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RESUMEN

En este proyecto se desarrolla una auditoria energética de un buque tipo Ro-
Pax que realiza un trayecto entre Motril-Nador y Motril-Alhnucemas, el proyecto
consta de dos partes, una en la que se hace un estudio de los consumos de
las lineas y su frecuencia y una segunda parte que se estudian la produccién

energética y los consumos.

Debido a la actualizacion de la legislacion en materia de utilizacion de
combustibles y legislacion en materia anticontaminacién en los proximos afios
resulta especialmente interesante la realizaciéon de estas auditorias y la
implantacion de un sistema de gestidn que nos permita la toma de decisiones
sobre la operatividad del buque y la adaptacién de cada tipo de buque en las
lineas adecuadas que las hagan mas eficientes a nivel de consumos que

repercute en el coste econdmico y menos contaminantes.

SUMMARY

In this project, an energy audit of a Ro-Pax-type vessel is carried out that
makes a journey between Motril-Nador and Motril-Alhucemas, the project
consists of two parts, one in which a study of the consumption of the lines and
its frequency and a second part that study energy production and
consumption.

Due to the update of the legislation on the use of fuels and legislation on
pollution control in the coming years, it is especially interesting to carry out
these audits and the implementation of a management system that allows us
to make decisions about the operation of the ship and the adaptation of each
type of vessel in the appropriate lines that make them more efficient in terms

of consumption that has an impact on the economic cost and less pollutants.
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1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El presente trabajo que se presentara en la Escuela Técnica Superior de
Nautica, como Trabajo Fin de Grado al objeto de obtener el titulo de Grado en
Ingenieria Maritima, trata sobre una auditoria energética de un buque tipo Ro-

Pax.

El barco es de nueva construccion su salida del astillero fue el dia 27/06/2019,
aprovechando mi estancia en el astillero en la fase final del proyecto como
oficial de maquinas de la compaiiia, participando en la entrega de los equipos
por parte del astillero y en la participacion en las pruebas de mar oficiales,
durante dichas pruebas se montaron todos los equipos de medicidén y se

recopilaron los datos que se presentan en el estudio técnico.

1.2 NATURALEZA DEL TRABAJO Y CONTEXTO TECNICO.

En las ultimas décadas han surgido nuevos retos a los que ha de enfrentarse
en el sector del trasporte maritimo y que se pueden resumir en dos puntos

fundamentales:

e Incremento del precio del combustible.

e Mayores requerimientos medioambientales.

De entre ellos, son los dos primeros los que se presentan como las principales
dificultades para la rentabilidad del sector a corto plazo. Puesto que la
actividad esta ligada a factores externos, tales como limitaciones
medioambientales, es en el consumo de combustible donde se puede actuar

en primer lugar.

El incremento en el precio del crudo en los ultimos afios ha sido de un 351%,
con el consiguiente incremento en los costes de explotacion ligados al
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combustible. Esto ultimo, ha hecho que los beneficios del sector se hayan

visto reducidos en gran medida.

1.3 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

El objetivo del presente estudio es conocer el grado de eficiencia energética
propulsiva del bugue en diferentes modos de navegacion.
En este ensayo se registraron los parametros de las lineas de propulsién en

marcha libre en el transcurso de las pruebas de mar.

El test de verificacion de la propulsion del buque se realiza durante cuatro dias

en la ria de Vigo.

Las mediciones en la auditoria energética aportan datos reales de operacién
del buque, bien sea colaborando en la correcta interpretacion de datos
tedricos disponibles, o bien aportando parametros necesarios para el estudio
del funcionamiento de diversas areas cuando estos datos no se conocen a

priori.

1.4 RELEVANCIA.

La aparicion de nueva legislacidon medioambiental mas restrictiva, implica la
introduccién de cambios en la forma de operacion y los sistemas utilizados en

los buques para poder cumplir con la misma.

Ante estas nuevas necesidades, son las medidas de ahorro energético, que
buscan obtener una menor demanda de energia y un mejor aprovechamiento
de la existente, las que se plantean como la mejor alternativa para conseguir

una reduccion en el consumo y en las emisiones del buque.

Las medidas de ahorro energético pueden dividirse en dos grupos principales.
En primer lugar, el conjunto de actuaciones que permiten mejorar el

rendimiento de los sistemas existentes manteniendo sus prestaciones.
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En segundo lugar, sera necesario valorar el coste econdmico de disminuir
algunas prestaciones del buque, tal como la velocidad, de forma que puedan
valorarse en cada ocasion las distintas alternativas planteadas.
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2. MEMORIA DESCRIPTIVA.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El barco en cuestion en la que se ha basado el proyecto es un buque tipo Ro-
Pax que realiza la linea de Motril - Nador y Motril — Alhucemas en Marruecos.
Los trayectos no superan las cinco horas de viaje y durante los meses de julio
y agosto la frecuencia de los viajes se ve doblado debido a la operacion paso
del estrecho. Todos los ciudadanos marroquis que trabajan por toda Europa
regresan a sus lugares de origen para disfrutar de sus periodos de
vacacionales. Son personas que han recorrido miles de kildbmetros en pocos
dias y la parte del viaje que realizan en los ferries se trata que sean también

horas de descanso y disfrute.

Con el presente estudio técnico se pretende conocer cual es el régimen de los
motores mas optimo para este tipo de rutas, el armador asi podra tomar
decisiones de frecuencia de viajes en funcion de la demanda de pasaje y de
esta manera sacar mayor rendimiento economico a la actividad y reduccion

de las emisiones de gases.

También con el estudio del balance de cargas eléctricas se pueden tomar
medidas para reducir el consumo eléctrico del barco y reduccién de los

consumos de los motores auxiliares.

2.2 HERRAMIENTAS DE RESOLUCION.

Para realizar los calculos del MRW la compafiia dispone de una de una guia
que se denomina el “plan de seguimiento de emisiones de CO2, Reglamento
MRW?”, que es una trasposicion del REGLAMENTO (UE) 2015/757 DEL
PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 29 de abril de 2015 relativo
al seguimiento, notificacion y verificacion de las emisiones de didxido de
carbono generadas por el transporte maritimo y por el que se modifica la
Directiva 2009/16/CE, en el anexo 2 podemos ver los registros del MRW de

que se han llevado a cabo durante una serie se viajes de muestra.

