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RESUMEN

El sector economico-industrial se desplaza alineado con el vector energético, en busca de la neutralidad
climatica, donde el hidrogeno renovable esta llamado a ser una solucion eficiente y sostenible en el
proceso de descarbonizacion. En este trabajo se va a estudiar las alternativas que ofrecen los
combustibles marinos alternativos en el sector maritimo, con la finalidad de implementar una planta
propulsora en una plataforma marina como son las lanchas de instruccion RODMAN 66. El objetivo
que se espera alcanzar es la adaptacion total de las lanchas de instruccidon a una propulsion basada en el
hidrogeno, buscando el maximo aprovechamiento energético de dicho elemento. Para ello, se llevara a
cabo un estudio de las alternativas que nos ofrece el hidrogeno como combustible, analizando cual sera
la mas idonea entre el hidrogeno gas, el amoniaco y el metanol verde. Asi, con la alternativa escogida
como base, se disefiard una planta propulsora en base a la plataforma expuesta, optimizando mediante
software especializado como Autodesk Inventor que determinard la disposicidon mdas adecuada
considerando la dificultad que conlleva el uso de un nuevo combustible en términos de su manejo y
almacenamiento. Finalmente, tras el analisis y desarrollo se concluye con una posible implementacion
en las unidades de la flota, remarcando la importancia de fomentar el desarrollo gradual de los
combustibles alternativos como materia prima en el sector industrial.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del trabajo

Los estudios de prospectiva energética muestran que en la primera mitad del siglo XXI los
combustibles gaseosos ocupan un puesto significativo en la canasta energética internacional [1]. Tal y
como se puede observar, el gas natural toma un papel importante en su transicion al hidrégeno, una
mezcla de gases con el metano como predominante, indicativo de que las mezclas de estos combustibles
tendran diversas aplicaciones.

De ciertas aplicaciones energéticas del gas natural, se ha visto que mejora las condiciones de
operacion en los sistemas de combustion, esto se debe a que la adicion del hidrogeno modifica la
estructura de la llama y su efecto cinético. El metano, gas producido por la descomposicion o digestion
de la materia organica, tiene una baja velocidad de reaccion, la cual es aumentada cuando este es
mezclado con hidrégeno, mejorando asi la ignicion y la estabilidad de Ilama [2].

El hidrogeno como elemento ofrece unas capacidades que vienen definidas segin su uso y modo de
empleo. En términos de energia, el hidrogeno es un vector energético, es decir, almacena energia para
posteriormente entregarla a células de combustible y generar electricidad y calor, o puede ser quemado
para operar un motor de combustion [3]. En definitiva, el combustible de hidrégeno es un combustible
empleado en motores internos para propulsion o y dispositivos electronicos (Figura 1-1).

Figura 1-1. Motor de combustion de hidrogeno disefiado por Mahle [3].
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En términos de emisiones contaminantes, tras su combustion el hidrogeno genera vapor de agua
como Unico subproducto, lo que la hace una alternativa limpia y renovable al no emitir didoxido de
carbono ni otras sustancias contaminantes, obtenible a partir de fuentes renovables como son la edlica o
la solar lo que la considera una fuente de energia sostenible.

Refiriéndonos a su aplicacion, este elemento es capaz proporcionar la fuerza motriz para
embarcaciones, automdviles y aeronaves o a través de celdas de combustible capaces de alimentar un
motor eléctrico. Un fin, con un nivel de seguridad, en referencia a explosiones accidentales, semejante
al de la gasolina. Concretando el sector maritimo, el transporte estd dominado por los motores de
gasoleo, esto puede llevar a considerar las pilas de combustible como una opcion atractiva, sin embargo,
los elevados consumos de las embarcaciones dificultan el uso de esta tecnologia. Es por ello por lo que
la descarbonizacion de este sector busca otros combustibles mas adecuados, como por ejemplo el
amoniaco, el e-metanol y el hidrogeno gaseoso.

El disefio de una planta de propulsion basada en combustibles alternativos busca dar lugar a una
fuente de energia sostenible capaz de dar operatividad a una plataforma con un manejo sencillo y
conocido, con el objetivo de ser este un proyecto extrapolable a plataformas de mayores dimensiones.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de una alternativa eficiente al uso de combustibles
convencionales en los motores de combustion, buscando el disefio de una planta de propulsion basada
en combustibles alternativos y su futura implementacion. Dicho enfoque, conlleva una adaptacion a una
plataforma real y operativa, siguiendo de manera estricta las caracteristicas de las que dispone, como
son los volimenes de tanques, las limitaciones de espacio, etc. Para ello se debe evaluar las alternativas
ofrecidas del hidrogeno seleccionando la mas adecuada para la combustion.

Con relacion al objetivo principal, se seguiran los siguientes hitos cronoloégicamente:

1. Analisis de las capacidades de diferentes combustibles alternativos y sus diversas formas de
aplicacion comparando las ventajas y desventajas de cada uno.

2. Estudio de las caracteristicas técnicas de las lanchas RODMAN 66 y la posibilidad de
adaptacion de la cdmara de maquinas.

3. Estudiar la viabilidad de la implementacion de la planta de propulsion en base a la alternativa
escogida anteriormente y la plataforma a disefiar.

4. Diseio del sistema de propulsion, tanques de almacenamiento y suministro que cumpla con
los requisitos de seguridad, fiabilidad y eficiencia.

1.3 Estructura del trabajo

Para llevar a cabo los objetivos descritos en la seccidon anterior, el resto del presente trabajo se
estructura de la siguiente forma.

En primer lugar, en el estado del arte se discutira la evolucion de la propulsion marina a lo largo de
la historia, el problema que suponen los recursos finitos, el desarrollo constante de la mano de las
alternativas innovadoras y el papel del hidrégeno en este contexto.

La primera parte del estudio se centrara en analizar el valor del hidrégeno, es decir, el proceso desde
su obtencion hasta su consumo, analizando sus caracteristicas y ventajas frente a los tradicionales
combustibles fosiles empleados en el mundo maritimo. El objetivo es determinar la fuente renovable
Optima para la situacion de estudio, entre el metanol verde, el hidrogeno o el amoniaco.

La segunda parte de estudio se basa en el disefio experimental de la planta propulsora en base a la
alternativa adecuada. Se describe el proceso de disefio y modelado, incluyendo las herramientas
empleadas, la simulacion y la optimizacion.
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Finalmente, los resultados, conclusiones y lineas futuras, donde se har4 un balance de los resultados
obtenidos comparandolos con los objetivos iniciales del trabajo. Analisis critico y objetivo del
cumplimiento de estos objetivos, asi como las lineas futuras de investigacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Hacia una economia basada en el hidrogeno

Nos encontramos ante el inicio de un nuevo ciclo, donde la industria energética, de la mano de otras
areas de la economia, busca el reemplazo de la produccion de los grandes complejos industriales. Dada
la naturaleza global del cambio climatico, se abre la preocupacion por la busqueda de medidas urgentes
de mitigacion para este problema. El presente trabajo resalta la trayectoria de accion para aplacar este
problema, poniendo el foco de atencion en el sector de transporte.

Las destructivas consecuencias de la contaminacion ambiental en el clima traen consigo una
preocupacion por parte de los paises consumidores y con ello, un deseo de disminuir la dependencia de
ciertas fuentes de energia. Este concepto ha sido la fuerza motriz de un nuevo pensamiento, un incentivo
de encontrar alternativas energéticas menos contaminantes. Entre dichas alternativas a considerar es
inevitable destacar el uso del hidrogeno para la generacion de electricidad aplicable a instalaciones,
consumos o incluso automocion con su respectivo almacenamiento por celdas de combustible.

La generacion de tal elemento actualmente es a partir de gas natural y metanol en su mayor medida,
sin embargo, su obtencion prescindiendo de combustibles fosiles en el proceso también es posible a
través de fuentes renovables como la edlica, la geotérmica, la fotovoltaica y la hidraulica con las que se
produce electricidad para ser empleada en la electrolisis con el fin de separar el hidrogeno y el oxigeno
del agua [1]. La imposicion de la nueva energia deja la incertidumbre del tiempo que tomara dicha
transformacion, la cual depende del comportamiento del consumidor y de la regulaciones vigentes por
parte de los gobiernos e instituciones de cara a las emisiones contaminantes.

2.2 La propulsion maritima y su desarrollo historico

En el &mbito naval la propulsion adopta la definicion de trasladar una embarcacion de determinado
punto a otro sobre la superficie del agua superando las fuerzas que se oponen a este movimiento, como
el rozamiento del agua sobre la obra viva y el rozamiento del aire sobre la obra muerta. La evolucion
historica de la propulsion en sus diversos dmbitos es el reflejo de la constante busqueda del ser humano
por mejorar sus condiciones de desplazamiento. Actualmente la tecnologia evoluciona
exponencialmente buscando la propulsion eléctrica o hibrida experimentando con nuevas formas de
energias limpias.

10



REDISENO DE LA PLANTA PROPULSORA DE LA PLATAFORMA RODMAN 66 PARA LA IMPLEMENTACION DE
COMBUSTIBLES MARINOS ALTERNATIVOS

2.2.1 Sistemas de remo y vela

Los sistemas de propulsion naval tal y como se conocen hoy en dia se iniciaron con la propulsion a
remo, donde la energia de propulsion era la mera fuerza del hombre; sistemas caracterizados por sus
limitaciones en velocidad y alcance a lo que se afiade el esfuerzo fisico de los navegantes. Mas adelante
se adicionan incipientes aparejos de velas como nuevo sistema de propulsion con el objetivo de
aprovechar la fuerza del viento (Figura 2-1). El uso de la vela ofrece una mayor velocidad y alcance en
comparacion con su antecesor. Sin embargo, se ve limitada por las condiciones meteorologicas de
manera directa, lo que implicé una mejora y desarrollo en los disefios y técnicas de navegacion.

Figura 2-1 Embarcaciones de remos y velas [4].

El sistema de remo y vela tanto de forma combinada como independiente fue la empleada hasta los
inicios del siglo XIX en la batalla de Trafalgar donde se vio que la tecnologia de aparejos a vela habia
alcanzado su madurez [4]. Naves enfrentadas, grandes navios de linea con complejos sistemas de aparejo
y arboladuras de hasta cuatro palos; navios que sustentaban el poder de los crecientes imperios
coloniales.

2.2.2 La maquina de vapor

la base de la revolucion industrial; la maquina de vapor fue la que, desde finales del siglo XVIII
hasta mediados del XIX, catapultd el desarrollo econdémico de los principales paises de la Europa
Occidental y Estados Unidos. Durante la segunda mitad del siglo XVIII, James Watt consolid6 e hizo
de la maquina de vapor una invencidén con un uso practico afiadiendo un condensador abierto externo
que permitia cerrar el ciclo abierto del vapor [5].

La maquina de vapor es un motor de combustion externa el cual transforma energia térmica, obtenida
del agua, en energia mecanica. Este ciclo se lleva a cabo en dos etapas diferenciadas: la primera consiste
en la generacion de vapor de agua a través de una caldera cerrada herméticamente, este genera la
expansion del volumen de un cilindro — piston. El movimiento lineal del piston es transformado en un
movimiento de rotacion mediante un mecanismo biela-manivela. Alcanzado el final de la carrera, el
émbolo retorna a su posicion de origen expulsando el vapor de agua gracias a la energia cinética de un
volante de inercia. La segunda etapa se fundamenta en el control del vapor a presion mediante una serie
de valvulas de entrada y salida, regulando asi la renovacion de la carga [6].

Durante los afios sucesores, la maquina de vapor sufre mejoras y desarrollo por diversos cientificos
como John Stevens, Robert Fulton o Sadi Carnot, cuando en 1824 presenta su investigacion sobre el
segundo principio de la termodindmica, consolidando asi el ciclo de vapor (Figura 2-2) facilitando el
desarrollo de las plantas de propulsion a vapor en los barcos dando lugar a la era del vapor en la
propulsion naval.

11
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Viélvula de escape

Mxama

expansién

Figura 2-2 La maquina de vapor [6].

2.2.3 Motor de combustion interna

De las mejoras técnicas de la maquina de vapor a lo largo del siglo XVIII nace la propulsion con
motores térmicos de combustion interna (Figura 2-3). El primer motor de estas cualidades se invento en
1860 por el cientifico belga Jen Joseph Etienne Lenoir quien elabord un motor de combustion interna
semejante a un motor de vapor de doble efecto con cilindro horizontal [7].

Figura 2-3 Motor de combustién interna [7].

Hacia 1867, el ingeniero Aleman Nikolaus August Otto, desarrollé6 un motor de combustion que
superaba notablemente al de Lenoir, gracias al aprovechamiento del movimiento de un piston libre para
generar trabajo, sin embargo, se seguia considerando un motor atmosférico ya que carecia de compresion
previa de la mezcla. El ingeniero continud su camino de investigacion, hasta lograr en 1876 fabricar el
primer motor de cuatro tiempos de la historia (Figura 2-4). Dicho motor admitia en una carrera la carga
de aire y gas de carbon para luego en otra carrera comprimirla y tras una explosion tenia lugar la
expansion [8].

12
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Figura 2-4 Motor y ciclo Otto general [8].

Del motor de combustion interna se presentd una variante creada por el ingeniero aleman Rudolf
Diesel. Conocido por su nombre, el motor Diesel consistia en utilizar el calor del aire comprimido para
encender una carga de combustible inyectada en el cilindro lo que permitia duplicar la eficiencia de los
motores de aquella época [8]. Con el desarrollo posterior del Diesel y la gasolina como combustibles,
los motores de combustion interna predominaron como medio de propulsion para vehiculos y
magquinaria. Con el paso del tiempo el desarrollo tecnolégico impuso estos motores haciéndolos mas
eficientes extendiendo su rango de aplicacion hasta la propulsion aérea y maritima.

2.2.4 La turbina de gas

La historia y progreso de las turbinas de gas ha estado subordinado al del motor, especialmente al
referirnos a la cuestion metalirgica. En 1928 la casa Brown Boveri fabrico una turbina de gas
manteniendo los fundamentos de Holzwarth, el cual desarroll6 una turbina que funcionaba en ciclo de
volumen constante y con una alta refrigeracion por agua. Tras ser instalada la turbina en una fabrica de
acero alemana, como se muestra en la Figura 2-5, y comprobarse sus buenos resultados, se fabricé una
segunda de 5000 CV de potencia [9].

Figura 2-5 Turbina de gas - LM6000 [9].

En la actualidad se pueden encontrar diversos motores en la familia de turbinas de gas. La maquina
se compone de una admision en torno al aire, el compresor, una zona de combustion, turbina y tobera
respectivamente. El aire ya comprimido se calienta como resultado de la quema de combustible,
expandiéndose en direccion de la turbina donde el aceleramiento genera la propulsion [10].

13



ALFONSO MENENDEZ DE LUARCA MORENO

2.2.5 La propulsion eléctrica

El uso de la propulsion eléctrica es anterior al de su homologo de combustion interna. Por increible
que pueda parecer, fue en el siglo XIX cuando el norteamericano Thomas Davenport construyo el que
se conoce como el primer vehiculo eléctrico de la historia, siendo este un prototipo de miniatura
solamente capaz de desplazarse en circulos. Davenport fue sucedido por los avances en el campo de la
electricidad con invenciones como la locomotora eléctrica de Robert Davidson, la bateria de plomo-
acido de Gaston Planté o el primer vehiculo practico alimentado con baterias del britanico Thomas
Parker. No fue hasta la innovacién industrial del ingenioso inventor americano Thomas Edison que las
previsiones de los vehiculos eléctricos se dispararan gracias a la bateria hierro-niquel. Sin embargo, los
pocos fabricantes no podian competir con el resto de los coches cuyo precio era hasta tres veces menor,
provocando su casi desaparicion [11].

El fundamento de la propulsion eléctrica esta basado en convertir la energia eléctrica en movimiento
mecanico mediante el uso de motores eléctricos. Dichos motores trabajan mediante la interaccion de los
campos magnéticos y eléctricos donde su eficiencia y fiabilidad han ido mejorando significativamente
con el transcurso de los afios, lo que ha extendido su empleo y aplicacion.

La actualidad histérica de los vehiculos eléctricos se ve marcada por la recesion econdémica mundial,
los programas de reduccion de emisiones, los problemas que conllevan los combustibles fosiles y la
contaminacion atmosférica. Siendo el objetivo lograr las cero emisiones contaminantes, empresas como
la firma californiana de Tesla Motors han elaborado un buen producto viable y rentable [12].

2.2.6 La propulsion nuclear

La propulsion nuclear marina nace alrededor de los afios 40, siendo el primer submarino nuclear
operativo el USS Nautilus, botado en 1955. Este primer submarino condujo el desarrollo de la clase
Skate y un portaviones propulsado por ocho reactores. En 1962 la armada americana disponia de 26
submarinos nucleares operativos y 30 en construccion [13]. En la Figura 2-6 se muestra una plataforma
nuclear avanzada de la Armada Estadounidense recalando en puerto Coreano.

