripcidn de las unidades de obra Medicidn Precio Importe

11 Retrofit del motor
11.01 Culatas del motor con todos sus accesorios. 8,00 19.000,00 € 152.000,00 €
1na
11.02 Blogue de control de gas con la valvula VA, ELGI y ELWI. 1,00 79.000,00€ 79.000,00 €
1nz2
11.03 Inyectores de gas al motor. 16,00 9.000,00&€ 144.000,00€
na Hay 2 por cada culata.
11.04 Inyectores del Fuel Piloto. 16,00 5000,00€ 80000,00¢
14 Hay 2 por cadaculata.
11.05 Vdlvula de los gases de escape. 8,00 4500,00€  36.000,00 €
15 Hay 1 por cada culata.

Total Capitulo 11 .. 491.000,00 €
7.1.12. Capitulo 12: Obras realizadas en astillero
Pag.- 12
PRESUPUESTO Ref.: propre1
Cbras realizadas en astillero Fec:
| N.° Crden ‘ Descripeion de las unidades de obra Medicién Precio Importe
12 Obras realizadas en astillero
12.01 Entrada del buque en dique seco, realizacién de las obras, gastos, 1,00 550.000,00€ 550.000,00€
121 certificaciones, inspecciones, y demas.
Total Capitulo 12 550.000,00 €
Total Presupuesto 2.592.500,00
€
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7.2.Resumen de capitulos
Pag.: 1
RESUMEN DE CAPITULOS Ref - prores1
Fec.:
| N® Orden ‘ Descripcion de los capitulos | Importe | % |
01 Tanques de almacenamiento 240.000,00 9,26 %
02 Bombas Criogénicas 310.000,00 11,96 %
03 Espacio del tanque de conexion 193.000,00 744 %
04 GvVU 69.500,00 2,68 %
05 Estacion bunker 37.000,00 143 %
06 Sistema de calentamiente con glicol 53.000,00 2,04 %
07 Tuberias 81.000,00 312 %
08 Sistema de seguridad 134.000,00 517 %
09 Sistema de control 238.000,00 9,18 %
10 Estaciones de operacion 196.000,00 7.56 %
1 Retrofit del motor 491.000,00 1894 %
12 Obras realizadas en astillero 550.000,00 2122 %

TOTAL EJECUCION MATERIAL ....ovorveeureuseaseusemeeseeseessessessessessssessessesesas sessesss sessensses s msessessesse s anesssnss

13 % Gastos GENEAIES .........oociiii et et e e et e en et e ae et it e e et e e an e an 2 enraee et ereaeaanane

6 % Beneficio Industrial ........

TOTAL EJECUCION POR CONTRATA ...covuerssumenseesessssrssessesssesses ses s smsessessaesses s ssns e ses s srssessesansssns s

21 % LV.A L

TOTAL PRESUPUESTO C/IVA ..ot sims srsssss s snass s s s sms sn sns s sn s s snn s e sms an smsmnssaassn snnnsn snanes

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:
TRES MILLONES SETECIENTOS TREINTAY DOS MIL NOVECIENTOS CUARENTA EUROS CON SETENTAY CINCO

CENTIMOS
18 de Agosto de 2017
LA PROPIEDAD LA DIRECCION TECNICA
Fdo- Fdo:
Septiembre - 2017 PRESUPUESTO

2.592.500,00 €

337.025,00 €
155.550,00 €
3.085.075,00 €

647.865,75 €
3.732.940,75 €

LA CONSTRUCTORA

Fdo:
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