11
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También se utiliza el MARPOL, Anexo VI: Reg.20 Attained Energy Efficiency
Design Index (Attained EEDI); Reg.21 Required EEDI; Reg.22 Ship Energy
Efficiency Management Plan (SEEMP) para

2.3 METODOLOGIA

Con la finalidad de reducir el consumo de combustible de la flota mundial, la
Organizacion Maritima Internacional (OMI) ha ido desarrollando normativas
para tratar de que se mejore la eficiencia de los buques.

En el capitulo IV del anexo VI del MARPOL (sobre contaminacién
atmosférica), con novedades adoptadas el 15 de julio de 2011, aparecen
reglas sobre la eficiencia energética de los buques (establecidas en la
resolucion MEPC.203(62)):

- Regla 20. indice de eficiencia energética de proyecto obtenido (EEDI
obtenido).

- Regla 21. EEDI prescrito.

- Regla 22. Todo buque llevara a bordo un plan de gestion de la eficiencia
energética del buque (SEEMP)

Ademas, en la resolucion MEPC.278(70), adoptada el 28 de octubre de 2016,
se afade otra regla:

- Regla 22A. Recopilacion y notificacion de los datos sobre el consumo de

fueloil del buque.

Se deben guardar durante un afo civil los registros de consumo de
combustible y a su vez se mandan a la base de datos de la OMI. Todo ha de

estar certificado.

Indicador operacional de la eficiencia energética del buque (EEOI).

Sirve para evaluar la eficiencia de una flota en términos de emisiones de CO2.
También sirve para controlar la eficiencia del consumo de combustible ya que
es directamente proporcional a las emisiones de CO2. Se define como la
relacion de masa de CO2 (M), emitida por unidad de actividad de transporte.

Se calcula (segun la circular MEPC 684) asi de manera basica:

12
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Y FC,xC,
EEOI= —
m x D

Cargs

Ecuacién 1: Calculo del EEOI Fuente:(Anexo VI, Marpol)

Para un periodo o numero de viajes determinado la férmula es:

22 (FC,;%C;)

EEOI (media)= < “"_,_.,-.‘.J : w !}, )
Ecuacién 2: Calculo del EEOI para periodo Fuente:(Anexo VI, Marpol)

siendo:

- j el tipo de combustible.

- i el numero del viaje.

- FCij la masa del combustible j consumido durante el viaje i.

- CFj el factor de conversion (tabla 1) entre la masa de combustible y la masa

de CO2 correspondiente al combustible j:

Contenido Oy

de {ton. de COyton,

Tipo de combustible Referencia carbono | de combustible)
II. Diésel/gasoil IS0 8217 — Grados DMX a DMC| 0,875 3,206000
2. Fueloil ligero [SO 8217 - Grados RMA a RMD/| 0,86 3151040
ll Fueloil pesado ISO8217 - Grados RME a RMK| 0,85 3114400
4. Gas de petroleo licuado (GPL)| Propano 0.819 3.000000
Butano 0,827 3,030000
|?'|. Gas natural licuado (GNL) 0,75 2, 750000

Tabla 1: Factores de conversion masa combustible - masa COz. Fuente:(Anexo VI, Marpol)

- mcarga,i la carga transportada (toneladas) o la actividad realizada (numero
de TEU o pasajeros) o el arqueo bruto de los buques de pasaje.
- Di la distancia, en millas marinas, correspondiente a la carga transportada o

la actividad realizada.

13
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indice de eficiencia energética de disefio obtenido (EEDI obtenido)

El EEDI obtenido sera especifico para cada buque, es un valor que indica la
eficiencia que tendra un barco nuevo (o muy reformado) e ira acompanado del
expediente técnico del EEDI que contenga la informacion necesaria para el
célculo del EEDI obtenido y muestre el proceso de calculo.

Su calculo se basa en la siguiente formula:

Py R ) ; , —mETT r . k- . meff "
(I8 ) (M Paeriy Cruzm Fueen) + (Pag CraeSFCae =) + ((TBL fi E5T Poryiny — Ero” ferrin Pagersin )Craz SFCuz | — (X Forriny Pegra Crme SFEuE)

fi * Cap a._rm?{:?“-"'.'" 7 f

Ecuacién 3: Caélculo del EEDI. Fuente:(Anexo VI, Marpol)

Esta formula tiene en cuenta numerosos factores: factor de conversion
adimensional entre el consumo de combustible y las emisiones de CO2,
velocidad del buque, capacidad, peso muerto, potencia de motores principales
y auxiliares, consumo de combustible especifico, factores de correccion de
elementos especificos de disefio del buque, factores segun la clase del buque,
factor meteoroldgico, de disponibilidad, de capacidad, de correccion de la
capacidad cubica, eslora, calado, manga, desplazamiento volumétrico o la
gravedad.

La normativa mas actual al respecto esta explicada en la circular 866 del
Comité de proteccién del medio marino (MEPC), que recoge la resolucion
MEPC.245(66), enmendada por la resolucion MEPC.263(68) vy
MEPC.281(70))

indice de eficiencia energética de disefio prescrito (EEDI prescrito)

Es un valor obtenido a través de una férmula segun unas tablas que no ha de
sobrepasarse segun el tipo de buque.

EEDI obtenido < EEDI prescrito = (1 — X/100) - valor del nivel de referencia
Los valores del nivel de referencia se calcularan como sigue en la tabla 2:

Valor del nivel de referencia = a - b-c

14
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Tipo de bugque definido en 3 regia 2 3 b c

225 Granelero. 081,78 | Peso muerto del bugue. 0477
228 Bugue gasero 112000 | Peso muerto del bugue. 0.458
227 Bugue tanque. 121880 |Peso muerto del bugue. 0488
2.28 Bugue portacontenedores. 17422 | Peso muerto del bugque. 0.201
229 Bugue de carga general 107 48 | Peso muerto del bugue. 0218
230 Buqgue de carga refngerada 227,01 | Peso muerto del bugue. 0244
2.31 Bugue de carga combinada 1212,00 |Peso muero del bugue. 0488

4 Si el proyecto de un buque permite gue éste se corresponda con mas de
una de las definiciones de tipos de bugue especificadas en el cuadro 2. el EEDI
prescrito para el buque sera el EEDI prescrito mas riguroso (el mas bajo).