Figura 2-6 Submarino nuclear americano haciendo escala en Corea del Sur [14].

Los reactores navales se caracterizan por ser del tipo reactor de agua presurizada o refrigerado por
metal liquido, esto los diferencia de los reactores comerciales en tener alta densidad de potencia en un
pequeilo volumen, funcionando con uranio baja o altamente enriquecido (lo que varia su necesidad de
recarga) [14]. La fision del material nuclear en el reactor libera una enorme cantidad de energia empleada
en calentar agua y producir vapor. Este vapor es utilizado para mover las turbinas encargadas de generar
la electricidad de la plataforma [15].
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2.2.7 Motores térmicos de hidrogeno

El hidrogeno se coloca como la tecnologia objeto de investigacion y desarrollo desde la segunda
mitad del siglo XX. Sin embargo, pese a tener la capacidad de sustituir la gasolina en los motores de
inyeccion, este método no se ha implantado en el dia a dia [16]. Esto se debe a que, a pesar de ser un
elemento abundante en nuestro planeta, no se encuentra de forma aislada sino en compuestos lo que
implica técnicas de separacion para adquirirlo. La Figura 2-7 representa el modelo disefiado por la
empresa Airbus de un motor propulsado por hidrégeno. Su objetivo, la implementacion de un motor
eléctrico de hidrogeno de 1,2 MW en las alas de un A380 [32].

Figura 2-7 Motor propulsado por hidrogeno disefiado por Airbus [16].

El proceso de la propulsién con hidrogeno se produce mediante la reaccion quimica del hidrogeno
y el oxigeno en una celda de combustible, generando asi electricidad. Esto se conoce como la pila de
combustible, dispositivos electroquimicos que convierten la energia contenida en un combustible
directamente en electricidad, sin necesidad de combustion previa. Lo que las diferencia de las baterias
es su capacidad de mantener el suministro constante de electricidad mientras exista aporte de
combustible.

La pila de combustible transforma directamente la energia contenida en un combustible en
electricidad, a través de un proceso isotermo que aprovecha la entalpia libre interna del combustible a
temperatura de operacion. El elemento fundamental de la pila de combustible es una celda
electroquimica compuesta por un anodo y un céatodo y un electrolito que se ocupa de ponerlos en
contacto. En el d&nodo se lleva a cabo la reaccion de oxidacion, donde se liberan electrones incapaces de
atravesar el electrolito, por lo que se ven obligados a pasar un circuito externo. Por otro lado, los iones
resultantes de la oxidacion se desplazan a través del electrolito para alcanzar el catodo, donde tienen
lugar la reaccion de reduccion [17].
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2.3 Hidrogeno verde

Actualmente la economia depende directamente de los combustibles fosiles. Esto implica dos
inconvenientes a considerar, el primero, que los recursos son finitos y el segundo, que su uso depende
de la distribucion geografica la cual estad concentrada en determinados territorios, lo que genera una gran
fluctuacion de precios. Como se observa en la Figura 2-8 los combustibles fosiles ocupan los puestos
con mayor densidad energética neta por volumen, situando el metanol liquido en el centro de la
comparativa.
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Figura 2-8 Densidad energética volumétrica y gravimétrica y sistema de almacenamiento [11].

2.3.1 La quimica del hidrogeno

El hidroégeno es un elemento ubicado en el primer puesto de la tabla periddica, lo que lo convierte
en el elemento mas liviano del universo, siendo su masa atomica 1,00797 g/mol. Este elemento es
considerado un no metal, aun no siendo ni metal ni no metal estrictamente. Sin embargo, su
comportamiento es el de un metal cuando es sometido a compresion y densidades altas. Tiene tres
isotopos: el protio, el deuterio y el tritio siendo el protio el mds comun en la naturaleza, encontrandose
en una proporcion del 99,8%. Tiene una densidad de 0,071 Kg/m? en condiciones normales y es un gas
inodoro, incoloro e insipido [18].

La molécula diatdmica H: es el estado libre del hidrégeno, sin embargo, no es posible encontrarlo
de forma libre en la corteza terrestre. La manera en la que nos encontramos con este elemento es
compuesta con otros elementos como en estado disociado en el agua o en disolventes organicos. En
definitiva, es un elemento capaz de formar compuestos en estado combinado con casi todos los
elementos, en especial con los compuestos organicos.

Como hemos visto, considerando la ligereza del hidrogeno, este se eleva en la atmosfera lo que hace
muy dificil encontrarlo en su forma pura. En dicha situacion, como puede ser una llama de gas de
hidrégeno puro, al entrar en contacto con el aire, el hidrogeno reacciona con el oxigeno formando agua
y liberando calor [19].

2H,(g) + 0,(g) - 2H,0(g)

16



REDISENO DE LA PLANTA PROPULSORA DE LA PLATAFORMA RODMAN 66 PARA LA IMPLEMENTACION DE
COMBUSTIBLES MARINOS ALTERNATIVOS

2.3.2 Obtencion del hidrogeno

Es por todo lo visto, que a pesar de ser el elemento més abundante del universo el hidrogeno no es
una fuente de energia primaria debido a que no se encuentra aislado. Para obtenerlo es indispensable
realizar un proceso que consuma una cierta cantidad de energia, lo que lo hace un vector energético, la
Figura 2-9 expone las principales fuentes de produccion de dicho elemento.

ENERGIA NUCLEAR RENOVABLES NO RENOVABLES / LIMITADOS

-
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Figura 2-9 Fuentes de produccion de hidrégeno (Hidrégeno 18, 2022) [19].

Termolisis
del agua

Segtn la materia prima a partir de la que obtenemos el hidrégeno, y de las emisiones de dioxido de
carbono en su proceso de produccion podemos clasificar el hidrégeno en los siguientes tipos:

Hidrégeno verde: Aquel generado por energia renovable, con el agua como materia prima
mediante electrolisis. En este grupo también consideramos aquel obtenido a través de reformado
de biogas y la conservacion bioquimica de la biomasa cuando se cumplen los requisitos
requeridos. Este grupo representa tan solo el 2% de la produccion del hidrogeno actual.

Hidrégeno azul: Es aquel obtenido a partir de gas natural, metano o gases licuados del petroleo
a través de métodos de reformado, en los que se le aplican procesos de captura del carbono para
reducir las emisiones en grandes cantidades.

Hidrégeno gris: Producido mediante el mismo proceso que el hidrogeno azul prescindiendo de
las técnicas de reduccion de emisiones.

Hidrogeno negro: Este ultimo grupo, es obtenido a partir del carbon la electricidad o la energia
nuclear y representa el 23% de la produccion global.

Debido a que el trabajo enfoca su objetivo en una alternativa medioambiental a los combustibles
fosiles, el estudio se centrard en el hidrogeno verde, excluyendo también el hidrégeno azul por la
necesidad de recursos limitados y finitos para su produccion.
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Es fundamental comprender, considerando la produccion eléctrica a nivel global, que la manera
rentable de obtener hidrégeno verde es aprovechando la energia renovable en exceso no consumida, es
decir, aprovechar la energia limpia derivada del exceso de produccion actual en disociar hidrogeno. Esta
energia, generada y no demandada, es vendida a la red de energia a un precio despreciable. La solucion
esta en emplear esos restos de energia y enviarlos a parques electrolizadores para producir hidrogeno.

2.3.2.1 Electrolisis

Tomando el agua como materia prima en el proceso de extraccion de hidrogeno, consideramos la
electrolisis como el principal método para su obtencion. Se trata de una reacciéon de reduccion —
oxidacion (RED-OX) endotérmica, es decir, necesitada de energia para producirse que separa el agua en
hidrégeno y el oxigeno.

El proceso consiste en poner el reactivo, agua, en un recipiente con dos electrodos, a poder ser, de
grafito puro que se introducen para quedar en contacto con el reactivo. El proceso se lleva a cabo en un
medio alcalino con el objetivo de incrementar la conductividad eléctrica ya que la reaccion consiste en
el movimiento de los electrones de oxidacion de los elementos. Es necesaria una diferencia de potencial
para poder iniciar la reaccion. La aportacion de energia debe sobrepasar la energia de activacion para
dar lugar a los productos separados: hidrogeno y oxigeno en estado gaseoso.

Como es observado en la Figura 2-10, el voltaje proporcionado para llevar a cabo una reaccion no
espontanea hace de los electrodos un d&nodo y un cétodo, siendo por ello que el H+(aq) se ve atraido por
el polo negativo de donde adquiere los electrones que necesita para reaccionar. Por otro lado, el oxigeno
cede los electrones al polo positivo. Estos electrones se desplazan gracias a la diferencia de potencial y
llegan al catodo donde el hidrogeno los emplea para reaccionar, separando asi los elementos.
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Figura 2-10 Proceso de la electrdlisis del agua [19].
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2.4 El Hidrogeno como vector energético

La aplicacion principal del hidrégeno se fundamenta en la pila de combustible. Como se ha
definido anteriormente, la pila de combustible consiste en la conversion directa de la energia quimica
del elemento en electricidad. Las pilas se pueden clasificar segin su aplicacion en tres tipos diferentes:
estacionarias, portatiles o de transporte. Las estacionarias se caracterizan por ser la generacion
distribuida y centralizada de energia su principal funcion, mientras que las de transporte se emplean para
suministrar energia a los vehiculos y las portatiles a los dispositivos electronicos.

La segunda aplicacion del hidrogeno es su combustion directa de la misma manera que un motor
alternativo o una turbina. Este modo de empleo conlleva una pérdida de eficiencia comparado con la
pila al no ser un proceso directo. Sin embargo, es posible de emplear con mezclas de otros combustibles
al proporcionar una gran estabilidad de llama dando uso a ciertas mezclas que no son eficientes
individualmente [18].

2.4.1 Hidrogeno gas

Llegados al punto de analisis de las alternativas que nos ofrece este elemento, siendo la manipulacion
del hidrégeno en estado gaseoso la primera. Como se ha sinterizado anteriormente el hidrégeno a presion
atmosférica no es una opcion factible, donde comparando densidades vemos que un litro de gasolina
equivale a 3000 litros de H2 (medio coche de almacenamiento) para un mismo nivel de energia.

Es evidente pensar, que la solucion a este problema de densidad es reducir el volumen del elemento
del mismo modo que se hace con otros gases: comprimirse a altas presiones (de 350 a 700 bar) gracias
a la evolucion del empleo de nuevos materiales como fibras de carbono con polimeros o aluminio. Con
estos niveles de presion obtenemos equivalencias energéticas aproximadas de 1 litro de gasolina a siete
o 3,8 litros de hidrogeno respectivamente.

En segundo lugar, la baja densidad de energia volumétrica del hidrogeno lo hace un gas complicado
de manipular lo que se traduce en su complejidad a la hora de transportarlo. Para el caso de estaciones
de servicio de repostaje, nos encontramos con la necesidad de tuberias especiales para la distribucion.
Los medios actuales de manejo de gas natural o metano no cumplen los requisitos para el empleo del
hidrégeno y su traslado de forma liquida, como con los derivados del petroleo, implicaria alcanzar
temperaturas de -235°C, algo energéticamente inasumible. Es por ello, que el hidrégeno ha de
consumirse en el mismo punto del que se produce [20].

Relacionando el almacenamiento de hidrogeno para la plataforma de estudio, buscando un mismo
nivel de operatividad en términos de potencia, autonomia y fiabilidad, obtenemos una
compartimentacion nueva de las lanchas RODMAN 66 (Figura 2-11), donde el servo y los espacios
superiores a los diéseles generadores han de ser reacondicionado para dar cabida a los depositos [21].

Figura 2-11 disposicién final de los depdsitos [21].
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Tras el andlisis de resultados, se concluye con unos valores dptimos en referencia al peso, coste y
ubicacion de los tanques de hidrégeno disefiados. Sin embargo, no se alcanza una autonomia semejante
a la propulsion ya prestada por las lanchas de instruccion, siendo de 700 km de los motores marinos
Diesel CATERPILLAR C18 frente a 210 km de los depositos de fibra de carbono-epoxi al 60% [21].
En este aspecto, se llega a la conclusion que el uso de hidrégeno gas no es una alternativa viable en
términos de eficiencia y operatividad en la plataforma.

2.4.2 Amoniaco

Continuando con la busqueda de combustibles alternativos, el amoniaco se presenta como una
solucion energética con dos grandes ventajas: la primera, es que es una manera estable de almacenar Ha
y quemarlo reduciendo emisiones y, en segundo lugar, lo podemos obtener de manera respetuosa con el
medio ambiente a partir de energias renovables. Es por ello, considerarlo como una opcion viable para
la propulsion marina ya que la reducida densidad energética que proporcionan las baterias actuales hace
de la propulsion integral eléctrica una quimera [22].

2.4.2.1 Meétodos de obtencion

Actualmente la obtencion de este compuesto se realiza mediante tres procesos distintos, ciclo Haber-
Bosch, el cual es el productor del 90% del amoniaco en la actualidad, sintesis Termoquimica y sintesis
en estado solido (proceso electroquimico que emplea nitrégeno, agua y electricidad para obtener
amoniaco).

El ciclo Haber-Bosch esta basado en la reaccion entre los elementos hidrogeno y nitrogeno en un
catalizador especifico (de 6xidos de hierro, aluminio y potasio). El tiempo ha acompanado a la evolucion
de este método, mejorando las plantas de produccién y afiadiendo cambios en las presiones de trabajo,
temperaturas y catalizadores.

La fuente de hidrogeno y nitrogeno empleadas tradicionalmente para la elaboracion del amoniaco
ha sido el metano CH4 reformado mediante vapor. Actualmente se estudia la introduccién de nuevas
materias proveedoras de estos elementos, como la sintesis basada en H2, la cual se diferencia por
obtenerse de forma verde.

N, (g) + 3H,(g) = 2NH;

El funcionamiento del ciclo consiste en comprimir el gas sintético, formado por hidrégeno y
nitrogeno, hasta presiones superiores a los 220 bares y posteriormente introducirlo en un catalizador,
donde solamente una parte del gas se transformard en amoniaco. Esto se debe al equilibrio
termodindmico en la reaccion de formacion y para compensarlo se recircula el gas sintético sobrante por
el sistema, formando un ciclo que busca mayor eficiencia [22].

2.4.2.2 Sintesis en funcion de energias renovables o alternativas

A raiz del elevado coste de las tecnologias actuales, se busca una alternativareal y viable que permita
implantar este compuesto como combustible dominante en la propulsiéon marina respetando el medio
ambiente y reduciendo costes. Dichas fuentes de energia albergan la energia solar, edlica, hidroeléctrica,
nuclear y OTEC (energia térmica marina). La produccidon consiste en emplear electricidad de estas
fuentes carentes de emisiones para alimentar un electrolizador que produzca hidrégeno a partir del agua
y, por otro lado, un separador de aire donde obtener el nitrogeno. Al tener ambos elementos podemos
formar el gas sintético y a continuacion introducir el ciclo Haber-Bosch y seguir el proceso explicado
anteriormente. A continuacion, la Figura 2-12 expone los métodos de produccion de este compuesto.
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Figura 2-12 Métodos de produccion de amoniaco [22].

2.4.2.3 Ventajas e inconvenientes y conclusiones del amoniaco como combustible

Para analizar la eficacia del amoniaco como combustible es necesario comprender el proceso desde
la primera etapa, en primer lugar, es una forma estable de almacenamiento de hidrégeno con una
densidad energética volumétrica mucho mayor, lo cual era el principal inconveniente del hidrogeno gas.
En cuanto al almacenamiento, el hidrogeno ha de mantenerse a -256°C si esta licuado y a 700 bares de
presion si hablamos de su estado gaseoso dandonos una autonomia nimia para nuestro buque,
problematica que no aparece al operar con NH3, el cual es mucho mas sencillo en términos de operacion
y almacenamiento (-33°C a presion atmosférica o 9 bares a 20°C) [22].

Como principales ventajas del amoniaco, destacamos:

El Amoniaco carece de azufre ni carbono molecular, es por tanto un combustible libre de
carbono y emisiones de efecto invernadero.

En comparativa con el resto de los combustibles limpios bajo estudio, el amoniaco presenta
un coste menor al del hidrogeno. Esto se demuestra con una mayor eficiencia en los motores
debido a que admite una relacion de compresion mayor y del menor espacio de
almacenamiento requerido.

Los métodos de produccion y almacenamiento se componen por tecnologias eficientes,
probadas y con infraestructuras existentes. Esto permite un mayor control y conocimiento de
los riesgos que este combustible conlleva.

La densidad del amoniaco es menor a la del aire, esto permite que se disipe rapidamente en
caso de fuga dando seguridad respecto a otras sustancias. Su deteccion es facil gracias a su
fuerte olor acre. A esto, hay que afiadir que su alta temperatura de ignicion es muy elevada
lo que otorga seguridad en términos de inflamabilidad.

Por ultimo, su almacenamiento y transporte en condiciones criogénicas tiene un coste menor
que otras sustancias y no causa danos en los metales de los tanques de almacenamiento como
el hidrégeno.