ﬂmﬂmamﬂhmhmhz & b c
(TPMWABS"" « 78036
233 Buque de carga rodada (bugue | donde TPMAB <03 -
para e vanspone de vehinuos) | 181263 Peso musnods | bugus | 0.4
donde TPMAB 20,3
234 Bugue de canga nodada 140515 Peso musnods| bugues | 0,408
235 Bugue de pasaje de Iransbordo | 4 4g Peso mueno del bugue | 0,381
238 Bugue paraeltransporte de GNL | 22537 Peso muerodel bugus | 0,474
2.30 Buque de passe dadicado &
CrUCEnoS Con propuEsion no 170,54 Amueo bruto del bugue | 0,214
radicionsl

Tabla 2: Valores de referencia por tipo de buque. Fuente:(Anexo VI, Marpol)

Factores de reduccion X (en %) del EEDI, en la tabla 3, en comparaciéon con

el nivel de referencia del EEDI:

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3

Tigo de hugue Tamano 1Y enem 2013 [1enemo 2015 | [ emero 2020 | [A partr oel Y

a3tdic 2014) | 231die 2018) | 231 die 2024] | enero 2025]
G ] 20000 TPM 0 mas ] 10 20 30
10 000 - 20 000 TPM na o010 0-20° 0-30"
10 DOO TPM 0 mas 0 10 20 30
E femere. 2 000 - 10 000 TPM na oi0° 020" 030"
20 000 TPM o mas [ 0 70 30
Bugie tangue: 4 000 - 20 000 TPM wa 510" 0.20° 030"
: 15 000 TPM 0 meas 0 10 20 30
i ' 10 000 -15 D00 TPM na 0-10" 0-20° 0-30°
15 000 TPM 0 mas 0 10 15 30
ue de Carga g 3000 - 15 000 TPM na p-10* 015" 0-30°
5 000 TPM o mas i 10 15 an
Buque de canga refrigenaa 3 000 - 5 000 TPM na 0-10° 5 Do
20000 TPM o mas o 0 20 30
S e 4 000 - 20 000 TPM wa -1 n-20° 030

* El tactor de reduccion se calculara por mterpolacion inesl entre los dos valores en funcidn del amafio del bugue. El valor mas

factor de reduccion se aplicard a los bugues mads peguefios.
iz significa gues no se mhrarm-ghEE.Ddurmmn

15
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Tabla 3: Factores de reduccion. Fuente:(Anexo VI, Marpol)
Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3
1enero 2013 | 1enero 2015 | 1 enero 2020 | A partir del
Tipo de bugque Tamano a 31 dic. 2014 | a 31 dic. 2019 | a 31 dic. 2024 | 1 enero 2025

Bugue para el | 10000 TPM o mas B 10" 20 0
transporte de GNL
Bugue de carga
rodada (buque para | 45 400 TPM o mas nla 5" 15 30
el ransporte de
vahiculos)
Bugue de carga 2000 TPM o mas nfa 5 20 30
e 1 000-2 000 TPM nia 0-5"" 0-20° 0-30"
Buque de pasaje de 1000 TPM o mas nfa 5 20 30
transbordo redado | o50.1 poo TPM n/a 0-5"" 0-20° 0-30°
Bugue de pasaje Arqued bruto igual o .
dedicado a o superior a 85 000 wa s = =
crucenss eon
propulsién no Argueo bruto entre .- : an
tradicional 25000 y 85 000 i e 9y 0:30

El factor de reduccion se caloculars por interpolacion lineal entre los dos valores en funcion del tamafio del
bugue. El valor mas bajo del factor de reduccitn se aplicard a los bugues mas pequerios.

Para esios buques la fase 1 da comienzo &l 1 da septiembre de 2015

Se aplica el factor de reduccion a ibs bugques entregados e 1 de seplembre de 2018 o posteromente, [l
como se definen an el parafo 43 de la regla 2.

Tabla 4: Factores de reduccion. Fuente:(Anexo VI, Marpol)

Plan de gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP)

La resolucion MEPC.213(63), adoptada el 2 de marzo de 2012 establece
directrices para la elaboracion de un plan de gestion de la eficiencia energética
del buque (SEEMP), que es obligatorio para todo barco nuevo y para aquel
que renueva el certificado internacional de prevencion de la polucién (IAPP).
Su utilidad es vigilar la eficiencia de la flota en el tiempo y tratar de optimizarla
ya que la mejora de la eficiencia de las flotas sera muy positiva en la reduccion

de emisiones mundiales.

16
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Desarrollo del SEEMP.

Todos los planes deben basarse en cuatro principios: planificacion,

implantacion, vigilancia y autoevaluacion y mejora.

3. APLICACION PRACTICA.

3.1 BuauE
Se enumeran a continuacion las principales caracteristicas del buque a
estudio:

Buque: Ro-Pax

Tipo: PASSENGER / RORO CARGO FERRY (RO-PAX)
LOA: 139.12m

Lpp: 123.64 m

Manga: 22 m

Motor principal (2): WARTSILA 10.000 kW a 600 rpm
Modelo: W8L46F-CR

Motores Auxiliares: Wartsila 6L20
1000KW a 1000 r.p.m.
Calderas: AALBORG 2 X MISSION OS 3600KG/h

Economizadores: AALBORG 2X MISSION XW 1200KG/h

3.2 Equiros DE MEDICION

Las mediciones fueron registradas empleando los siguientes equipos:

« Par
EJE DE COLA BABOR EJE DE COLA ESTRIBOR
Emisor Emisor
Modelo: COTV2 Modelo: COTV2

17
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Man. N°: 14005

Receiver

Model: COTV2

Man. N°: 14005

Strain gage

Manufacturer: VISHAY
Model: CEA-06-250-US- 350
Lot n° A86AD484

Gage factor: 2,10 £1,0%

Tacometro

EJE DE COLA BABOR
Modelo: COTV2
Numero de serie: 14005

e Caudalimetro

M.P. BABOR
Marca: VAF
Modelo: J5025

* Gps

CUBIERTA
Modelo: 18X PC

Numero de serie: 19N043632

Man. N°: 15003

Receiver

Model: COTV2

Man. N°: 15003

Strain gage

Manufacturer: VISHAY
Model: CEA-06-250-US- 350
Lot n° A86AD484

Gage factor: 2,10 £1,0%

EJE DE COLA ESTRIBOR
Modelo: COTV2
Numero de serie: 15003

M.P. ESTRIBOR
Marca: VAF
Modelo: J5025

» Analizador de los gases de escape

El equipo utilizado es el Testo 350XL Maritime, certificado por la Sociedad de

Clasificacion Germanischer Lloyd, consistente en una unidad de control, un

18
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analizador de los productos de combustion (caja analizadora) y una sonda de
muestreo.