Como desventajas, hay que destacar:

Sustancia toxica. Requiere de medidas preventivas y de contencion para la proteccion de
personas, infraestructuras y medio ambiente.

El amoniaco tiene una densidad energética volumétrica menor a la del gasoil marino
convencional, esto implica que para una misma autonomia deseada se necesitara un volumen
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de amoniaco casi tres veces mayor. Bajo nivel calorifico y una velocidad de llama mala, lo
que se traduce en una energia de combustion reducida.

- Su elevada temperatura de autoignicion plantea dificultades en su uso en motores de
combustion interna.

- Compuesto corrosivo para el cobre y aleaciones, niquel y otros metales mayoritariamente
plasticos.

En vistas a lo expuesto, con el amoniaco buscamos un reacondicionamiento de los motores actuales
para un consumo dual (gasoil-amoniaco) donde haya un aporte de amoniaco a través de la admision de
aire en los motores de combustion interna. El objetivo es acompainar la evolucion con una nueva
generacion de motores duales disefiados especificamente para el uso de este tipo de combustible [22].

2.4.3 Metanol verde

Como tercera y ultima alternativa analizamos el metanol verde, un componente quimico con buenas
propiedades para la transmision de energia. El metanol verde es un combustible sintético producido a
partir de hidrégeno limpio y carbono de origen no fosil obtenido de la atmdsfera o a partir de biomasa.
Las atribuciones de este elemento han llevado a considerar este componente una opcion para la
descarbonizacion de Europa [24].

Actualmente la produccion principal de este componente es a partir de los combustibles fosiles y en
los ultimos afios se ha doblado su produccion, principalmente por la expansiéon de China. De dicha
cantidad, alrededor del 30% ha sido empleada como combustible. La predicciéon de produccion del
metanol es de crecimiento, llegando a las 120 Mt en el préximo afio y las 500 Mt para 2050 anualmente,
datos estimados por la Agencia Internacional de Energias renovables. Es importante resaltar que de esas
500 Mt producidas en 2050 se estima que la mitad serd metanol verde y 135 biometanol.

Gracias a su prestacion en forma de liquido ligero a temperatura ambiental es un compuesto sencillo
de transportar y almacenar. Como se ha definido, actualmente la inmensa mayoria es producida a partir
de gas natural. La alternativa del metanol verde, proveniente de fuentes de energias limpias, tiene como
objetivo dar un fuerte impulso a este compuesto haciéndolo una alternativa real y prometedora a la hora
de disminuir la huella de carbono en el transporte maritimo [25].

De la misma forma que el hidrégeno, el metanol es clasificado en funcion del grado de sostenibilidad
en su proceso de produccion. El metanol verde es producido exclusivamente con fuentes de energia
renovables y cerciorandose que no se emiten al exterior gases nocivos al medio ambiente. Derivados de
este concepto tenemos en primer lugar el biometanol, producido a partir de la gasificacion de fuentes
sostenibles de biomasa y en segundo lugar el e-metanol, producido a partir de hidrégeno obtenido con
electricidad renovable (hidrégeno verde) y de la captura de COa.

2.4.3.1 Empleo y caracteristicas del metanol verde

El atractivo a la industria maritima del metanol verde radica en sus ventajas econdmicas. Al ser un
liquido a temperatura ambiente, este compuesto tiene un menor coste de almacenamiento y transporte
en comparacion con el hidrogeno gas o el amoniaco, y posee al mismo tiempo la huella de carbono mas
baja de todos los combustibles liquidos. El metanol, es empleable tanto en motores de combustion
interna como en alimentacion a pilas de combustible [25].

El metanol verde se obtiene mediante la captura de COz¢q y su posterior combinacioén con hidrégeno
limpio. Para la obtencion de hidrogeno, se aplica una corriente eléctrica que rompe la molécula de agua
separando el oxigeno del hidrogeno (electrdlisis). Es importante mantener la electricidad necesaria para
este proceso como energia renovable para obtener metanol verde completamente sostenible, no
contaminante. La adhesion del CO2eq con el hidrogeno verde es biometanol verde.

La segunda forma de obtener metanol verde, con un nivel menor en carbono es el mismo, pero
obteniendo de un origen f6sil el CO2¢q. El balance de dioxido de carbono se vuelve neutro al ser mezclado
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con el hidrégeno verde (considerado asi bajo en carbono). La Tabla 1muestra las cantidades necesarias
para obtener una tonelada de metanol verde.

CO2¢q Hidrogeno verde renovable Electricidad renovable

1,38t 0,19t 10/11 MWh

Tabla 1 Necesidades de materias primas para producir una tonelada de e-metanol [26].

2.4.3.2 Viabilidad del metanol verde

Este combustible tiene una mayor seguridad que otros de capacidades similares, puede ser
almacenado en tanques comunes y prescindir de refrigeracion ni elevadas presiones, cuenta también con
un menor coste de conversion que sus homoélogos alternativos. Es gracias a estas caracteristicas que el
metanol se sitla como una opcidén prometedora a ser uno de los principales combustibles que guiaran la
transicion energética.

Es necesario una reduccion del precio de la electricidad y una mayor eficiencia de los
electrolizadores para conseguir un aumento en el uso del e-metanol. Estas premisas son necesarias para
hacer de este combustible una opcidon competente. Por otro lado, la produccion y el abastecimiento de
este compuesto también han de mejorar en el proceso. Las necesidades de dioxido de carbono capturado
y de hidrégeno limpio provenientes de fuentes renovables son muy elevadas, siendo muy pocos los
productores de este compuesto hoy en dia [24].

Una de las mayores plantas de produccion es la planta piloto alemana perteneciente al proyecto
MefCOz. La Tabla 2 muestra la capacidad de sintesis que tiene esta planta.

Capacidad de produccion

Captura de CO2eq 1,5 toneladas al dia
Hidrégeno verde 100 m? cada hora
Metanol verde 1 tonelada al dia

Tabla 2 Capacidad de produccion de la planta del Proyecto MefCO2 [24].

La capacidad de produccion actual de este compuesto es: biomasa, gas residual industrial o la captura
directa de CO2 (DAC). En primer lugar, el proceso DAC es pionero y no maduro siendo los costes de
esta tecnologia muy elevados haciendo dificil la rentabilidad de su instalacion, descartamos por tanto
esta opcion. Por lo tanto, las dos opciones de alimentaciones son: a partir de biomasa o gas residual
industrial.

La sintesis de metanol a través de biomasa se trata de un proceso similar a su obtencion a partir de
aceite residual y carbon. Debido a las reacciones endotérmicas de gasificacion, se genera CO2. Estas
materias primas, ademads, producen también una mezcla syngas con una baja relacion hidrégeno —
dioxido de carbono. Para el ajuste de esta relacion, una parte del CO se convierte en hidrogeno con agua,
lo que crea CO2 en exceso, ventilado a la atmosfera [26]. La eficiencia del carbono como materia prima
ronda el 50%, lo que se traduce en que solo la mitad del carbono de las materias primas acaba
transformandose en metanol, el resto se desecha.
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El ultimo proceso consiste en la produccion a partir de corriente residual proveniente de la industria,
empleando el dioxido de carbono de diversas fuentes industriales como plantas térmicas o fabricas. Esta
tecnologia se asemeja a la produccion del compuesto a partir de syngas por lo que es una tecnologia
madura. Un catalizador tradicional es modificado para adaptarse a la generacion de grandes cantidades
de agua en el proceso de sintesis del metanol. Catalizadores ordinarios disponibles comercialmente.

El método de produccion de e-metanol que mejor se adapta a la region gallega y que va a aportar de
forma significativa a la economia circular es empleando el didxido de carbono procedente de otras
industrias. Las razones de esta conclusion se resumen en que la biomasa como materia prima escasea a
escala industrial y fomenta el encarecimiento de bienes basicos. Situaciones que no tienen lugar cuando
hablamos de CO2 procedente de residuos industriales. Las regiones del norte de Espaiia se sitian en los
puestos mas altos de generacion de CO2 debido al gran nimero de industrias que necesitan de una
elevada cantidad de energia. Esto se traduce en el interés por parte de las industrias en incluir procesos
de captura de emisiones para ser empleadas posteriormente en una planta de metanol [26].

2.4.4 Comparacion y conclusiones

En funcion de lo analizado y la clasificacion mostrada en la Figura 2-13, comparamos las tres
alternativas presentadas: metanol, amoniaco e hidrégeno. Resumiendo, las ventajas e inconvenientes de
la siguiente manera:

Energy source Fossil (without CCS) Bio Renewable™

HFO + Low HVO Fully-
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scrubber electric
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fuels biodiesel

High priority parameters

Energy density

PQ

Technological maturity

Local emissions

<

9000 ©0 e

GHG emissions

e

Energy cost

Converter

|
Capital cost Storage

b

Bunkering availability

Commercial readiness '/

ree | eCe
000000000

000 000 0
9000 000 0
00 00e®0OO0
OO0OO0@®OCO
O 0000 00

»(@
'3‘1

Figura 2-13 Comparativa de combustibles marinos, fosiles, biolégicos y renovables [22].

- Hidroégeno: su principal ventaja radica es su balance neto de emisiones, siendo este nulo o
cercano a cero al ser producido por energias renovables. Las razones que dirigen al descarte
de esta alternativa son las grandes desventajas que conllevan la falta de infraestructuras para
bunkering, el alto coste de produccion, almacenamiento, empleo y fundamentalmente su baja
autonomia derivada de su poca densidad energética, como se ha demostrado en el caso
especifico de las lanchas de instruccion. Esto, sumado a la inestabilidad e inflamabilidad
elevada que hacen necesario sistemas especiales de extincion imposibilitan el uso de este
combustible en embarcaciones mar adentro.

- Amoniaco: este compuesto tiene la capacidad de considerarse un vector energético
fundamental en la transicion a renovables que presenciamos hoy en dia. El amoniaco es un
transportador de hidrogeno con una mayor densidad energética y estabilidad quimica. Si es
producido de manera sostenible empleando energias renovables, como se ha detallado
anteriormente, hablamos de un combustible libre de emisiones de carbono y azufre haciéndolo
un combustible eficaz para navegaciones oceanicas y no solo costeras como el hidrogeno. Los
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inconvenientes que presenta este compuesto, destacar su elevada toxicidad que implica una
seguridad complementaria que afecta directamente en el coste y en la manipulacion y
almacenamiento del combustible, y haciendo referencia a la planta propulsora de las lanchas
de instruccion, su elevada temperatura de ignicidon hace necesario la presencia de una
combustion forzada, lo que afectaria al disefio integral de los motores actuales.

- Metanol: presenta una buena evolucion energética y permite la conversion de unidades ya
existentes a consumo por un coste rentable. Considerando su produccion a partir de residuo
industrial, su Unica desventaja radica en el precio (similar al del gasoil marino).

25



ALFONSO MENENDEZ DE LUARCA MORENO

3 PLATAFORMA Y HERRAMIENTAS DE DISENO

3.1 RODMAN 66

3.1.1 Caracteristicas técnicas

El modelo que va a ser sometido a estudio es la lancha de instruccion del grupo RODMAN,
compafiia pionera en su sector con mas de 46 afios de bagaje de actividad, concretamente, el modelo
RODMAN 66 (Figura 3-1). Es una embarcacion fabricada en PRFV (Poliéster Reforzado en Fibra de
Vidrio) de propulsion diesel y casco en V.

CARACTERISTICAS

ESLORA TOTAL 20,50m.

ESLORA CASCO ——————————— 20,00m,

MANGA 4,90m

PUNTAL — 2,56m.

CALADO — — —  _ 0,90m.

o] [ o awcn | e
|
|
\
e
>= Rodman
— [E—— .
R-66 66033-34 | 66XXb.A6.00

Figura 3-1 RODMAN 66 [27].

La camara de méaquinas se caracteriza por ser estanca e insonorizada. Los sistemas de control de los
motores principales se encuentran en el puente de gobierno y en puente alto. Los indicadores y alarmas
de los motores contardn con salida digital individual en el puente de gobierno, en el puesto
correspondiente al mecanico [27]. El local de maquinas y el puente de gobierno contaran con indicadores
y alarmas Opticos y acusticos.
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El piso de la cdmara se compone de planchas de aluminio grabado, un material ligero y antideslizante
y debido a su tamafio, es desmontable con un solo hombre. Fijados mediante tornillos de acero inoxidable
de cabeza avellanada. Tienen registros de acceso a las valvulas, bombas y otros equipos que precisan de
atencion [27].

Esta embarcacion cuenta con un sistema de propulsion formada por dos ejes de 70 mm de diametro
engranados a dos motores marinos diesel CATERPILLAR CI18 a través de reductores-inversores
hidraulicos de la marca ZF 550 A con una reduccion de 1,971:1. El motor, de alta potencia,
sobrealimentado y refrigerado por agua de mar, que por medio del intercooler refrigera al mismo tiempo
el agua dulce del circuito de circulacion y aceite, cuenta con una potencia maxima de 746 KW para
servicio continuo a 2300 rpm, aproximadamente. La Tabla 3 resume las caracteristicas técnicas
principales de los motores de las Lancha de Instruccion.

N° de Cilindros 6 en linea

Rating C 4000 horas/afio
Diametro de los cilindros 145 mm

Carrera del piston 183 mm

Cilindrada 18 litros

S.istema de admision de Turboalimentado y postenfriado
aire

Sistema de refrigeracion Por agua dulce, con intercambiador
Sistema de arranque Eléctrico

Sistema de inyeccion Electrénica

Sentido de giro Standard SAE (Contrario a las agujas del reloj)
Emisiones IMO II

Tabla 3 Caracteristicas motores principales RODMAN 66 [27].

3.1.2 Almacenamiento

En cuando al almacenamiento, los tanques de combustible se situan entre el comedor y la cdmara
de combustible, compartimento aislado entre mamparos estancos. Los tanques situados a babor y estribor
cuentan con una capacidad de entre S000L a 7000L, (segiin el modelo escogido). El anclaje de los
tanques se realiza con fuertes soportes de acero inoxidable unidos al mamparo y a los refuerzos y
mamparos antibalance y cuentan con registros de acceso atmosférico, sonda, indicador de nivel y sistema
de purga de agua en la parte inferior de los depositos.
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3.1.2.1 Combustible

Consideramos un modelo de 6000 L de capacidad total de combustible. Estos tanques, situados en
el local correspondiente (Figura 3-2), disponen de un tapon de relleno en cubierta y van provistos de
atmosférico, sonda e intercomunicacion.

Figura 3-2 Disposicion general interiores [27].

Los tanques son de aluminio instalados con alarma y filtros separadores de agua en combustible.
Disponen de vélvulas en la entrada y en la salida para asegurar que no se desceben los motores cuando
se limpia el filtro y un “by-pass” en caso de emergencia. Resaltar, la alimentacion de combustible a los
motores se realiza directamente desde los tanques a las bombas de alimentacion de cada motor.

3.2 Calculo de volumen total de metanol necesario

De la especificacion técnica de las lanchas de instruccién conocemos su capacidad de combustible;
6000 L y su autonomia a una velocidad econdmica de 15,6 nudos; 545,8 millas (Anexo V: Catilogo
C18). El objetivo es mantener esta disposicion sustituyendo el diésel empleado por metanol verde y con
esta premisa calcular que volumen de tanque es necesario ampliar en base a las caracteristicas de la
plataforma. Para ello, estudiando las posibilidades que ofrece este compuesto (Tabla 4) deducimos el
volumen total que serd necesario afiadir a la estructura existente.

Densidad energética Densidad energética  Densidad energética

gravimétrica volumétrica (MJ/I)  volumétrica (kWh/I)
MJ/kg)
Diésel 45 35,86 10,7
Metanol verde 20 15,6 4,33

Tabla 4 Comparacion de densidades diésel y metanol.

Se busca una autonomia de 500 millas navegando alrededor de 15 nudos, empleando un 50% de
diesel y un 50% de metanol, manteniendo un solo tanque de 3000 L de diesel mientras que el otro sera
adaptado al almacenamiento de metanol afiadiendo los tanques necesarios para conseguir 250 millas de
autonomia con este compuesto.

Partiendo de la densidad volumétrica y el consumo de los motores CATERPILLAR C18 a 1600 rpm
tenemos un consumo total de 171,5 L/h, de los cuales 84,8 corresponden al motor de babor y 86,7 al de
estribor (Anexo V: Catalogo C18). Considerando el mayor consumos de ambos, obtenemos:

l M M
2 X 86,7 & X 35,86 T] = 6218,124 T] (1)
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El resultado obtenido es la energia consumida por los motores cada hora. Ahora calculamos la
cantidad de energia necesaria para obtener una autonomia de 250 millas nauticas; lo equivalente a 463
km. El consumo viene expresado en litros a la hora, por lo que el resultado se obtiene en Mega julios
hora. Si consideramos que navegar 250 millas a 15 nudos supone un tiempo estimado de 16,6 horas
obtenemos:

M] 250 MN
6.218,124 —= x

—_ - = 2
A 15 kis 103.635,4 M] (2)

Traducimos la energia consumida por ambos motores Caterpillar C18 para una autonomia deseada
aproximada de 250 millas y dividimos entre la densidad energética del metanol verde para obtener la
masa total de metanol necesaria a almacenar.

103.635,4 MJ

oM kg 5181,7 kg 3)

Teniendo en cuenta la densidad del metanol; 791,8 kg/m? dividimos la masa total de compuesto
entre su densidad, dando lugar a la cantidad de metanol a almacenar.

5181,7 kg

————— = 6544,203 li 4
07918 kg1 6544,203 litros 4)

Como podemos observar la masa necesaria de metanol para obtener 250 millas de autonomia es
aproximadamente dos veces superior a la necesaria con diesel. Sin embargo, de esos 6544,203 litros
disponemos de un tanque de almacenamiento de diesel reacondicionado para metanol. Es decir, serd
necesario afiadir un almacenaje de 3500 litros aproximadamente.

3.3 Analisis de condiciones

Para la eleccion adecuada de disefio, analizamos el ratio de inyeccion de combustible en funcion de
la autonomia, emisiones de CO:2 y variacion de la topologia de las lanchas de instruccion. Es necesario
evaluar el redimiendo de un motor dual-fuel para las condiciones reales de las lanchas de instruccion,
para después determinar que ratio de inyeccion sera el apropiado teniendo en cuenta una ampliacién en
la disposicion actual de almacenamiento. El andlisis ha de realizarse siempre con la constante de no
variar el disefio del motor existente, esto quiere decir que la combustion sera provocada por la
compresion de diesel por lo que ambos combustibles deben consumirse a la misma velocidad, en
diferentes cantidades.

En primer lugar, calculamos el almacenamiento necesario para diferentes volimenes de
combustible. Para la correcta realizacion de los calculos seguimos el mismo procedimiento efectuado en
el apartado anterior (Célculo de volumen total de metanol necesario), donde se muestra paso a paso los
pasos para el célculo de metanol necesario con un relacion de combustible del 50% diesel — 50%
metanol. Analizaremos una disposicion de la siguiente manera:
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Volumen 40/60

- 40% de diesel = 200 millas
- 60% de metanol = 300 millas
- Energia necesaria:

o 6218124 X x 220MN _ 124.362,48 M]
h 15 kts

- Masa de metanol necesaria:

124.362,48 M ]

kg

- Cantidad que almacenar:

6218124 kg _ 7.853,149 litros metanol

0,7918 kg/1

- Realizamos los mismos célculos referentes al diesel (densidad energética 45 MJ/kg y
densidad 850 kg/m3), obteniendo:

o 2.167,5 litros diesel

Volumen 30/70

- 30% de diesel = 150 millas
- 70% de metanol = 350 millas
- Energia necesaria:

o 6218124 % x 30MN _ 145089,56 M/
h 15 kts
- Masa de metanol necesaria:
145.089,56 MJ
——— = 7254,478 kg
kg
- Cantidad que almacenar:
7254478k _ 9.162,008 litros metanol
0,7918 kg/1

- Realizamos los mismos calculos referentes al diesel (densidad energética 45 MJ/kg y
densidad 850 kg/m3), obteniendo:

o 1.625,65 litros diesel

Volumen 20/80

- 20% diesel = 100 millas
- 80% metanol = 400 millas

- Energia necesaria:
400 MN

o 6.218,124 M« = 165.816,64 M]
h 15 kts
- Masa de metanol necesaria:
165.816,64M) _ 8290832 kg
20 MJ/kg
- Cantidad que almacenar:
B290832kg _ 10.470,866 litros metanol
0,7918 kg/1

- Realizamos los mismos calculos referentes al diesel (densidad energética 45 MJ/kg y
densidad 850 kg/m3), obteniendo:

o 1.083,76 litros diesel
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Traducimos a continuacion los resultados obtenidos en las siguientes graficas (Figura 3-3 y Figura
3-4):

Almacenaje necesario segun ratio de inyeccion para 500 millas
de autonomia

B Volumen de diésel ™ Volumen de metanol

12000
10470.8
10000 9162
— 7853.1
2 8000
£ 6544.2
= 6000
= 6000
o
£
=
o
S 4000
2167. 1625,
2000 1083.
0
. ]
100/0 50/50 40/60 30/70 20/80
Relacion diésel - metanol (%)
Figura 3-3 Relacion de almacenamiento de combustible en funcién del ratio de inyeccion.
Volumen total a almacenar (Diesel + metanol)
14000
12000 11554.5
10787.6
10020.3
B=
g
— 8000
8
= 6000
g 6000
=
S 4000
2000
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100/0 50/50 40/60 30/70 20/80

Relacion diesel- metanol (%)

Figura 3-4 Volumen total de combustible expresado en litros.

En segundo lugar, analizamos la autonomia que llegamos a obtener considerando los mismos ratios
de inyeccidn anteriores, pero sin una variacion estructural de buque, es decir para un almacenamiento
maximo de 6000 Litros. Este calculo tiene como objetivo comparar la eficiencia de los diferentes ratios
de inyeccion.
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1. Caso para ratio de 50/50 (Metanol):

Consideramos la mitad de la capacidad actual de la lancha para almacenamiento. Para obtener la
masa de metanol necesaria en estas condiciones multiplicamos por su densidad.

k
30001 x 0,7918 Tg — 2375,4 kg (5)

En segundo lugar, la energia necesaria en mega julios se obtiene del producto de la masa y la
densidad energética del compuesto:

M
23754 kg x 20 k—; = 47508 MJ (6)

Al conocer la energia total necesaria segiin el consumo de los motores Carterpilar C18, podemos
saber la distancia navegable a 15 nudos con una limitacion de 3000 L de almacenamiento, lo que hemos
traducido en 47508 M1J.

47508 MJ
6218,124 M/,

x 15 kts = 114,6 MN 7

2. Caso para ratio de 50/50 (Diese)l:

Consideramos la segunda mitad de la capacidad de la lancha. Para obtener la masa de metanol
necesaria en estas condiciones multiplicamos por su densidad.

k
30001 x 0,850 Tg = 2550 kg (8)

En segundo lugar, la energia necesaria en mega julios se obtiene del producto de la masa y la
densidad energética del compuesto:

M
2550 kg X 45 k—g] = 114750 MJ (9)

De la misma manera que antes, conociendo la energia total necesaria segun el consumo de los
motores Carterpilar C18, podemos saber la distancia navegable a 15 nudos.

114750 MJ
6218124 M/,

X 15 kts = 276,811 MN (10)
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Realizamos los célculos para los demaés ratios de inyeccion obteniendo:

V (%) Energia diesel Energia metanol Energia total Autonomia (MN)
diesel/metanol M) MJ) MJ)

100/0 229500 0 229500 500

50/50 114750 47508 162258 391

40/60 91800 57010 148810 359

30/70 68850 66511 135361 326

20/80 45900 76013 121913 294

Tabla 5 Energia y autonomia obtenida segiin relacion de combustible, para condiciones actuales.

250000

200000

150000

Energia (MJ)

100000

50000

229500

100/0

114750
91800

6885066511.2

57009.6 I I

50/50 40/60 30/70
Relacion diesel metanol (%)

47508

B Energia diesel (MJ) ™ Energia metanol (MJ)

Energia obtenida con variacion de la carga de inyeccion

76012.8

45900

20/80

Figura 3-5 Energia obtenida para condiciones actuales de almacenamiento segin ratio de inyeccion.

La Figura 3-5 refleja la energia dada por diferentes cargas de combustible, de diesel y metanol
respectivamente. Dicha energia, proviene de la carga de almacenamiento real de las lanchas de
instruccion, esto nos da perspectiva para ver la eficiencia de ambos combustibles. La informacion
mostrada es extrapolada a la condicion de funcionamiento de los motores Carterpilar C18 de las LLII,
con el objetivo de conocer la autonomia real que dicha energia nos proporciona. Resultados
representados a continuacion en la Figura 3-6:
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Autonomia total (MN) seglin relacion diesel-metanol.

294 MN -
o,
16% 500 MN -
27%
326 MN -
17%
391 MN -
359 MN - 21%
19%

@100/0 m@50/50 40/60 m@30/70 ®@20/80

Figura 3-6 Comparacion grifica de autonomia para condiciones actuales de almacenamiento.

3.4 Normativa de emisiones OMI

“La OMI (Organizacion Maritima Internacional) es el organismo especializado de las Naciones
Unidas responsable de la seguridad y proteccion de la navegacion y de prevenir la contaminacion del
mar por los buques” [23].

Es la organizacion responsable de implantar normativas ambientales especificas que afectan al 99%
del tonelaje de la flota global, estas normativas son recogidas en el convenio MARPOL 78/97. En
referencia al amoniaco, el convenio busca reducir los limites admisibles de las emisiones de 6xidos de
azufre y nitrogeno (SOx y NOx), implementando un método de reconocimientos y certificaciones para
todo buque de arqueo bruto igual o superior a 44 GT.

La OMI establece una clasificacion de los 6xidos de nitrégeno o NOx que puede generar un buque
y los diferencia en tres categorias (Figura 3-7), siendo la tercera solo aplicable a zonas ECA.

NOX LimIit, g/kwh

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Rated Engline Speed, rpm

Figura 3-7 Limites de emisiones de NOx establecidos por el convenio MARPOL [22].
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3.4.1 Analisis de emisiones

Las emisiones de didoxido de carbono de la combustion de metanol se basan en la contencion de
carbon por MJ de combustible. El contenido de carbdn varia ligeramente en funcion de la pureza del
combustible, sin embargo, esto pasa por un control de pureza en su produccion.

Al hablar de CO2 proveniente de bio-metanol, lo consideramos climaticamente neutral y por tanto
no como una gas de efecto invernadero (GHG). Esto se debe al asumir que el CO2 emitido de
combustibles basados en biomasa es eliminado de la atmosfera una vez que nueva biomasa crece para
sustituir a aquella empleada para combustible. Las emisiones de CH4 y N20 provenientes de metanol
son consideradas nulas.

Wirtsild, la empresa lider global en tecnologias en el mercado marino y de energia, ha llevado a
prueba las emisiones de NOx del metanol contra aquellas de fueldleo pesado (de sus siglas en inglés
HFO) en dos modelos de motor, la Tabla 6 muestra los resultados obtenidos de estas pruebas de
emisiones. De los que se asume que las emisiones de NOx durante la combustion son reducidas alrededor
de un 60% cuando se trabaja con metanol en comparativa con fueldleo pesado. Para el caso del diesel,
se obtiene una conclusion similar siendo la reduccion de estas emisiones un 30%.

Emisiones
Compuesto
(g/MJ metanol)
CO2 69
CHa4 0
N20 0
NOx 0.4
SOx 0

Tabla 6 Factores de emisiones para combustion de metanol en motores marinos [33].

Los andlisis de Wirtsild también indican que la eficiencia de los motores es la misma o superior al
tratar con metanol. Su experiencia afirma un aumento del orden del 1-2% en motores de metanol, sin
embargo, no han llevado a cabo ensayos para documentar dichos resultados. Es por ello, que la eficiencia
de los motores marinos se asume la misma al emplear metanol como combustible.

3.4.1.1 Motores dual-fuel, relacion de presion en la inyeccion — emisiones

Un estudio llevado a cabo por la universidad de Tianjin, China, muestra los efectos de la inyeccion
a presion y emisiones de un motor diésel alimentado por doble combustible, diesel/metanol [34]. En el
modo diesel/methanol dual-fuel (DMDF), el metanol es inyectado a través de la admision del cilindro,
formando asi una mezcla aire/metanol previa a la combustion, para posteriormente ser iniciada por la
inyeccion directa de diesel en la camara de combustion (Tabla 7). El objetivo de este estudio es estudiar
el efecto de la presion de la inyeccion en la eficiencia y emisiones del motor. Los resultados muestran
que la duracién de la combustion es menor en el modo DMDF y que genera menores tasas de emision
de NO y CO2 que el modo diesel. Con una subida de presion en la inyeccion de diesel, las emisiones de
CO y HC decrecen, sin embargo, las de CO2 y NOz2 incrementan ligeramente.
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Properties Diesel Methanol
Density at 20 °C (kg/m?) 830 790
Low heating values(M]J/kg) 425 19.7
Content of C (%) 86 38
Content of H (%) 13 12
Content of O (%) - 50
Sulfur (mg/kg) 350 0
Autoignition temperature (°C) ~250 450
Latent heat of evaporation (kJ/kg) 250 1110
Cetane number >49 3-5
Burning range (%) 1.4-7.6 5.5-26
Kinematic viscosity at 20 °C (mm?/s) 3.0-8.0 -

Tabla 7 Comparativa de propiedades entre diesel y metanol [34].

La Figura 3-8 muestra la concentracion de CO2 para ambos modelos de motor segun el aumento de
presion en la inyeccion de combustible. El grafico muestra el ratio relativo de CO2, CO/CO2* el cual
representa el ratio de concentracion de CO2 del modo DMDF con respecto al modo diesel. Se ve que la
concentracion de CO2 en el modo de doble combustible aumenta proporcionalmente con el aumento de
presion en la inyeccion, pero manteniéndose menor al modo diesel. Esto se debe a que para mismos
niveles calorificos de combustibles se consumen completamente durante la combustion, el metanol
genera menos COa.

1.00
14 | Engine speed:1400r/min
L Engine load 80%
12| 40.95
L O—-—'_":":'_—:Q_>
0k o 90— {0.90
= | .
B A 740 o085 3
O gt o
. {0.80 ©
41
Ny = {0.75
0 | 1 1 1 1 1 070

70 85 100 115 130
Diesel injection pressure /MPa

Figura 3-8 Concentracion de emisiones en funcion de presion de inyeccion [34].

3.4.1.2 Motores dual-fuel, relacion ratio de inyeccion - emisiones

De un segundo estudio de la universidad de Tianjin, se estudia la reduccién de emisiones de un
motor alimentado por fuel pesado con un motor dual-fuel diesel/metanol (Figura 3-9). En el experimento
la cantidad inyectada de metanol es variada de acuerdo con la potencia entregada por el motor mientras
que la cantidad de diesel permanece constante en regimenes distintos.

Los resultados reflejan que en bajas y medias cargas hay una disminucién en las emisiones en modo
DMDF, pero un ligero aumento en altas concentraciones. Un fendémeno importante observado es que la
masa y el nimero de particulas decrece significativamente en bajas y medias cargas, debido en el
aumento de combustible quemado en el modo premezclado y una reduccion en la cantidad de diesel
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empleado, mientras que aumenta cuando el motor en condicion de alta carga, debido a la combustion
espontanea de metanol y la reduccion de oxigeno para diesel en el cilindro. También se observa que la
temperatura de admision de aire decrece con el aumento de metanol en inyeccion, y el nimero y masa
de concentracion de emisiones decrece con la disminucion de dicha temperatura.
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Figura 3-9 Efectos de DMDF en emisiones con variacion de carga de combustible [34]
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3.5 Conclusion y eleccion de diseiio

Tras el analisis realizado, evaluando la eficiencia en funcion de distintas cargas de combustible,
considerando las condiciones de carga, alojamiento y operatividad de las LLII, el disefio buscara alojar
una planta de propulsion basada en la inyeccion proporcional de ambos combustibles. Los datos de
dichas condiciones para la disposicion actual de las LLII se reflejan a continuacion en la Tabla 8:

Vo/Vm 100/0 40/60 30/70 20/80
NM 500 359 326 294
V Diesel 6000 2400 1800 1200
V Metanol 0 3600 4200 4800
Particulas
11 4 5 3
(mg/m™)

Tabla 8 Resumen condiciones segiin ratio de inyeccion.

El objetivo es el de mantener el mismo nivel de operatividad que el ya existente en la plataforma de
trabajo. Buscamos una relacion de inyeccion de 1:2,18 (Tabla 9) con la finalidad de no modificar el
motor, consumiendo ambos combustibles a la misma velocidad, lo que implica el redisefio de la planta
actual con el fin de albergar 3545 litros de metanol en la plataforma para buscar la misma autonomia
proporcionada por las lanchas de instruccion. Teniendo en cuenta la disponibilidad ya existente, el disefio
se basaria en 3000 litros de diesel y 6545 litros de metanol.

Ratio D/M 1:0 1:3,62 1:5,63 1:9,65
NM 500 500 500 500
VDiesel 6000 2167 1626 1084

VMetanol 0 7853 9162 10471

Tabla 9 Ratio de inyeccién en la combustion para 500 millas de autonomia.

Caracteristicas de disefo:

- Almacenamiento de diesel: 300 L

- Almacenamiento de metanol: 6545 L

- Autonomia: 500 millas nauticas

- Relacioén de inyeccion: 2,18 gramos de metanol por cada gramo de diesel.
- Volumen de aire de combustion: 43,8 m*/min

- Relacién de compresion 16, 3:1
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Figura 3-10 Principio de operacion motor dual-fuel [35].