La muestra de gas se obtiene mediante una unica sonda con filtro preliminar,
valida para 02, CO y NOx (NO + NO2 por separado). Ademas la sonda tiene
integrado un termopar para la medicion de la temperatura del gas y conexién
para la medida de la presién diferencial.

La caja analizadora mide la temperatura y la presion diferencial, incluye los
sensores de medicion integrados calefactados (02, CO, NO y NOx), y
preparadora de gas Peltier con bomba peristaltica para la evacuacién

controlada de condensados.

* Analizador de presiones en cilindros

El equipo portatil multicanal The Doctor DM-8-32 permite la medicion en
tiempo real de presiones en cilindros, asi como los tiempos de inyeccion de
fuel, presion de aire de carga, etc.

Utiliza sensores KISTLER 6613 CP para monitorizacion con adaptador
Thompson, teniendo un rango de 0-250 bar.

El analisis se realiza mediante el software The Doctor v3.0.

* Pinza amperimétrica

Para las mediciones de potencia en los consumidores eléctricos se ha

utilizado un multimetro Fluke 289 con pinza amperimétrica 12000-Flex.

* |Indicaciones adicionales

La informacion se completa con la anotada de las distintas indicaciones
disponibles en el buque, fundamentalmente del sistema de automatizacion del
buque (IAS de ABB), los indicadores propios de los motores (temperaturas de
cilindros, presiones del turbo), indicaciones de paso de la hélice, valores de

velocidad tanto por GPS como por corredera, etc.

19
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3.3 PROCEDIMIENTO

La prueba consiste en la medicién de pary rpm en los ejes de cola, el consumo
de los motores principales, asi como el registro simultaneo de los parametros
de la instalacion propulsora y las sefales de velocidad y trayectorias del

Buque durante los registros.

Estos parametros se han registrado de la siguiente manera:

* Medicion del par mediante galgas extensiométricas instaladas en los ejes de
cola.

* Medicién de régimen mediante acelerometro.

* Medicion de consumo con caudalimetros rotativos.

* Registro de sefial de posicion y velocidad de buque mediante receptor GPS
instalado en la cubierta.

* Registro de la temperatura y presion del aire de carga.

* Registro de paso y timon de la propulsion del buque.

El par se mide en los ejes de cola por medio de la deformacion de una galga
extensiométrica y la lectura de esta sefial a través de un torsiometro instalado
en el eje de cola.

Los datos obtenidos se transmiten a un receptor de telemetria.

El régimen de velocidad se ha medido con un acelerémetro instalado en el eje
de cola comunicado on line con el sistema de registro.

El consumo del motor se ha obtenido mediante la lectura del caudal de
combustible de las tuberias de alimentacién y retorno, para ello, se han
empleado caudalimetros rotativos.

La velocidad y recorrido del buque se ha obtenido analizando los datos
registrados por un GPS portatil.

Todos estos datos se han transferido como sefiales digitales a través de una
unidad bus y se han analizado en una aplicacion de software. La telemetria
obtenida esta reflejada en las hojas adjuntas generadas por la propia

aplicacion.
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3.3.1 Prueba mando combinado

Fuente: Propia
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3.3.2 Pruebas paso variable

. =

Fuente: Propia
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3.3.2 RELACION DE REGISTROS

Se realizan registros de navegacion en diferentes condiciones con lecturas de
potencia entregada en las lineas propulsoras, combustible consumido y
velocidad de navegacion desarrollada por el buque. Dicho buque carece de
generadores de cola. Se registran y analizan las dos opciones de explotacion
con la simultaneidad de los dos motores propulsores operativos y modos de
navegacion en régimen constante (actuando sobre el paso con los motores
en régimen constante) o en régimen combinado (variando la velocidad de

rotacién de motores y el paso de la hélice).

ANALISIS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS

MANDO COMBINADO

Se obtuvieron las siguientes medidas en las pruebas de mando combinado:

Tabla 5: Mando combinado punto 8. Fuente: Propia

POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE|! ] CONSUMO
MOTOR BR | MOTOR BR | EJEDE COLA| DE COLA BR | 250 BR| CONSUMO | popprjpr, |TIMON BR
] fipn] BR_[KW] o] | P fER koMl g pgnann | U
TARX 7172.90 567 10 702950 14320 9470 | 140470 | 19933 0,82
MEDIA 7067286 5E7.10 892591 143.20 94,22 13B3,55 185,78 0,13
MIN 8973.10 567.10 683380 143.20 9403 | 136987 | 10143 087
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMO g ]
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE COLA P“S[,g Zi Eﬂm?‘iﬁ ESPECIFICO T'“?,]" e ﬂﬂ*’?ﬂfqﬂ“ R“;"qﬂo
[kW] [rpm] EH  [ew] | ER [rpm] ER [g/t¥ih] e e
7245900 56710 7104.00 14320 94 89 1428 43 198,76 0,27 2182 11,80
714373 | 567.10 7000.85 143,20 9476 | 140108 | 196,13 -0.25 2158 7,56
7015.80 BET 10 B87E.50 143.20 0d 74 1382 05 192 36 0,79 2117 370

Tabla 6: Mando combinado punto 7. Fuente: Propia

POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN EJE CONSUMO

MOTOR BR | MOTOR BR | EJEDE COLA| DE COLA BR Fﬁ?ﬁm ggusu Mo ESPECIFICO TIMON BR
W] frpm] | BR [KW] frpm] : koMl g awny | [
MAX 840770 | 55360 | 627960 139,80 9470 | 123797 | 19561 028
MEDIA 633260 | 54990 | 6205.95 138,87 94,69 | 1193.59 | 188,48 012
MN 625810 | 54330 | &13200 137.20 0460 | 116880 | 18447 085
POTERCIA: HEGIMEN POTENCIA REGIMEN CONSUMD e e
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA | EJE DE CoLA ”‘?,E o Eg”’;f;ﬂf; ESPECIFICD “M{r)*? ER [ | “”[’:';m
[EW1 [rpm] ER _[kW] | FR_[ipm] ER [g/kWh]
682430 | 55800 | 668780 140,00 0485 | 131430 | 10406 0.06 11,40
6771,26 55483 G635 B4 140,11 94,75 131077 193,58 0,18 .91
672520 | 55280 £600.70 139,60 9474 | 130750 | 10178 0,68 2028 | 2900
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Tabla 7: Mando combinado punto 6. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE[ LoD o CONSUMO :
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE COLA BR ""’H%m o e EsPECiFico |TMCNER
W] fpo] | PROW] |  fpeg | 04 M| R [qlkwhj
MAX ShEB40 | 52950 5457 00 133 70 G460 | 108944 | 20274 1680
MEDIA 843695 | 529,50 5328.22 133.70 94,30 | 1047.38 | 192,68 044
NN 531440 528,50 5206 10 13370 04,00 1004.55 18237 1,47
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMO I =
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE coLa| EJE DE coLa| PRS2 ER gg”‘”':!? ESPECIFICO | TTMON ER : ”“:]EG
W] wpm] | ER Al | ER e | P9 tkaihl | Ep rorioning rl
511780 | 531,00 5005 40 15410 9367 | 119880 | 19948 1.08 950 80
024,07 | 530,07 5903,59 133,86 93,53 | 1187.30 | 197,10 0.13 252,49
502050 | 52870 5810.00 133,50 9315 | 117374 | 19474 1,21 0.60
Tabla 8: Mando combinado punto 5. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE| gace ag CONSUMOD -
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE COLA BR mi;m MO EspECACO [TMON BR
] [rpm] BR [iW] lepm] fis fkg/h] I
WX 34560 | 500.30 306670 12880 85,16 | 81380 1.00
MEDIA 387686 | 50574 | 3801.27 127.71 8514 | B00.64 2027
MIN 30870 | 50290 752,10 127,00 B493 | 76638 1,10
POTENCIA | REGIVEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMO — B
MOTOR ER | MOTOR ER | EJEDE coLA| £JE DE CoLA msﬁgm g?-’&ﬁ;}'mﬂ; ESPECIFICO T"“‘r:'f]"ER R“:]ﬂﬂ
[kiN] [rpen] ER kW] [ ER  [ipm] ER [g/kWh] 4
414440 | 50570 | 406150 127,70 B571 | 85539 209.90 0,38 359,80
408168 | 50222 | 4000,05 127,08 85,63 | B47.69 207.69 0.5 253,97
401480 | &DOS0 3934 50 126,40 8562 | o394 204 83 0,52 010
Tabla 9: Mando combinado punto 4. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENGIA |REGIMEN EJE| G aor s CONSUMO :
MGOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE coLA| DE COLA BR :Pﬂﬁﬂﬂ ERMW” ESPECIFICO | TMUN BRY
[k [rprm] BR [kW] [rpm] m kahll gr fokwh) I
MAX 293110 | 49180 | 287250 124,20 76,88 | 577.01 202,68 0,20
MEDIA 288438 | 49049 | 282688 123,67 76,86 | 681,77 194,77 0,35
MIN 283090 | 48950 | 277470 123,50 7685 | 55263 189,62 087
PGTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN TONSUMO I
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE coLa| PAREER | CINSIME | pspeciico “”mmw KMED
k] ipm] | ER (kW] | ER [pmp | Pl epignwny | 1 . fl
J96EZ0 | 49140 | 2908,80 124,10 7784 | 61480 | 21379 .51 1661 | 359,70
201541 | 48995 | 2857.1D 12373 | 77.78 | &00.88 | 20821 062 | 1597 | 18599
286070 | 48830 | 280350 123,30 77.36 | 60857 204.90 .84 1542 | 020