Como se puede observar en Figura 3-10, el metanol es inyectado en la camara de combustion a
través del circuito de admision de aire, para posteriormente ser iniciado por la compresion de una
pequefia carga de diesel inyectada directamente en la cdmara de combustion.

3.6 Analisis comparativo de la estabilidad en la combustion diesel-metanol en un
motor dual

El siguiente apartado evaliia la co-combustion de diesel con alcohol carburante en un motor de
encendido por compresion como uno de los procesos de fomentar el uso de combustibles alternativos en
estos motores. Esta seccion presenta examinaciones experimentales de en motores de encendido por
compresion en un sistema dual, en donde la combustion se lleva a cabo para diesel y metanol con energia
contenida en porcentajes de 20%, 30%, 40% y 50%. El estudio incluye el andlisis del proceso de
combustion y el analisis de la variacion ciclo-ciclo de los 200 ciclos del motor [36]. Se muestra que la
presencia y su aumento de metanol para la combustion con diesel causa un retardo en el encendido y
aumenta la salida de calor y los valores de presion en la combustion. Seglin los cambios en pardmetros
como el coeficiente de variacion de la presion media efectiva indicada (COVimer) y la funcioén densidad
de probabilidad de la presion media efectiva indicada (f(IMEP) se puede afirmar que para el mayor
porcentaje de alcohol carburante (50%) la co-combustion de diesel con metanol muestra un mayor
estabilidad.

3.6.1 Determinacion de la variabilidad ciclo a ciclo

Durante la observacion del curso del indicador de presiones en el funcionamiento sucesivo del
motor, es facil notar diferencias en los valores de presion maxima y la presion media efectiva indicada
en los ciclos posteriores. Esta variabilidad del ciclo es una caracteristica indeseable de la combustion en
motores de combustion interna ya que conducen a una menor eficiencia y a mayores emisiones, asi como
a limitaciones de potencia de salida [37]. Las causas de la variacion de presion media efectiva se deben
a la variacion de condiciones en el cilindro de un ciclo de combustion a otro, bajo condiciones de
funcionamiento idénticas.

La mitigacion de los efectos de la variabilidad del ciclo puede reducir el consumo de combustible y
minimizar la emisiones de compuestos nocivos en motores de combustion interna. Ademas, la limitacion
de la variabilidad del ciclo permite una mejor optimizacidon del motor, es decir, es posible alcanzar una
eficiencia cercana a las condiciones Optimas. Los principales fuentes de la no repetibilidad de los ciclos
del motor incluyen:

- Procesos de flujo producidos en el cilindro del motor.

- Variabilidad de la relacion aire-combustible en ciclos individuales

- Composicion desigual de la mezcla combustible en el cilindro debido a una mezcla
incompleta de aire, combustible y gas residual.
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La evaluacion del nivel de irrepetibilidad de la presion maxima y de la media indicada presion
efectiva del ciclo térmico que se produce en el cilindro del motor de combustion interna puede estudiarse
mediante el analisis de centenares ciclos consecutivos del motor. El conjunto de presiones maximas
obtenidas se puede dividir en clases, a partir del intervalo que contiene el menor de los valores de maxima
presion y por otro lado el valor méximo de maxima presion en un conjunto de ciclos. Mediante este
intervalo se obtiene el valor medio de la presion maxima, definida como:

N
1
Pmax:NZIPmaxi (11)
l:

Donde N es el nimero de ciclos y Py, ; € la presion maxima en ciclos individuales.

Al ser la variabilidad de los ciclos de trabajo uno de los criterios mas utilizados para la evaluacion
del correcto funcionamiento de los motores de combustion, se adopta el coeficiente de no repetibilidad
de la presion maxima COVpp como medida de no repetibilidad.

(0]
COVpp = =225 % 100% (12)

Pmax

Se define la desviacion estandar de la presion maxima como:

N
1 -
Opmax = NZ(Pmaxi - Pmax)2 13)
i=1

Donde P4, s el valor medio de presion méaxima de N ciclos con P,y ;-

La presion media efectiva indicada es evaluada seglin los cambios recogidos de la presion del
cilindro y representa uno de los indicios que caracteriza la operacion de motores de combustion en
términos de las oportunidades de asegurar una elevado nivel de operacion. Presion media efectiva a un
ciclo individual:

1 720
IMEP; = —f pdV (14)
Va Jy
El valor medio de la presion media efectiva se define como:
1 N
IMEP = NZ IMEP; (15)
i=1

La no repetibilidad de la presion media efectiva se determina de la misma manera q la del valor
maximo de presion:

g
COVyppp = ﬁ X 100% (16)
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Siendo su desviacidn estandar:

N
1 _
OimEp = Nz(IMEPi — IMEP)? (17)
i=1

Por ultimo, la funcion de densidad de probabilidad permite expresar la probabilidad de obtener un
valor concreto de los pardmetros analizados. Esta funcion se usa como un indicador de estabilidad de
operacion en los motores de combustion interna. Esta funcion, tiene el perfil de una distribucion normal
(distribucion gaussiana), donde la funcién de densidad es simétrica respecto al valor medio de la
distribucion.

FUMEP) =

—(IMEP; — IMEP)2>
(18)

exp < 5
O IMEPV2T 207ygp

3.6.2 Desarrollo experimental

El proceso de co-combustion de diesel con metanol emplea como escenario de prueba el motor mono
cilindrico de cuatro tiempos 1CA90 de construccion polaca. Este motor es una unidad estacionaria con
dos valvulas y una disposicion vertical de cilindros. El motor opera en un régimen rotacional constante
de 1500 rpm e inyeccidn constante con un angulo de 17°, apreciable en la Figura 3-11. Al motor original,
con inyeccion directa de diesel al cilindro, se le equipa con una instalacion adicional de aporte de
combustible, de metanol, en el colector de admision. El prototipo experimental, siendo su principal
componente el motor, es equipado con los medios de medida y control necesarios para proporcional los
parametros de trabajo del motor. Entre estos indicadores se incluye grabacion digital y andlisis de la
variacion de presion en la cadmara de combustion.
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Figura 3-11 Diagrama del montaje experimental [36].
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El montaje experimental se compone de:

- Motor de encendido por compresion 1CA90.

- Sistema digital de analisis de datos (traductor de presion, amplificador de carga, modulo de
adquisicion de datos).

- Analizador de gases de escape.

- Termometro con resolucion de 0.1°C.

3.6.3 Resultados

El estudio se basa en la medida de presion en el cilindro del motor en comparativa segun el angulo
del cigiiefial. Las medidas comienzan con un referencia del motor operando con diesel como Unico
combustible. Los perfiles de presion obtenidos sirven para determinar la tasa de calor expulsado y con
ello evaluar el rendimiento del motor.

La presencia y aumento de metanol en la combustion compartida con el diesel provoca un retardo
en la ignicidn, esto se debe a un valor mayor de calor latente de vaporizacion del alcohol comparado con
el diesel. A su vez, este retardo provoca un aumento de calor expulsado y en los valores maximos de
presion en combustion. En definitiva, este retardo se traduce a un mayor consumo de combustible en la
combustion previa a la mezcla (fase cinética), la cual junto con la combustion de diesel en una mezcla
mas rica me metanol y aire, lleva a un aumento en la presion maxima de combustion y en calor
expulsado.

La Figura 3-12 muestra la densidad de probabilidad de la presion media efectiva en motores
convencionales segin el ratio de inyeccion de metanol y etanol, en cantidades desde veinte hasta
cincuenta por ciento.

Figura 3-12 Resultados de la densidad de probabilidad de l1a presién media efectiva indicada para co-combustion de

diesel y metanol/etanol para cantidades de 20% (a), 30% (b), 40% (c) y 50% (d) [36].
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El estudio incluye el andlisis del proceso de combustion y el andlisis de no repetitividad de 200
ciclos del motor. El analisis de los resultados [36] obtenidos lleva a las siguientes conclusiones:

- La presencia y aumento de la proporcion de metanol empleado para la co-combustion con diésel
provoca un aumento en el retardo de encendido por compresion y aumenta la tasa de liberacion de
calor y el valor mdximo de presion de combustion.

- Paraaltos porcentajes de energia de mas del 30%, el metanol, en comparacion con el alcohol etilico,
resultd ser un combustible que va acompaniado de una mayor tasa de combustion de carga, lo que
contribuye a la intensificacion del proceso.

- El analisis del funcionamiento de un motor de combustible dual basado en el valor del coeficiente
de variacion de la presion efectiva media indicada (COVimep) durante 200 ciclos de operacion revela
una mejora en la estabilidad de su funcionamiento con un aumento del porcentaje de alcohol. En su
mayor proporcion de alcohol (50%), el metanol demuestra ser un mejor combustible que el etanol.

- Basado en la funcion de la densidad de probabilidad de la presion efectiva media indicada (f(IMEP))
preparado para 200 ciclos de funcionamiento del motor, se puede concluir que el aumento en el
porcentaje de metanol empleado conduce a una mayor estabilidad de operacion en motores duales.
Para una cuota del 50 % de combustible alcohdlico, el valor mas elevado de f(IMEP), que demuestra
una mejor estabilidad del motor, se caracterizod por metanol y fue igual al 37,5%.

- Con el aumento en el ratio de inyeccion de metanol empleado en la co-combustion con diesel, la
dependencia de la presion media efectiva indicada de la presion de combustion méxima disminuye.

3.7 Tanques suplementarios para el almacenaje de combustible

El metanol ha de ser almacenado en un lugar especial, protegido de cualquier fuente de calor e
inflamacion. En esta ubicacion, los sistemas eléctricos han de estar completamente cerrados y a prueba
de explosion. El recipiente de almacenaje ha de estar herméticamente sellado para evitar la absorcion de
humedad, sin embargo, el sellado del tanque debe de dejar espacio para permitir la expansion térmica
con el objetivo de evitar posibles roturas del recipiente por la expansion causada por los cambios de
temperatura.

De entre los diferentes tipos de tanques empleados como depositos para contener una reserva de un
determinado producto para su posterior uso, buscamos uno del tipo cilindrico horizontal ya que
generalmente son empleados para volimenes bajos por posibles problemas de fallas de corte y flexion.
Dentro de este tipo se albergan tres subgrupos; de techo fijo, de techo flotante y sin techo. De entre los
posibles a la aplicacion en una plataforma marina definimos los dos primeros:

3.7.1 Techo fijo

Caracterizados por una parte superior solida que se une directamente a la carcasa. Son empleados
para la contencion de productos no volatiles o con un reducido nivel de inflamabilidad. Estos depdsitos
generan una camara de aire a medida que se reduce la columna de fluido, lo que facilita la evaporizacion
del fluido, lo que lo hace altamente peligroso.

3.7.2 Techo flotante

Los tanques de este tipo son empleados para albergar productos volatiles como el alcohol y
combustibles en términos generales (Figura 3-13). Disefiado para disminuir o anular la camara de aire
entre el espejo del fluido y el techo, aparte de aportar un medio aislante para la superficie del fluido.
Otra caracteristica del tanque es la de recudir la velocidad de transferencia de calor al fluido almacenado
en periodos de elevada temperatura ambiental, evitando la contaminacién del ambiente al reducir la
formacion de gases por evaporizacion.
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Figura 3-13 Tanques de techo flotante [31].

3.8 Consideraciones para el almacenamiento de metanol

El metanol ha de ser almacenado en recipientes de acero al carbon, rodeado de un dique y con un
adecuado sistema de extincion de incendios de polvo seco o en su defecto dioxido de carbono. Se
selecciona el acero inoxidable, material componente de los actuales tanques de las Lanchas de
instruccién, por su resistencia a presiones elevadas.

Por lo tanto, el almacenamiento de este compuesto estd sujeto a las mismas disposiciones que el
gasoleo. En términos generales, el compuesto es almacenado en tanques exteriores con techos flotantes
y tanques menores flotantes con deflectores internos [28]. Debido a comun almacenaje con otros
combustibles o disolventes, las tuberias y valvulas que entren en contacto con el metanol deberan ser
etiquetadas sistematicamente indicando el sentido del flujo del combustible.

3.8.1 Sistema de deteccion de incendios y contraincendios RODMAN 66

La proteccion contra posibles incendios, que encontramos en la plataforma, pensada para el
comportamiento del gasoleo, es suficiente para los tanques de metanol, siempre que se consideren
precauciones para la deteccion de fugas, peligros toxicos y disponibilidad de espuma de supresion de
fuego compatible con este alcohol.

Existe un sistema fijo de deteccion que actia en la cdmara de maquinas y tanques de combustible.
Sobre ella actian dos detectores de humo remotos y otro de temperatura situados en cada motor y tanques
de combustible. El sistema calcula las cantidades de CO2 necesarias para inundar el compartimento y
extinguir el incendio [27].

3.8.2 Ventilacion RODMAN 66

La camara de maquinas cuenta con un sistema de ventilacion y extraccion a través de dos unidades
que garantizan la renovacion de aire interno. Los mecanismos de entrada y salida de aire cuentan con un
sistema de cierre rapido, con el objetivo de hacer estanqueidad en la camara en caso de incendio. Por
otro lado, las salidas de ventilacion estan instaladas en el exterior y con un altura lo mas elevada posible,
disponiendo de un sistema de antievaporizacion para eliminar residuos en maquinas y garantizar una
eficiente disipacion del calor producido [27].

3.8.3 Codigo aplicable

El disefio y célculo de tanques de almacenamiento se fundamenta segun el Instituto Americano del
Petroleo (Figura 3-14). Esta institucion materializa la normativa en dos publicaciones: en primer lugar,
la “STANDAR A.P.I 650 para depositos a presion atmosférica y, en segundo lugar, la “STANDAR
A.P.1620” para aquellos tanques con presiones internas similares a 1 kg/cm?[29].
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ENERGY
EXCELLENCE

Figura 3-14 American Petroleum Institute [29].

La primera de las normativas mencionadas cubre el almacenamiento de fluidos liquidos construidos
de acero con fondo soportado por una superficie de arena, grava o asfalto, fabricados para soportar una
presiones internas que no superen el peso del techo por unidad de drea con una temperatura de trabajo
no superior a 93 °C. Esta normativa también considera el disefio y célculo de los distintos elementos
constructivos del tanque [29]. De cara a los materiales de fabricacion, sugiere secuencias en la eleccion
del deposito, recomienda métodos de soldadura, pruebas e incluso lineamientos en su operacion. La
Tabla 10 recoge los requisitos segun dicha normativa.

A.P.l. 650 A.P.l. 620 AN.S.L
Basico | Apéndice A | Apéndice F | Basico | Apéndice R | Apéndice Q 896,1 AWWA
Presion Interna Maxima Atm. Atm. 0,17 kg/em2 | 1 kg/cm2 1 kg/cm2 1 kg/cm2 Atm. Atm.
Temperatura Minima NS (-)28,8°C NS (-)45,5°C (-)54,4°C (-)167°C (-)28,8°C (-)48,3°C
Temperatura Maxima 93,3°C 93,3°C 93,3°C 93,3°C (-)40°C 93,3°C 204°C RT
Espesor Maximo del Cuerpo | 44,4 cm. 12,7 cm. 44,4 mm. NS NS NS NS 50,8 mm.
Espesor Minimo del Cuerpo
D<152m. 4,76 mm. 4,76 mm. 4,76 mm.
152m.<D<36,5m. 6,35 mm. 6,35 mm. 6,36 mm.
36,5m.<D<609m. 7,93 mm. 7,93 mm. 7,93 mm.

D> 60,9 m. 9,52 mm. 9,52 mm. 9,52 mm.
Espesor Minimo del Techo 4,76 mm. NS 4,76 mm. 4,76 mm.
Espesor Maximo del Techo 6,35 mm. + CA NS 6,35 mm. NS

Angulo Minimo de
Coronamiento

63,5 mm. x 63,5 mm. x 6,35

D<152m. 50,8 mm. x 50,8 mm. x 4,76 mm. NS mm. NS
63,5 mm. x 63,5 mm. x 7,93

152m.<D<365m. 50,8 mm. x 50,8 mm. x 6,35 mm. NS mm. NS
76,2 mm. X 76,2 mm. x 9,52

D> 60,9 m. 76,2 mm. x 76,2 mm. x 9,52 mm. NS mm. NS

Tabla 10 Requerimientos segiin normativas para tanques de fondo plano (tomada de [29]).

NS = Sin especificacion. CA = Corrosion permisible. RT = Temperatura Ambiente

a) La temperatura puede ser elevada hasta 260 °C cuando se cumplen ciertas especificaciones del material y requerimientos de disefio.
b) Este espesor aplica para tanques con diametros menores a 6,096 m.

¢) Este espesor aplica para tanques con diametros entre 6,096 m. y 36,57 m.

d) El espesor minimo de cualquier placa es de 4,76 mm + corrosion.

e) Para espesores mayores de 50,8 mm. Se deben cumplir algunos requerimientos especiales.

f) para techos conicos, el espesor de placa puede ser calibre No.7
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3.9 Caracteristicas constructivas
3.9.1 Estudio de la estructura

Los tanques de combustible han de ser parte de la estructura del barco y han de estar situados a una
distancia prudente de los lugares de maquinas. Es comun encontrar la instalacién de dos tanques, como
en nuestro caso, simétricos respecto a crujia (Figura 3-15), considerando que el maximo volumen
permitido para cada tanque son 2500 m?.