Tabla 10: Mando combinado punto 3. Fuente: Propia
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POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE]Drzs on) CONSUMD :
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE £0LA| DE COLA BR Mﬁm gg“igg ESPECIFICO T""‘?:]“ i
[EW] [rpim] BR [kW] [rpm] I ER [o/kWhi
WX 212310 | 45860 2030 50 115.80 8905 | 45872 22348 0.00
MEDLA 2089,99 456,76 202860 115.34 69,23 441,54 21334 -0,10
MIN 20258 20 454 20 1288 60 114.70 58 78 434,33 20558 052
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIWMEN CONSUMO |, AT
MOTORER | MOTOR ER | £JE DE coua| EJE DEcoLa | PASO ER g‘;’m‘"‘r) EspECiFico | TMON ER| VELGEIDAR | RUMBO
(kW] fpm] | ER W] | ER fpm) | 19 kaM|  ER qmonn) F s rl
204800 | 457,00 720410 115 40 Bow | 49101 294,16 018 1386 | 35920
2212,36 | 488,27 216811 114,97 65,90 | 48793 220,57 0,32 13.33 | 213.76
216700 | 45340 2124 60 114,50 Bo78 | 48509 216,19 .65 1704 0,30
Tabla11: Mando combinado punto 2. Fuente: Propia
FOTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EVE]prcine] - CONSUMO
MOTOR BR | MOTOR BR | &5 DECoLA| DE coLa BR PM&M Egusums ESPECIFICG ""“tf," e
kW] frpm] ER [kW] fipm] - tkol) ee jguwn |
WA 124570 453 80 122070 | 114,50 4578 a04 88 262 47 009
MEDIA 118577 | 453.80 1171.85 114,60 45,65 | 289.58 343 51 0.98
N 1152 60 453 80 1129.50 11460 45 37 267 37 212 84 -1.83
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMD - [E—
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA | EJE DE COLA P"%?am ézmix':*nﬁ ESPECIFICO “M?,:'E“ =
[\ [rprn] ER kW] | ER jrpm] ERt [g/WWh] 4
1383.80 453 80 135610 114,60 46,18 33529 245 99 051 977 355 00
135019 | 453,80 1323,19 114,80 4584 | 32881 243,56 A47 941 | 296,50
1320.00 45580 1293 60 114,60 4573 325 66 236,70 -1,80 917 000
Tabla 12: Mando combinado punto 1. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA [REGIMEN EJE] o | CONSUMO .
MOTOR BR | MOTOR B8R | EJE DE CoLA| DE CoLa B8R H‘%%ﬂ“ égmﬂtﬁlﬁ ESPECIFICO T'“‘;,Tm
] [rpm] BR [kiW] [rpm] BR Jo/kWh]
MAX 776,50 453.80 761.00 114,60 2345 234,09 31871 0.0
MEDLA 751,76 453,75 736,73 114,59 2320 | 223.76 297.72 0,98
N 728,30 453,40 71360 114.50 Pt ] 21013 573 -1,85
FOTCHCIS | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN : TORS MG =
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE CoLa Pa,sﬁr;m ;JNFEI'{’;;; ESPECIFICO ""“;: ER i : R”;'lm
[kWV] [ipan] ER kW] | ER [ipm] ER [u/k¥ihi]
970,80 454 60 851,40 114,80 2229 251,84 271,68 .55 35540
945,52 453,13 326,61 114,43 2215 | 250,74 265,72 1,20 292,06
925 60 452 20 BOT 10 114,20 203 249.68 258 11 _1 56 250
Tabla 13: Mando combinado punto 9. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA [REGIMEN EJE| D oo :
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE CoLA| DECOLA BR P"""gm o Tt NG DA
] fpm] | SR pw) | ] )
MAX 795210 | 68490 7793 10 147,70 9650 | 1499587 1.84
MEDIA 7734, 58220 7678 52 147,03 96,21 149114 0,32
Tl T568.60 578,70 41720 146,40 9599 147591 -1.20
FOTENCIA | REGIMEN | POTCNGIA | REGINEN TONSUMD z T
MOTORER | MoTOR ER | £JE DE Coa | £0E D coLa] PAED FR ‘E:Rmmo espECitico | TMONER j
kW] fpm] | ER W] | BR pmp | P ol eggawny | £l
8148530 53040 B031.40 148 10 96 20 1824, 82 204 64 1,04 182,80
787529 | 58453 7747.79 147 61 9607 | 1569.93 | 19938 012 180,23
655,20 L8050 502,10 146,60 6, g 1538, 86 142 65 1.3 2.4 178,20
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Tabla 14: Mando combinado punto 10. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE|oon e CONSUMO -
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE COLA BR mﬁm gg“splm ESPECIFICO ""‘?;']" H
[EW] [rprm] BR kW] [rpm] ik BR [g/kWh]
MAX 941220 | 60470 929390 152,70 100,39 | 183109 | 19739 1,39
MEDIA 9781,23 | 604,13 9085.50 152,66 | 100,39 | 181293 | 195.34 0,60
MIN qoa3 0 | eoe o BII2 00 15220 10039 | 1masa | 19241 08
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIWEN CONSUMO P
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE coLa P”'s[gm ;{:msm ESPECIFICO ”“?,]"E“ i RU[':']BU
kW] fpr] | FR (W] | ER  [rpm] ER [q/kWh] Ll
aeE8.30 | B0SA0 0620 20 15280 | 10028 | 193742 | 204.85 0.64 2409 | 183,30 |
970629 | 603.78 951216 152.47 9363 | 191851 197,67 042 7285 | 180.01
940700 | 60230 930800 152.10 0846 | 189320 | 19436 103 2361 | 17840

Tabla15: Mando combinado punto 7 mando con estabilizadores. Fuente:

Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE|orcn o CONSUMO
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE CoLa| DE coLA BR P”ﬁm ERD"“IE'?] ESPECIFICD "“‘?;]“BR
[lwV] frpm] (21088 Ll [rpm] - BR_[g/kWh]
MAX B137.30 | 55440 B014.50 140,00 9291 | 118078 | 19850 1,18
MEDIA S00702 | 65207 | b5BB6B7 130,42 9780 | 114647 | 190,88 0.08
N 582810 54030 5808.60 138,70 92 90 1121.28 184,13 071
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUND = e
MOTOR ER | MOTOR ER |EJE DE COLA| EJE DE COLA P“‘srg-m Eﬁm“ﬁ;a ESPECIEICD ““?TER
[kw] [rpm] ER [kW] [ ER [rpm] ER [oikWh]
E20620 | 55520 6082,10 140 20 9405 | 121602 | 20050 0.26
509542 | 55327 | 6973E2 139,72 9368 | 119485 | 19603 025
B00260 | 551,90 582 50 139,90 G161 | 117696 | 19202 067

Tabla16: Mando combinado punto 8 mando con estabilizadores. Fuente:

Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE| L o0 o CONSUND -
MOTOR BR | MOTOR BR | £4E DE coLa| ne cova sr | PASS BR %“5”"‘!? Especipico |TMON BR
W] fpm] | BR [Rw) ppm) | 04 |BR koMl go e | O
MAX FO02.50 | 56750 BIE2.40 74330 9417 | 137028 | 20163 214
MEDIA 586893 | 567.12 §731,55 143,21 9412 | 135304 | 19699 0,42
MIN F780.80 | 56710 554520 143,20 9411 | 130277 193,97 027
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN : CONSUMO X
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE BE coLA| EJE DE CoLA Pnsrg = Enmsmﬂﬂ ESPECIFICO “"“ff;' e
[kW] [rpm] ER_ [kW] | ER [rpm] ER [g/kWh]
710870 | 567,50 F967,50 143,30 D400 | 1406B7 | 20473 1.40
694188 | 567,14 6803,05 143,21 9479 | 1a77.62 | 19847 0,18
670000 | 567.10 FG63.00 4320 645G | 135031 193,15 017