Los tanques serdn ubicados de forma que ningin posible vertido pueda ocasionar un peligro de
derrame sobre superficies con alta temperatura o equipos eléctricos. En el caso de no poder conseguir su
emplazamiento ideal, los tanques deberan estar protegidos de dichos vertidos o fugas mediante
protecciones, barreras o rebosaderos apropiados. Segun esté establecido por la sociedad de clasificacion
(ABS) [30], el fondo del deposito no debe estar expuesto de manera que en la situacién de contacto
directo con fuego produzca un incendio en la cdmara de maquinas.

Figura 3-15 Planos compartimentacién de tanques RODMAN 66 (Anexo III).

El casco de la embarcacion se presenta seccionado en cuatro compartimentos separados por cuatro
mamparos transversales estancos. La camareta se encuentra contigua al pafiol de proa, siendo su acceso
a través de una escalera en la popa del interior del puente de gobierno, en el costado de estribor. Esta

seccion se subdivide en cinco compartimentos no estancos que componen en su conjunto la zona de
habitabilidad de la dotacion.

De cara al disefio 6ptimo, calculo y construccion de los tanques de almacenamiento es fundamental
la eleccion del material adecuado dentro de la inmensa variedad de aceros que nos encontramos en el
mercado. El acero utilizado, por tanto, de acuerdo con la norma europea EN 10025, acero al carbono o
inoxidable bajo demanda de gran resistencia mecanica y capacidad de deformacion, el cual permite la
absorcion de golpes y vibraciones [31].
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3.10 Software
3.10.1 AutoCAD-Autodesk Inventor

Mediante el empleo de este software (Figura 3-16) se llevard a cabo el disefio conforme a las
dimensiones y caracteristicas desarrolladas para el prototipo disefiado de acuerdo con sus propiedades,
materiales y especificaciones. Se calcula el peso del prototipo con el objetivo de evaluar su efecto en la
estabilidad del barco. Se realiza simulacion mediante elementos finitos del prototipo en las condiciones
de presion mas desfavorables para el mismo, considerando los coeficientes de seguridad
correspondientes.

T AUTODESK INVENTOR

Figura 3-16 Logo software Autodesk Inventor [38].

3.10.2 SolidWorks

Software CAD (Figura 3-17) para modelado mecanico en 2D y 3D, este programa permite modelar
piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como la respectiva informacioén para su
produccion. Su funcionamiento se basa en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD,
permitiendo construir virtualmente una pieza y proporcionar al usuario todas las extracciones realizadas
automaticamente.

2
2S SOLIDWORKS

Figura 3-17 Logo software SolidWorks [39].

3.10.3 ProfiCAD

Programa de simulacion disefiado para dibujar diagramas eléctricos y electronico (Figura 3-18),
diagramas de circuitos de control, esquemas y también empleado para el disefio de diagramas hidraulicos
neumaticos y mas tipos de diagramas técnicos. Especialmente util en disefio y desarrollo de nuevos
circuitos de almacenamiento, ya que ofrece la prueba de diferentes disefios y parametros previos a su
puesta en practica.

profiCAD

Figura 3-18 Logo software ProfiCAD [40].
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4 DISENO Y MODELADO DE TANQUES

4.1 Introduccion

Se lleva a cabo el disefio modelado y andlisis de los depositos de metanol empleando el material
mas idoneo entre la variedad de aceros. El disefio se someterd a un analisis de esfuerzos para determinar
su seguridad y resistencia para las condiciones de operacion. Factores como la resistencia mecanica, la
rigidez, la durabilidad se tendran en consideracion para garantizar que el disefio es adecuado para su uso
en la aplicacion de almacenamiento de metanol.

4.1.1 Composicion de aceros

Atendiendo a las atribuciones de corrosion y compatibilidad del producto, la calidad del acero
inoxidable y los acabados de las soldaduras podran variar. Las calidades por excelencia son:

- AISI-304
- AISI-316

Desde un punto de vista quimico, estos aceros difieren en la composicion de cromo y niquel. En
cuanto a sus caracteristicas, el AISI304 con su contenido de cromo (18%) —niquel (8%) y bajo contenido
de carbono, es el acero mas versatil y cominmente empleado. Resistente a la corrosion, oxidacion y
durabilidad.

En segundo lugar, el AISI316 es un acero inoxidable austenitico al cromo (16%) — niquel (10%) y
resistente al calor con una mayor resistencia a la corrosion que otros aceros similares al ser expuesto a
corrosivos quimicos. Este acero tiene mayor resistencia al ataque quimico que el 304, debido a la
presencia de molibdeno en su composicion.

Ambos materiales cumplen con los requisitos 3A y FDA. Decisivamente, el acero inoxidable
AISI316 mas elevado en precio, sin embargo, presta mejores condiciones que el acero inoxidable 304 lo
que lo hace el mas idoneo para la fabricacion de una solucién de metanol en tanques marinos.

4.1.2 Dimensionamiento del tanque

Para poder comenzar con el calculo y disefio, se parte de la informacién técnica deseada. El objetivo
es almacenar un fluido en un depdsito para una plataforma marina, en tanques herméticos situados en
un lugar fresco y seco, y en una zona bien ventilada alejada de fuentes de calor y posibles fuentes de
ignicion. Esta sustancia, el metanol anhidrido es no corrosivo a la mayoria de los metales en condiciones
ambientales. Los tanques deseados, de construccion soldada, generalmente dan un resultado
satisfactorio. Conjuntamente, los datos que limitan su dimensionamiento son los intrinsecos del
compartimento (Figura 4-1):
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Figura 4-1 Organizacién y vista de compartimentacion.

e Altura compartimento (H): 2 m
e Largo compartimento (L): 2 m
e Ancho (A): 0,84 m

4.2 Diseiio de tanques

El disefio mediante el software Autodesk Inventor implica la creacion de un modelo 3D del tanque,
con una descripcion al detalle de sus parametros geométrico y materiales. El objetivo es el disefio de un
tanque para su posterior construccion insifu, por lo que el disefio constard de planchas de acero
inoxidable AISI —316 de 5 mm de espesor (Figura 4-2).

50 1610

\
\ 1600 o

Figura 4-2 Dimensiones calculadas para depdsitos acero inoxidable AISI-316.
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El software de trabajo ofrece herramientas de analisis para especificar las caracteristicas y
propiedades del material, como la resistencia a la traccion, la densidad, el limite elastico, el esfuerzo
maximo admisible, asi como definir las condiciones de carga y presion, imprescindibles para el analisis
de tolerancias. La Figura 4-3 muestra la perspectiva del tanque acero AISI-316.

Figura 4-3 Perspectiva modelado deposito acero AISI-304.

El disefio inicial del deposito se ajusta al espacio definido por el compartimento de alojamiento de
las lanchas de instruccion, entre las cuadernas 8 y 9 (Figura 4-4). Dicho compartimento consta de una
longitud transversal de 2 metros, una altura de 2 metros y un ancho de 1,18 metros, del cual se emplearan
tan solo de 0,84 metros para no modificar su topologia mas de lo imprescindible.

SECCION POR CUAD. 8 1/2 SECCION POR CUAD. © 1/2

Figura 4-4 Vista seccionada del compartimento de disefio (Anexo III).

La identificacion de la superficie de contorno deseada es necesaria para el proceso de disefio del
tanque, dicha superficie es la que determina el volumen neto del tanque, 2,04 m3. El engrosado generado
en base al contorno garantiza el volumen deseado manteniendo las caracteristicas generales del tanque.
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4.2.1 Diserio y andlisis de esfuerzos de soporte

Conociendo la forma de la cubierta que sustenta el tanque (Figura 4-5), se lleva a cabo el disefio de
la estructura de sustentacion del tanque. Disefiada en funcion de la caida del casco hacia crujia, este
soporte se sometera al analisis de esfuerzos y deformaciones para la simulacién de las condiciones de

trabajo.

(1610)

Figura 4-5 Diseiio soporte depésito AISI-316.

Force n
Location fz L] Direction

Magnitude 22000,000 N

Figura 4-6 Restriccion y carga aplicada sobre el soporte.
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La operacion de analisis se fundamenta en designar la carga a la cual se sometera el soporte por el
peso del tanque. Posteriormente se lleva a cabo el andlisis de tensiones, empleando la simulacion y
analisis ofrecidos por el software con el objetivo de evaluar la deformacion de la estructura bajo distintas
condiciones de presion. El resultado de este andlisis nos ofrece la informacion referente a la seguridad y
durabilidad del disefio, con el fin de garantizar integridad estructural y confianza del deposito.

Se realiza el andlisis de tensiones con una malla local del soporte de 2 cm buscando mayor precision
en las paredes del soporte ya que seran sometidos a los mayores esfuerzos. La carga total por considerar
sera de 22000 N sobre la superficie de la estructura, la cual hace referencia a la masa intrinseca del
tanque (610 kg) y el peso del volumen que suponen 2 m* de metanol (1580 kg). Una vez definida la
malla, se procede a la simulacion de esfuerzos donde entre otras obtenemos la tension de Von Mises y
el coeficiente de seguridad (Figura 4-7 y Figura 4-8).

Nodes:110058
Elements:64451

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
08/03/2024, 11:21:32
0,3076 Max
0,2461
0,1845
0,123
0,0615

0 Min

Figura 4-7 Maxima tension de Von Mises soporte.

Nodes:110058

Elements:64451

Type: Safety Factor

Unit: ul

08/03/2024, 11:22:22
15

12

9

Figura 4-8 Coeficiente seguridad soporte.

52



REDISENO DE LA PLANTA PROPULSORA DE LA PLATAFORMA RODMAN 66 PARA LA IMPLEMENTACION DE
COMBUSTIBLES MARINOS ALTERNATIVOS

4.2.2 Diseno boca de toma de combustible

La toma de combustibles se realizard por gravedad, de acuerdo con el diseno definido, los tanques
de combustible dispondran de un tapon enrasado de relleno en cubierta el cual ird acoplado al tanque a
través de una brida de acero (Figura 4-9) e iran provistos de atmosférico y sonda.

<>
adi N

&=

38mm (1-1/2in) refueling port

Figura 4-9 Diseifio boca de toma y tapon enroscado.

4.2.3 Diserio aireacion de tanques

Se disena el venteo con forma de cuello de cisne segun el Real decreto 804/2014 19 septiembre, el
cual establece el régimen juridico y las normas de seguridad y prevencion de la contaminacion de los
buques de recreo que transportan hasta doce pasajeros. Con referencia a la aireacion de tanques, los
tubos han de ser de construccion eficaz y contar con medios permanentes de cierres estanco, como
valvulas de antirretorno, eximiendo aquellas donde el extremo abierto queda protegido por la estructura
circundante, evitando asi la entrada de agua (Figura 4-10).

- i

Figura 4-10 Posicion atmosférico y entrada T. Fuel [27].

Las salidas de los tubos de venteo del tanque se instalaran tan lejos del costado como sea posible,
coincidiendo la posicion de estas con la proa del puente de gobierno (Mamparos 8 y 9), atendiendo a las
alturas minimas de las aireaciones dictadas por el Real decreto.
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4.2.4 Ensamblaje del disenio final

Una vez realizado tanto el modelado del tanque como el de la estructurad de sustentacion, entrada
de combustible y salida, se procede al ensamblaje de todos estos elementos. Finalmente, el ensamblaje
queda como presenta la Figura 4-11:

Figura 4-11 Perspectiva ensamblaje depdsito final.

4.3 Sistema contra incendios

El vapor emanado de este compuesto se caracteriza por ser altamente inflamable pudiendo formar
mezclas explosivas de gas y aire. Si se produce combustion incompleta, puede haber liberacion de gases
toxicos. Estos vapores tienen una densidad mayor que el aire y se propagan por el suelo, haciendo posible
una ignicion a distancia. Los residuos liquidos, por otro lado, pueden ser causa de un incendio o
explosion por su filtrado.

Es por las razones expuestas que se hacen necesarios unos medios de prevencion y extincion.
Espuma antialcohol, agua pulverizada/nebulizada, polvo seco, didoxido de carbono o incluso arena o
tierra.

La plataforma cuenta con dos extintores de polvo seco situados en la cdmara de maquinas y otros
dos en la cocina, uno de CO2 y otro de polvo seco, ambos aptos para el ataque a la ignicion del metanol
y situados en el compartimento contiguo al de los tanques. Asi mismo, el sistema de extincion fijo que
actia en la cdmara de maquinas y compartimentos de tanques es extensible a la compartimentacion de
alojamiento introduciendo detectores de humo por cada tanque de combustible.
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4.3.1 Medidas a tomar en caso de vertido accidental

Evitar inhalacion de vapor y el contacto con piel y ojos. Eliminar fuentes de ignicion y evitar chispas.
Evacuar al personal no necesario y tomar medidas contra descargas estaticas.

En términos de proteccion personal, usar guantes de, chaqueta y pantalon de caucho de nitrilo. Botas
de seguridad hasta la rodilla, aparato de respiracion autdbnomo para evitar inhalaciones. Emplear gafas
de proteccion facial y tomar medidas contra descargas de electricidad estatica.

4.3.2 Medidas en trasvase del producto

La temperatura de almacenamiento ha de ser la de ambiente. Durante su llenado, manipulacion o
descarga, evitar posibles salpicaduras. Si se emplean bombas de desplazamiento positivo, han de estar
dotadas de valvulas de seguridad. El producto tiene riesgo de acumulacion electrostatica, por lo que se
usara la toma de tierra en su llenado y se reducird la velocidad n la linea durante el bobeo para prevenir
la formacion de cargas electrostaticas.

4.4 Esquema general de combustible

Los tanques, construidos en acero, contaran con filtros separadores de agua en combustible, con
alarma de nivel de agua. A su vez, contaran con valvulas en la entrada y en la salida para garantizar no
descebar los motores al limpiar los filtros. Las valvulas podran ser accionadas desde cubierta o puente
para su cierre a distancia en caso de emergencia a través de un mando de control.

La alimentacion de combustible a los motores se efectuara de manera directa desde los tanques a las
bombas de alimentacion de cada motor (Figura 4-12). La consola de puente dispondré también de un
indicador de nivel de combustible de mismo disefio del ya existente en las actuales lanchas de
instruccion.

ula de paso recto

T
|

Clase Il

X
P i
T

Filtro Valvula de paso recto

Figura 4-12 Esquema planta de combustible elaborado con ProfiCAD.
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Las tuberias seran instaladas en lugares con fécil acceso y debidamente protegidas. En su instalacion
se busca el minimo de curvas y accesorios posibles, ancladas adecuadamente evitando vibraciones. El
tamano de estas vendra determinado acorde con las conexiones del equipo y el espesor sera el adecuado
para resistir la aspiracion y descarga de las bombas a las que se conectan.

Las juntas se realizaran con una alineacion apropiada entre las partes conectadas, evitando esfuerzos
o deformaciones. Tuberias de flexibles podran ser empleadas, pero no aquellas de acero galvanizado o
acero limpio. Todas las tuberias se someteran a prueba para garantizar su estanqueidad a una presion de
por lo menos 1,5 veces la presion de trabajo.

4.5 Modularidad del sistema de almacenamiento

El casco de la embarcacion se presenta subdividido en 4 compartimentos separados por 4 mamparos
transversales estancos. La camareta se encuentra contigua al pafiol de proa, siendo su acceso a través de
una escalera en la popa del interior del puente de gobierno, en el costado de estribor. Esta seccion se
subdivide en cinco compartimentos no estancos que componen en su conjunto la zona de habitabilidad
de la dotacion.

Teniendo en consideracion la topologia de la plataforma, asi como el tonelaje y sus dimensiones, se
elabora un disefio basico con las dimensiones definidas mediante el programa Autodesk Inventor. Para
el disefio se divide en compartimentos de acuerdo con los planos de la plataforma. El siguiente modelo
(Figura 4-13) servira para adaptar los depositos modulares de metanol en la plataforma, quedando de la
siguiente manera.

t,,

Figura 4-13 Compartimentacion de la lancha de instruccion.

Los compartimentos de popa, distribuidos simétricamente con respecto a la crujia, se componen de
tres literas cada uno con sus correspondientes armarios, portillos de luz y ventilacién y puertas de cierre.
Estos compartimentos son los que sufren el redisefio de la nueva planta de propulsion al albergar en el
lugar de las literas los dos tanques de almacenamiento de metanol verde (Figura 4-14). El nuevo
escenario reacondiciona la habitabilidad de las lanchas de instruccién disminuyendo su disponibilidad a
10 personas.
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Figura 4-14 Perspectiva distribucion depésitos metanol.

Debajo del pasillo central se albergan los tanques de agua dulce con capacidad para 500 litros, asi
como conductos, bombas y tuberias que redireccionan las descargas (Figura 4-15).

Figura 4-15 Perspectiva depositos.