Cuadro resumen con los valores medios registrados y otro con las presiones

y temperaturas del aire de carga registradas por la centralita de los motores
principales.
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. CONSUMC : CONSUMD
. FOTENCIA REGMEN CONSUMO | CONSUMD . POTENCIA | REGIMEN CONSURED | COMSLWAD .
:DSI:IDN MOTORER | MOTCRER FA;[:]BR BR ER ESPE;HI! MOTORER | MOTOR ER FﬁSI:EH =2 =] ESPE;HCD \'EI.[iIEEI]lRD
WA | o fohl | Bomital | . | MW | el BoM | Dol | oy
1 751,76 453,75 B 6 415 27,71 5,52 5313 115 BH | %8 bl 8] 534
? 19577 | 45380 45 65 188 30,81 4258 3019 | 4R 4584 B[R | e 5% g4l
3 WE | 6T SN 44154 311 13 M3k | 451 £330 #8 | B 5 133
4 WAL | 48049 76,85 SRLT7 B 18477 1954 | 4995 7178 A09,58 | W18 nen 1597
5 BB | S05M B5.14 am sl 4359 0541 4RLEE | @M 85,63 I | 415 W 1837
f 54369 529,50 30 147,38 5231 152,58 g0 | s G353 | 1EI30 | WW 197,10 w0
7 §33180 549,50 o4 63 119358 5783 183,48 6I7L36 | 54 Ms | BT | 8% 193,59 W54
3 TORT.26 567,10 9437 1383,55 17 195,78 N4373 | se510 0475 | dotee | e 19,13 2156
q TN | sn %21 149114 65,82 1828 A | sMS 9607 | 15 | Bn 198 38 2266
10 98Y | 4B 100,39 181293 76,02 145,34 910529 | 78 o553 19185 | B4 197.67 23185
TSTABILTERS | BOOT 2 550,07 52,90 114547 5376 180,86 600542 | swN 9158 1948 | % 196,03 2,32
BTABILTERS | GRSEGR 547,12 94,17 135304 6135 125,38 F3L88 | 56734 WM | BTR | RE 198,47 105
Fuente: Propia
. AIRE DE CARGA
POSICION . 8
PALANCA PRESION BR TEMPERATURA BR PRESION ER TEMPERATURA ER
[bar] I°c] [bar] 'Cl
1 0.2 485 0.1 4550
P 02 501 02 a0
2 0.5 497 0.5 49 5
4 0g 482 0.9 47 7
5 16 452 14 47 8
B 24 498 25 4497
7 28 4498 28 493
8 33 499 31 503
9 34 a0 33 51
10 35 504 35 523
TES 2.7 502 25 5056
BES 3 501 3 50.4

Fuente: Propia

Seguidamente se presentan las graficas de consumo, velocidad, potencia y

paso desarrolladas por el buque en funcién de la potencia del motor principal

y porcentaje de paso.

Los valores representados son por motor principal a excepcion de la velocidad

que es la de propulsion del buque con ambas lineas funcionando a la vez.
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A T
DIEnciE

Grafica 5. Fuente: Propia

Para el analisis de la explotacion con ambos motores funcionando se elabora
la siguiente tabla resumen donde se suman las potencias generadas por

ambos motores y los consumos realizados por los mismos.

posicon | POTENCIA | POTENCIA |, comEnio| CoNSUMO Ecs?ipéglljn'::% VELOCIDAD | Rumpp | CONSUMO
PALANCA MOTORES EJES DE %] TOTAL TOTAL kts] (4 TI]T.PL
(L COLA TEW] [kl [gRW] Ea/milia
1 1607,28 | 166334 22,68 474,50 279,56 5,34 292,06 88,93
2 254595 | 249504 5,75 518,59 243,01 5,41 296,50 65,75
3 428234 | 419571 59,57 929,96 217,05 13,33 213,76 59,72
4 5795,79 | 568378 77,32 117165 | 20202 15,97 185,99 73,35
5 7960,54 | 780132 85,39 164831 | 20706 18,37 253,97 89,74
[ 1146103 1123181 53,51 2234.67 154,98 20,02 252,45 111,61
7 1310387 | 12841,79 54,72 2504,36 191,12 20,64 7,91 121,33
g 1421099 | 13926,76 04,54 2784,63 195,95 21,56 7,56 129,16
g 15609 49 1529730 95,14 06107 196,10 22,66 180,23 135.11
10 18987,52 | 18507,77 | 100,01 373145 196,52 2385 180,01 156,48

Fuente: Propia

Como se puede apreciar en las anteriores graficas, hay dos puntos de inflexién
marcados en la curva de consumo (grafica 9). Al 75% de paso
(correspondiente a la palanca en el punto 4) se produce el primer punto de

inflexion en la curva de consumo donde se aprecia que, se incrementa la
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pendiente de dicha curva de forma mas acusada que la pendiente de la curva
de la velocidad. El segundo punto de inflexién que se aprecia es al 95% de
paso (palanca en el punto 7). En dicho punto se vuelve a incrementar la
pendiente de la curva de consumo.

En la grafica en la que la abscisa es la velocidad del buque (grafica 14), el
cambio de pendiente de ambas curvas de consumo y potencia se produce en
el entorno de los 18 nudos, dicha velocidad corresponde al intervalo de

posicion de mando entre el punto 4 y el punto 5.