Una vez obtenida la disposicion final de los depositos se procede a calcular el peso del deposito y
su estructura de sustentacion con el fin de conocer una estimacion de la adicion de peso que supondra a
la plataforma. La Figura 4-16 refleja las propiedades constructivas de los depositos ofrecidas por el
software Autodesk Inventor.
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Figura 4-16 Propiedades generales del deposito.

Habiendo calculado el peso de cada depdsito, incluyendo el volumen total del tanque en condiciones
de maxima carga de combustible, se obtiene el peso resultante de colocar dos tanques en las lanchas de

instruccion. Ademas, el software ofrece otras propiedades como el area, el volumen que ocupa el tanque
y el centro de gravedad del disefo.

Figura 4-17 Vista en perspectiva depoésito babor.
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Como ha sido descrito en el capitulo de disefio, los tapones de relleno estan situados en la cubierta en
ambos lados del puente de gobierno con su indicativo correspondiente. De la misma manera, la salida
de gases esta localizada en ambos lados del puente, protegida junto con los topones de relleno y con 90°
para evitar entradas de agua (Figura 4-17).
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5.1 Presupuesto fabricacion depositos acero inoxidable AISI-316

Para el estudio econémico se ha desarrollado un presupuesto estimado, teniendo en cuenta un valor
dado de producto aproximado en euros por unidad y euros por hora de trabajo en mano de obra. El
presupuesto para la fabricacion de los tanques de acero inoxidable AISI-316 se han seccionado de la
siguiente manera: Oficina técnica (Tabla 11), materiales (Tabla 12), instrumentacion (Tabla 13),
fabricacion y montaje (Tabla 14), pruebas (Tabla 15), y homologacion (Tabla 16).

En primer lugar, el presupuesto referente a la oficina técnica considera las horas empleadas en el
disefio del depdsito y su implementacion en la plataforma como puede ser la parte de calculo y disefio
técnico. A este coste se le afiade la emision del proyecto, la que comprende la copia para el colegio de
ingenieros, el propio visado y su aprobacion del colegio de ingenieros y la emision de la documentacion

5 ESTUDIO ECONOMICO

técnica necesaria para el mar cado CE al tratare de un producto comercializable en la UE.

PARTIDA 1 Oficina técnica

Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Disefio 40 45,00 1.800,00 €
Emision proyecto 1 450,00 450,00 €
Copia Colegio de Ingenieros 1 100,00 100,00 €
Visado Colegio Ingenieros 1 250,00 250,00 €
Marcado CE 1 2.000,00 2.000,00 €
TOTAL 4.600,00 €

Tabla 11 Partida 1 - Oficina técnica.
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Habiendo sido expuestos los presupuestos referentes a la oficina técnica, los siguientes presupuestos
corresponden a los materiales necesarios para la fabricacion e implementacion en la plataforma de los
dos depdsitos de acero inoxidable. Hay que destacar que los precios se estiman de acuerdo con la
estandarizacion del material en funcion del precio de la tonelada de acero inoxidable.

La partida de materiales, el cordon de soldadura para la fabricacion in situ de los depositos, engloba
el precio del numero estimado de electrodos necesarios del tipo AWS E316-16 y las varillas de aporte
tig acero inoxidable ER316L Si.

PARTIDA 2 Materiales

Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Chapa de acero de 5 mm (2000 x 12 172.80 2.073.60 €
1000 mm)
Chapa de acero de 10 mm (2000 ) 288,00 578.00 €
x 1000 mm)
Cordén de soldadura (4 m - 1 1.200,00 1.200,00 €
perimetro deposito)
Tuberia 2 m AISI 316 - 43 x 2 20 62,00 1.240,00 €
mm
Codos conectores de depdsitos 6 20,00 120,00 €
TOTAL 5.211,60 €

Tabla 12 Partida 2 - Materiales.

La instrumentacion de proyecto se encuentra fundamentalmente dentro del suministro de los equipos
principales. Otros suministros con entidad son valorados de acuerdo con ofertas. A continuacion, se
muestra los suministros indicando la estimacion del coste del suministro tomando como referencia otros
proyectos en mercado.

PARTIDA 3 Instrumentacion

Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Valvula de seguridad 2 2.000,00 € 4.000,00 €
Vilvula control de caudal paso recto 2 2.000,00 € 4.000,00 €
Valvula control de caudal de tres vias 2 2.000,00 € 4.000,00 €
Bomba y grupo distribuidor 2 5.000,00 € 10.000,00 €
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PARTIDA 3 Instrumentacion
Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Sonda de nivel de combustible 2 420,00 € 840,00 €
Termometro 2 50,00 € 100,00 €
Manometro 2 50,00 € 100,00 €
Tapon alimentacion 1/2" AISI-316 2 60,00 € 120,00 €
Brida AISI-316L 1/2" 6 6,00 € 36,00 €
Perno ISO 4017 - M22 x 55 64 2,00 € 128,00 €
Perno ISO 4017 - M18 x 50 16 2,00 € 32,00 €
Perno ISO 4017 - M6 x 35 12 2,00 € 24,00 €
Arandela ISO 7089 22 64 1,00 € 64,00 €
Arandela ISO 7089 18 16 1,00 € 16,00 €
Arandela ISO 7089 6 12 1,00 € 12,00 €
Filtro Epman AN6 2 35,00 € 70,00 €
TOTAL 23.542,00 €

Tabla 13 Partida 3 - Instrumentacion.

Estipulado el importe de los materiales e instrumentos que requiere el proyecto, es necesario
establecer el presupuesto referente al personal requerido en el proceso de fabricacion y montaje de los
depdsitos. Se establece, por ello, una cuarta partida que engloba el transporte de materiales, el tubero
para el ajuste y alineacion de los depositos antes de ser soldados, el trabajo correspondiente al soldador,
el cual vendra definido por a longitud y espesor del cordon de soldadura en los depositos y la mano de
obra expresada en horas de trabajo referentes al montaje de estos y la instalacion de los indicadores
necesarios en el puente de gobierno.
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PARTIDA 4 Fabricacion y montaje
Transporte 1 450,00 450,00 €
Tubero (3 h/deposito) 9 100,00 900,00 €
Soldador (h) 45 120,00 5.400,00 €
Montaje (h) 240 45,00 10.800,00 €
iﬁ;talacién en puente de gobierno 18 45,00 810,00 €
TOTAL 18.360,00 €

Tabla 14 Partida 4 — Fabricacion y montaje.

Finalmente, se establece una quinta partida dedicada al coste de los ensayos y pruebas a los que ha
de someterse el disefio del deposito para su correcto homologacion. En primer lugar, los ensayos no
destructivos constaran de radiografia digital de las soldaduras, donde se sustituye la pelicula radiografica
por un captador que realiza la impresion de una imagen digitalizada, y un ensayo de liquidos penetrantes
y de particulas magnéticas en el interior los depositos. Con la realizacion del ensayo de estanqueidad se
obtiene un certificado de inspeccion oficial con todas las garantias.

En términos de resistencia las tuberias se someten a ensayos de resistencia y estanqueidad, donde la
tuberia de impulsidon se somete a una presion de 1,5 veces la maxima de trabajo durante un periodo de
60 minutos.

PARTIDA § Pruebas

Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Radiografia digital 22 170,00 3.740,00 €
Pruebas de fugas, liquidos
penetrantes y particulas 2 180,00 360,00€
magnéticas
Pruebas‘ de presion 2 bar (60 min ) 60,00 120,00 €
por equipo)
Resistencia y estanqueidad
tuberia de impulsion (60 min) 2 45,00 20,00 €
TOTAL 4.310,00 €

Tabla 15 Partida 5 - Pruebas.
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Por ultimo, la homologacion obligatoria hace necesario la obtencion del certificado ATEX al ser el
disefio un espacio confinado que alberga un combustible inflamable.

PARTIDA 6 Homologacion y control de plataforma

Descripcion Cantidad P. Unitario Total
Certificacion ATEX 1 2.500,00 2.500,00 €
Control de calidad 2 45,00 90,00 €
TOTAL 2.590,00 €

Tabla 16 Partida 6 - Homologacion y control de plataforma.

El importe estimado final referente a los depdsitos de acero inoxidable es el siguiente (Tabla 17):

PRESUPUESTO FINAL

SUBTOTAL 58.613,600 €
CONTINGENCIA (7 %) 4.102,952 €
BENEFICIO INDUSTRIAL

(25%) 15.679,140 €
IVA (21%) 16.463,095€
TOTAL 94.858,787 €

Tabla 17 Presupuesto final.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En esta seccion, se exponen las conclusiones derivadas de este trabajo de acuerdo con los objetivos
establecidos, analizando su grado de cumplimiento. Por tltimo, se presentaran las posibles futuras lineas
de investigacion y desarrollo en el campo de combustibles marinos alternativos, proponiendo aquellos
campos que no han sido desarrollados en profundidad en este trabajo.

6.1 Conclusiones

Tras el proceso de evaluacion de las propiedades de diversos combustibles alternativos, hidrégeno,
amoniaco y metanol, y haber evaluado criterios en referencia a la efectividad, rendimiento, sostenibilidad
e impacto econdmico; se concluye que el metanol es el combustible alternativo mas idéoneo para una
posible implementacion en las plataformas RODMAN 66.

Mediante el andlisis critico, se hace evidente la disponibilidad del metanol, siendo el combustible
mas viable de entre las opciones existentes en la actualidad. Esto se debe a factores como la seguridad,
capacidad de suministro, durabilidad, rendimiento, adaptabilidad de equipos ya existentes y las
emisiones contaminantes de dichos combustibles. El inico inconveniente se presenta en un coste similar
al del gasoil marino, relativamente superior al hidrégeno gas o el amoniaco.

Tras la decision de la alternativa més conveniente, el trabajo marca como objetivo y cumple
satisfactoriamente el determinar las diversas condiciones de trabajo segun el ratio de inyeccion, variando
el volumen de almacenaje de ambos combustibles diésel-metanol hasta concluir con la proporcion mas
acertada en términos de rendimiento, capacidad de almacenaje y sostenibilidad econdémica. Esto es
determinante para adaptar la planta de propulsion y el disefio de los tanques en funcién del volumen
necesario.

En base al objetivo principal del trabajo, estudiar una alternativa eficiente para los motores de
combustion y disefiar la respectiva modificacion en la planta de almacenamiento, se ha logrado
satisfactoriamente identificar el metanol como combustible alternativo més prometedor entre aquellos
en desarrollo y estudiar su viabilidad en una plataforma de uso cotidiano de pequefio tonelaje como son
las lanchas de instruccion.

Consecuentemente, se han cumplido cronologicamente los hitos establecidos en relacion con el
objetivo principal. El estudio de la plataforma a redisenar, el estudio de viabilidad en base a la eleccion
del metanol como segundo combustible y el disefio de los tanques de almacenamiento segin la normativa
vigente y las condiciones y requisitos de seguridad, fiabilidad y eficiencia de la plataforma
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6.2 Lineas futuras

Durante el transcurso de elaboracion del trabajo, han surgido diversos sectores de investigacion y
desarrollo, los cuales no han sido profundizados en este proyecto. Es por ello por lo que a continuacioén
se exponen sus posibles lineas de investigacion con el objetivo de dar base al futuro desarrollo en este

campo:

Analisis de viabilidad de la implementacion de motores dual-fuel basados en metanol-diésel
en unidades de la flota, considerando las posibles modificaciones requeridas en la planta de
propulsion, asi como la infraestructura necesaria para el almacenamiento del nuevo
combustible.

Extrapolar este sistema de propulsion a plataformas de mayor tonelaje hace necesario
estudiar la posible via segura de distribucion y manipulaciéon del metanol, asi como el
proveedor de dicho combustible e ingenieria.

Analizar exhaustivamente la reduccion de la firma actstica en los buques de la flota,
originada por diferentes combustibles alternativos, con el fin de optimizar las condiciones
de operacion de las plataformas de nuestras Fuerzas Armadas.

Estudiar el impacto en la eficiencia del motor que tiene la presion de inyeccion del metanol
en la camara de combustion, teniendo lugar la inyeccion de este en la admision del cilindro.
Asi como las consecuencias de la reduccion de temperatura en la admision al mezclar el aire
con metanol u otros combustibles alternativos.

Estudio detallado en el empleo de alternativas de energia renovable, como pueden ser
sistemas de almacenamiento de energia basados en bateria, fuentes de energia edlica y solar
con el objetivo de diversificar y complementar el suministro energético.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

La integracion del metanol como alternativa eficiente en el panorama energético conlleva
implicaciones sociales significativas. Primordialmente, su uso como combustible alternativo reduce
dréasticamente la dependencia de combustibles fosiles, lo que resulta en una disminucion de las emisiones
de gases de efecto invernadero y otros contaminantes atmosféricos. Esta reduccion mejora la calidad del
aire y mitiga los impactos negativos en la salud humana. Ademas, la adopcion de esta tecnologia podria
fomentar la creacion de empleos en la industria de energias limpias, lo que supondria un efecto positivo
en la economia y, por ende, en la sociedad.

En términos econdmicos e industriales el empleo del metanol ofrece nuevas oportunidades de
negocio para las empresas dedicadas a la produccion y distribucion de componentes de metanol y
sistemas de propulsion de motores térmicos. Asimismo, el uso del metanol como combustible alternativo
podria contribuir a la reduccion de los costes de combustible, especialmente en el sector del transporte
maritimo. No obstante, la implementacion de esta tecnologia también conlleva riesgos, como la
necesidad de inversiones en infraestructuras para la adopcion de esta tecnologia.

Desde una perspectiva ambiental el metanol como combustible presenta considerables ventajas, ya
que es un combustible limpio que no produce emisiones. El metanol producido a partir de fuentes
renovables puede reducir la huella de carbono de las empresas y contribuir a la mitigacion del cambio
climatico. Sin embargo, se deben considerar los riesgos asociados con su almacenamiento y manejo,
como posibles fugas o vertidos, que podrian tener impactos negativos en el medio ambiente.

Po ultimo, es fundamental abordar los posibles riesgos para la salud y seguridad asociados con el
uso de este combustible. Se requiere una atencién especial a su manipulacion y almacenamiento, dada
su inflamabilidad y explosividad, haciendo necesario la obtencion del certificado ATEX. Asimismo, es
crucial garantizar que los depdsitos modulables de almacenamiento de metanol cumplan con los
estandares nacionales e internacionales de seguridad establecidos por las normativas, para garantizar la
seguridad de su funcionamiento y la proteccion del personal involucrado.
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ANEXO IT: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El proceso de redisefio de la planta de combustible y de los tanques de almacenamiento de metanol
para su implementacion en la propulsion de una lancha de instruccion es un proceso técnico que se centra
en desarrollar soluciones eficientes y seguras para el manejo y transporte de este combustible. Siendo
fundamental considerar la seguridad y el impacto ambiental en el disefio de estos depdsitos, no se
requiere de una reflexion ética y social en este proceso.

En primer lugar, la reflexion ética y social implica evaluar las implicaciones morales y sociales de
una accion o decision especifica. En el contexto del redisefio de la estructura de combustible de una
plataforma y el disefio de tanques de almacenamiento de metanol para su uso en la propulsion de una
embarcacion, no se esta tomando una decision que afecte directamente a la sociedad o a la moralidad.
Este es un proceso técnico destinado a garantizar la eficiencia y seguridad en el uso del metanol como
combustible.

Es importante tener en cuenta que el disefio de estos depositos esta sujeto a las estrictas normas y
regulaciones técnicas que garantizan la seguridad y la eficiencia en su uso. Estas normativas son
establecidas por organismos especializados en el campo de la ingenieria y la seguridad, y se aplican
rigurosamente para garantizar estandares 6ptimos de funcionamiento y proteccion.
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ANEXO III: PLANOS RODMAN 66

En el presente anexo se incluyen diversos planos del buque y de su planta de almacenamiento,
necesarios para la realizacion de este proyecto. Planos generados y proporcionados por la empresa
Rodman Polyships. Los planos anexados son los siguientes:

= (Capacidad de tanques

» Disposicion general exteriores

= Disposicion general interiores

=  Disposicion camara de maquinas

= Disposicion general de linea de ejes y timones

= Disposicion general tanques de combustible
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N° Tank D C id 3, Babor | Centro |Estribor
(L) (Kg/m’) (- Br) (+Er)
1 Tanque de combustible Br Diesel 3000 0,835 X 1,300 | 7,490 -1,26 yRodma"
2 |Tanque de combustible Er | Diesel 3000 0,835 X 1,300 | 7,490 1,26 S
3 Tanque de agua dulce Agua 286 2 g X 0,289 9,800 0 -
4 Tangue de agua dulce Agua 364 1 X 0,289 | 11,810 0
ol
5 Tanque de aguas grises Agua 600 X X 0,389 [ 13,540 0 R-66
6 Tanque de aguas negras Agua 260 b 3 X 0,382 [ 15,380 0
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. B MS | Inclusion construccisn 66023, PLANO IGUAL AL ANTERIOR
1’3_1{205 Actualizar D. Soto 21.12.06
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Nowere FecHA e A peT S ' o s o &
DIBUADO Marcos [10—11—06 DESGNACIoN 7
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1:100 === R—66 66007 y 66023 66Ym.A6.00B
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E ne "D""l _I -
i_.._ 2 I | !
_j f AMINAR BOONA POR NTERIOR CASCO I |
T LAMMNAR BOCRA POR EXTERIOR CASCO (T 6o 1 = e [ : Marca ___ CATERPILLAR T“TCG —i.'F)O A
o, (womTeo 3 o ] s o b ekl e e : MOTORES JTipo —_ C—18C REDUCTOR ) P .
T 2 T T t Potencia 715 BHP Reduccion 1.971 1
g e _F—‘ E=== 990 990 LR.P.M. - 2100 RPM. entrada _ 2100
gl PM. salida 1065
I 5 [ | |
X — L
H] H Marca __ AQUAFDIL
I | J= Diametro 813 mm
S HEUCES ) Pas6 ——— 838 mm
e EuETe | > g 5 N* de palos 5
f Relacion Area/Disco 1,05
R.P.M. 1065
Rotacion —_ DERECHAS lo de ER. (Visto desde popa;
IZQUIERDAS la de Br. (Visto desde popa

LAS REFERENCIAS SON "TEIGNBRIDGE™ O SIMILARES

21 | SOPORTE CILINDRO HIDRAULICO 1 - - - TASLERO FEMOLICO 25 mn
20 | BARRA PARA MANIOBRA DE EMERGENCIA 1| wsse | - - S/PLANO €4Yn . K2,10
19 | CORTACABOS PARA EJE #60 2 AS 116 - - PLASTINO, REF. 24724
18| BarRA DE UMON 1 |asi 304-318) — - 5/ Plave 64¥n.RO.01
17 | CIUNDRO HDRAULICO 1 - - - s/Plane §6YR k2.00
16 | Tvon (0258 M. ) 2 - TERRIGE A1
15 | ARANDELA OE SECURIDAD TUERCA HELKE 2 | wsse | - - SUMNETRO TRGNIBOE
14 | PRSIONERO CASQULLD BOCINA 4 | wmse [ - - VONTACO O LA BOCHA
13 | TUERCA HELICE H m 1+1 | BvETALCA | — = SUMMSTRO “TONBRIDGE"
12 | cravera wanGon 2 NS 329 - - SUMNISTRO “TEIGNBRIDGE
11 | CHAVETA HEUCE 2 | As3 | - - SLMNSTRO TECNBROIE
10 | CASQUILLD BOCINA (60¢ EJE x 240 LONG) | 2 | BR. ¥ GowA | — - SUMNISTRO “TEIGNBRDGE"
9 | MANGON EJE DE COLA 2 - - - SMNISTRO “TERNIROGE™
8 | Simnc OE BOCYA (esremD) ] - &0 - “TIDES MARINE*SURESEAL
7 | AvBOTANTE 2 BRONCE 0 - SUMNISTRO “TEIGNBRIDGE"
& | Ese e coa (VER NOTA) 141 A" 320 | eo - SUMNISTRO TEIONBRIOGE"
5 BOCINA 2 PRFV - - “ToGNROE"
4 |HELCE @=32" Paso=33" N* de palas=5 | 14+1 E - - WX oM
3 [ acoramente aasmeo 2 _ - - SUMINISTRO mEDUCTOR
2 REDUCTOR 2 - - - ZF NP s:lo,: s
1| MOTOR PRINCIPAL 2 _ - - uTAALNE 10 : 018 ©
= ] iy ox | e e cmpnanes
3
B
|A_ M_ 7| Inclusién construccién 66023, PLANO IGUAL AL ANTERIOR
L™ wnuane oum
po— — P e
swon L Basterof 23.11.06 | remmcen r
orwmcs | . Soto | 24.11.06 DISPOSICION GENERAL OE Rodman
NOTA: EL SOPORTE MARCA 21 SE LAMINARA CON 3MATE0O e LINEA DE EJES Y TIMONES 60 y reporocion noval
A EJE NOTA: LA ROSCA DEL EJE EN LA ZONA DE LA HELICE SERA: : EJE CON ROSCA A DERECHA P;RA BR. m‘a :'; e R—66 Y
DETALLE MONTAJE DE| EJE CON ROSCA A [ZQUIERDA PARA ER. 1:10 — 66007 y 66023| 66Ym.RO.00A
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ANEXO IV: PROTOCOLO DE PRUEBAS RODMAN 66

66023 PROTOCOLO
Archivo: DE
ZMM PROTOCOLO DE PRUEBAS - PRU‘;:*:S-‘J’:-H;
as: na e
Proy eCtO: 66023 Realizado por: David Soto
Fecha: 08-06-07
CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO :
EQUIPO N° DE IDENTIFICACION
Motor propulsor BR: Caterpillar C18 C1J00874
[Motor propulsor ER: Caterpillar C18 C1J00875
Reductor BR: ZF 550A 20094685
Reductor ER: ZF 550A 20094686
Presion| T°
Aceite [Agua|PresionAceite Consumo
Motor [Motor]  Trans Consumo Vel Total | Autonomia
rpm_[%cargal Kpa | °C Kpa Litros/horas|  nudos Litros/horalHorasJ Millas
800|BR| 906 32 494 | 70 2352 21,7
ER| 906 34 480 72 2384 23 9 44,7 134 [1208,1
1200BR | 1200 | 49 500 | 78 2352 411
ER| 1200 | 50 420 | 79 2400 42,8 11,2 83,9 72 [801,0
1400/ BR [ 1400 | 55 504 | 82 2368 61,4
ER| 1400 57 524 | 83 2416 63,5 13 124,9 48 |624,5
1500 BR | 1500 | 54 516 | 83 2368 728
ER|[ 1500 | 55 504 | 83 2432 75,4 14,1 1477 41 [572,8
1600/BR | 1600 | 56 520 | 83 2368 84,8
ER| 1600 | 58 516 | 83 2432 86,7 15,6 171,5 35 [545,8
1800/BR | 1800 | 70 512 | 83 2384 109
ER| 1800 | 72 516 | 84 2432 112 18,8 221 27 [510,4
2000|BR | 2000 | 83 524 | 84 2368 136
ER| 2000 | 87 512 | 84 2448 141 221 277 22 |478,7
FULLBR| 2135 | 94 524 | 84 2384 173
FULL{ER | 2159 95 528 | 85 2448 174 24,8 347 17 |428,8

10 de diciembre de 2007

Firma Astillero

Firma Armador

Firma Lloyd’s Register (Vigo)
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ANEXO V: CATALOGO C18

EMISIONES (VALORES GARANTIZADOS)

rpm 2100 2100 2100 2100 2100
% carga 100 75 50 25 10
Potencia motor kWm 470,0 352,5 235,0 117,5 47,0
NOx (mg/Nm?) 1.336,1 905,4 7479 1.601,7 1.944 4
CO (mg/Nm?) 355,6 345,0 397,2 1.205,6 | 2.250,3
HC (mg/Nm?®) 31,8 53,8 85,3 107,1 250,8
Particulas(mg/Nm?) 48,3 63,0 100,4 243,8 2614
% 02 en escape 10,50 12,00 14,00 15,20 16,90

CONDICIONES DE TRABAJO

Datos a 2100 rpm y 470 kWm

Calor absorbido en agua de refrigeracion..... 160 kW

Calor residual en el escape .......ccoovvvvnieninnns 314 kW

CRlor radliado i i i i 124 kW

Consumo de combustible..........ccoevieeiieniennns 131 1/h

Consumo especifico de combustible ............ 233,8 g/kWmh

DATOS DE POTENCIA-PAR-CONSUMO DE COMBUSTIBLE
Velocidad | Potencia Par Consumo Consumo
rpm kw Nm especifico | combustible
g/kWh I/h

2100 470 2137 233,8 131,0

2000 470 2244 229,9 128,8

1900 470 2362 224,5 125,8

1800 470 2493 218,9 122,6

1700 465 2611 214,5 118,8

1600 455 2714 212,5 115,2

1500 441 2807 2114 111,1

1400 422 2879 210,7 106,0

1300 387 2842 210,3 97,0

1200 309 2457 2113 77,8

1100 258 2243 2144 66,0
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C18 ACERT™

CATERPILLAR

S MARINE PROPULSION (715 bhp)
SPECIFICATIONS
k6, 4=Stroke=Cycle=Diesel
Displacement........cceveeevnn. 18.1 L (1106 in%)
Rated Engine Speed . ............ . ...... 2100
BOr€.uvsivusinninnnrnnnrnnninns 145 mm (5.7 in.)
Stroke v v v vie i ininnr i nn i annias 183 mm (7.2 in.)
Aspiration ............. Turbocharged-Aftercooled
LC oY= T4 T Electronic
Cooling System. . ... ceeioaaaa.. .. Keel-Cooled/

Image may not reflect
actual engine

STANDARD EQUIPMENT

Heat-Exchanger Cooled
Weight, Net Dry (approx.)

KeelCooled. ....cvveeinnnnnn 1539 kg (3394 Ib)

Heat Exchanger-Cooled....... 1673 kg (3688 Ib)
Refill Capacity

Cooling System ............... 458 L (12.1 gal)

Lube Oil System .. .............. 64 L (16.9 gal)
OilChangelnterval .........cvnivninnn 500 hours

Caterpillar Diesel Engine Oil 10W30 or 15W40
Rotation (from flywheel end). . ... Counterclockwise
Flywheel and flywheel

housing. ............. SAE No. 1 and SAE No. 0
Flywheel Teeth

7 = N o e 113

SAENO. O vvvvnnrnnnrannrnnsinnsnnnsnnns 136
Maximum Exhaust

Backpressure .......... 6.7 kPa (26.9 in. water)

Air Inlet System

Corrosion-resistant sea water aftercooler, air
cleaner/fumes disposal (closed system), jacket
water cooled turbocharger, turbocharger inlet OD
straight connection

Control System

Electronic governing (A4), programmable low idle,
electronic diagnostics and fault logging, fuel/air
ratio control, electronic throttle position sensor

Cooling System

Thermostat and housing, block heater (1500W,
120V AC current), gear-driven jacket water pump,
self priming, gear-driven sea water pump with
bronze impeller, titanium plate type heat exchanger
or separate circuit keel cooling

Exhaust System
Watercooled exhaust manifold and turbocharger,
round-flanged outlet

Flywheel and Flywheel Housings

Standard SAE No. 1 flywheel and flywheel housing,
113 teeth, SAE standard rotation; optional SAE

No. 0 flywheel and flywheel housing, 136 teeth,
SAE standard rotation

Fuel System

Fuel filter, RH service on port, LH service on
starboard; fuel transfer pump; fuel priming pump;
flexible fuel lines

LEHM7359-01

Instrumentation

Electric service meter, instrument panel (24V),
start/stop switch, emergency stop button,
maintenance due light, diagnostic light, warning
light, maintenance clear switch, start motor
magnetic switch, 15 and 3A breakers

Lube System

Crankcase breather; oil cooler; spin=-on oil filter, RH
service on port, LH service on starboard; center
sump deep oil pan; oil filler; dipstick, RH service on
port, LH service on starboard; gear-driven oil pump

Mounting System
Adjustable front support

Power Take-Offs

Hydraulic pump drive, SAE A, 11 tooth spline, 46 ft-
Ibs max torque, counterclockwise as viewed from
front of the engine looking into the drive and turns
1.41 x engine speed, 292 mm crankshaft pulley,
15.88 mm width

General

Vibration damper; lifting eyes, RH or LH service
options; literature; variable engine wiring; upper
rear-facing customer wiring connector and service
tool connections

ISO Certification
Factory-designed systems built at Caterpillar
ISO 9001:2000 certified facilities.

Page 1 of 4
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CATERPILLAR

C18 ACERT™ MARINE PROPULSION

533 bkW (715 bhp)
Turbocharged-Aftercooled
C Rating — 533 bkW (715 bhp) @ 2100 rpm
DM9568-00
i 533 § 715
< 359 - < 482
£z - 22 _— -
] 186 ) 249
& — | = g =
12 = 17 =
2809 = — 2072 L1 =
E 1939 — g 1430
S 1068 = S= 788 =
198 = 146 =
289 ATS
of 263 ol 433 AN
E% 238 5% 391 AN
~ @3 ~ L
212 — 7 349 — i
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Engine Speed « rpm Engine Speed = rpm
| Metric | [mpriee — | [ 533kW | [ English| [Mmemee™ — | | 715hp |
Performance Data Performance Data
Engine Engine Engine Fuel Engine Engine Engine Fuel
Speed Power Torque BSFC Rate Speed Power Torque BSFC Rate
rpm KW Nem a/kW-hr Lihr rpm hp b-ft Ib/hp=hr aph
M [Maximum
Power 2100 533.0 2424 2239 1423 Power 2100 7148 1788 368 376
Data 2000 5330 2545 2227 1415 Data 2000 714,8 1877 366 374
1900 533.0 2679 220.1 139.8 1900 7148 1976 362 36.9
1800 515.1 2733 216.9 1332 1800 690.8 2016 357 35.2
1700 488,9 2748 2138 1246 1700 655,6 2025 351 32,9
1600 4622 2759 2124 117.0 1600 619.8 2035 .349 30.9
1500 4413 2809 2121 11186 1500 591.8 2072 349 295
1300 3165 2325 2124 80,1 1300 424,4 1715 349 212
1200 2735 2176 2128 69.4 1200 366.8 1605 350 183
900 1734 1840 2127 44,0 900 232.5 1357 350 186
600 844 1343 2103 21.2 600 1132 9980 346 5,6
Prop Prop
Demand 2100 533.0 2424 2239 1423 Demand 2100 714,8 1788 368 376
Data 2000 4604 2198 2194 120.4 Data 2000 617.4 1621 361 318
1900 3948 1984 2154 1014 1900 529.4 1463 354 26.8
1800 3357 1781 2125 85,0 1800 450,2 1314 349 22,5
1700 28238 1588 2120 71.5 1700 379.2 171 349 18.9
1600 2357 1407 2145 60.3 1600 3161 1038 353 15.9
1500 194,2 1237 2172 50,3 1500 260,4 912 357 133
1300 1264 929 2215 334 1300 169.5 685 364 838
1200 99.5 791 2231 26.4 1200 133.4 583 367 7.0
900 42,0 445 2375 1.9 900 56,3 328 390 3.1
600 124 198 288.9 4.3 600 16.6 146 475 1.1
Cubic prop demand curve with 3,0 exponent for displacement Power produced at the flywheel will be within standard
hulls only. tolerances up to 50°C (122°F) combustion air temperature
measured at the air cleaner inlet, and fuel temperature
up to 52°C (125°F) measured at the fuel filter base.
Power rated in accordance with NMMA procedure as
crankshaft power. Reduce crankshaft power by 3% for
propeller shaft power,
PD-DM9568-00.pdf Created on 09/19/2007 21:00 ®© 2007 Caterpillar All Rights Reserved

For most current information, please refer to TMI.

LEHM7359-01
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REDISENO DE LA PLANTA PROPULSORA DE LA PLATAFORMA RODMAN 66 PARA LA IMPLEMENTACION DE
COMBUSTIBLES MARINOS ALTERNATIVOS

GATEHP“_LAH C18 ACERT™ MARINE PROPULSION

533 bkW (715 bhp)

ENGINE DIMENSIONS

g
C18 ACERT Engine Dimensions (approx.)
Length to Flywheel Housing
Heat-Exchanger Cooled 1504.8 mm 59,24 in,
Keel-Cooled 1504.8 mm 59.24 in.
Width
Heat-Exchanger Cooled 1077.2 mm 42,41 in.
Keel-Cooled 1077.2 mm 42.41 in.
Height
Heat-Exchanger Cooled 1143.9 mm 45.04 in,
Keel-Cooled 1143.9 mm 45.04 in.
Weight (dry)
Heat-Exchanger Cooled 1673 kg 3688 Ib
Keel-Cooled 1539 kg 3394 Ib

Note: Do not use for installation design. See general dimension drawings
for detail (Drawing #315-3171).

LEHM7359-01 Page 3of 4



ALFONSO MENENDEZ DE LUARCA MORENO

ANEXO VI: PLANOS

En el presente anexo se incluyen diversos planos de las piezas que conforman el disefio del deposito,
asi como un explosionado del disefio. Planos elaborados por el software de disefio Autodesk Inventor.
Los planos anexados son los siguientes:

= Estructura de sustentacion

* Deposito de metanol de babor

* Boca de alimentacion del deposito

= Brida de union salida combustible a motores

» Vista explosionada
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER
1 1 Depdsoto Babor
2 1 Regleta nivel
3 1 Unidn tapdn
4 8 ISO 7089 - 18
5 8 ISO 4017 - M18 x 50
6 1 Estructura de sustentacion
7 32 ISO 7089 - 22
8 32 ISO 4017 - M22 x 55
9 1 Brida alimentacion
10 6 ISO 7089 - 6
11 6 BS EN ISO 4017 - M6 x 35
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