Grafica 6. Fuente: Propia
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MANDO PASO VARIABLE

A continuacion, se muestran las medidas registradas en modo de navegacion

de paso variable:

Tabla 16: Mando paso variable punto 1 mando. Fuente: Propia

POTENCIA

REGIMEN

POTENCIA |REGIMEM EJE| ., AL CONSUMO
m‘lﬂﬂ BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE COLA BR Pﬂﬁﬁ ngs[}-ﬂlﬁ ESPECIFICO "M{E?JI ER
kW] [rprm] EBR [EW] frpm] 3 BR [glkWh]
MAX 613730 | 55440 6014 50 140,00 9251 | 118048 | 19850 1,16
MEDIA 6007,02 | 852,07 5886,87 139,42 9290 | 114647 | 190,86 0,08
MIN 502810 | 549,30 5209 50 138,70 9200 | 112120 | 18413 0,71
POTENCIA | HEGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMD 7 jom—]
WOTOR ER | MOTOR ER |EJE DE coLa| £JE DE coLa | PASO BR ER“"W"‘G ESPECIRICO | TMON.ER SRS RUMBO
[kW] ppm] | e pew) | ER qpmy | [ P enganwn | T F
620620 | 55520 B0A2.10 140,20 9405 | 121602 | 20050 0,26 185,50
609542 | 55327 597352 138,72 9368 | 1194,85 | 196,03 -0.25 181,48
600260 | 55120 5002 5 124,20 9381 | 117696 | 19272 067 177.00
Tabla 17: Mando paso variable punto 2 mando. Fuente: Propia
POTENCEA REGIMEN POTENCIA |REGIMENEIEL . o COMNS LMD X
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DECOLABR Pﬁm gmms[t[:qf; ESPECiF][_.ﬂ ﬂmq[.? BR
[k} [rpm] BR_[kw] [rpm] L BR [g'kiWh]
MAK 14656,00 | 556,00 143570 14040 1998 | 38793 268,91 005
MEDIA 1452,26 | 554,12 423,21 139,93 1991 | 37213 258,24 7,53
N 4320 | 85200 1402 50 139 40 1990 | 35197 243,05 4%
POTENCIA | RCGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMD -1
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA | EJE DE oL a| PASO ER Eg""’”"‘,‘f ESPECIFICO | TIMON ER RN RimIED
[kw] fpm] | PR oW | PR fipmp | T ol | ER 1oV rl ts] rl
170090 | 55440 566,00 140,00 1000 | 42685 25428 7.60 656 | 198.10
1672,08 | 551,86 1538.56 139,37 19,88 | 419,32 350,79 5,83 633 | 184.20
164260 | 550.00 180980 138.00 1985 | 41502 246,84 PRI 620 | 17360
Tabla 18: Manado paso variable punto 3 mando. Fuente: Propia
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA |REGIMEN EJE| _ CONSUMD :
MOTOR BR | MOTOR BR | BJE DE €OLA] DE COLA BR Fﬁﬁm EIDNEUM‘? ESPECIFICD TAMRE b Bt
[RW] {rpm] BR [kiW] romi | kol Bp g rl
MAX 1712,00 558,40 1677,80 140,50 070 | 42318 25210 362
MEDIA 1684,42 553,95 1650,74 139,89 3070 | 393,35 233,53 2,85
MIN 185470 | 55120 1621,60 139,20 063 | 37566 29142 219
POTENCIA REGIMEN POTENCIA REGIMEN CONSUMO : |
MOTORER | MOTOR ER | EFE DE COLA| EJE DE COLA PASO ER | CONSUMO ESPECIFICO TIMON ER ml'm RUMBO
kW] wpn] | R pw) | ER ppmy | A JER Dbl eppgpmg | T fits} I
1943 20 55350 1504,20 130,500 3024 | 48300 24437 202 505 | 19080
1910.33 561,81 187212 139.35 30,18 | 48016 240,89 2.3 B71 | 184.78
1880.00 549,60 1642 40 133,50 3011 | 45713 296,81 150 543 | 17780
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Mando paso variable punto 4 mando. Fuente: Propia
POTENLIA REGIMEN POTENCIA |REGIMEN EJE] ., = CONSUMO :
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE CoLA BR mgm i LT L
kW] [rpm] BR_[kW] [rpm] = BR_[g/kWh]
MAX 205120 | 55600 | 202000 14040 | 4086 | 47070 | 23409 274
MEDIA 2038,54 | 554,01 199777 13330 | 4085 | 46577 | 228,50 1.59
MIN 200000 | 55000 | 196880 13640 | 4073 | 45830 | 20279 111
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN CONSUMO - ]
MOTORER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE D coLA| PASS ER | FONSUNC psppripico TTMIN ERINECEEBAR] RUMSO
[K¥V] Jrpm] ER  [kW] | ER [rpm] b Ika'hl ER [gikWh] rl ____i.‘_ﬁ = rl
2211,80 55400 2167 60 139490 4165 506,80 734 69 1,95 104 188,60
217734 | 55185 | 213379 13936 | 4155 | 50625 | 232,06 142 10,60 | 181.73
214580 | 55000 | 210270 19690 | 4125 | 50280 | 22766 097 1022 | 17320
Tabla 19: Mando paso variable punto 5 mando. Fuente: Propia
POTENCIA REGIMBN POTENCIA (REGIMEN EJE} 500 o CONSUMO R
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE coLA | OF Cova i | PAIEBR EONSINE) especirico | TN BR
[t [iprr] BR [kW] [rpm] il BR [gfkWh
MAX 740450 | 55640 | 235640 4050 | w23 | 54148 | Jmas 171
MEDIA 235251 | 55398 | 230545 13088 | 5108 | 53543 | 22182 1,07
MIN 230540 | 55000 | 295830 13640 | 5104 | 52050 | 22141 058
POTENCIA REGIMEN POTENCIA REGIMEN CONSLIMO = oy
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE cOLA|EJE DE COLA PMF‘:]E‘ EF?HS[::?IE; ESPECIFICO T'”‘[::;'E“ s s o
[W] ppml | ER W] | ER frpm] ER [g/kWh] s
262400 | 55400 | 257150 13900 | 6132 | 67949 | 20912 1.1 1293 | 188.10
267493 | 661,84 | 252343 138,36 | 61.26 | 67329 | 22267 0.73 1266 | 182.10
251980 | 54060 | 246940 13880 | 5106 | Be272 | 21633 0,30 1241 | 171.70
Tabla 20: Mando paso variable punto 6 mando. Fuente: Propia
POTENCIA REGIMEN POTENCIA |REGIMENEJE| L .on | CONSUMO "
MOTORER | MOTOR BR |EJEDE COLA| DE COLA BR am%m Bl'.‘;ﬂ'lﬁl]ln[mﬂ ESPECIFICD [FIMER
[k] fpm] | BR kW] [rpm] (kaml| BR fgnown | M
MAX 274280 | ©h640 | 26A7,90 14050 | #1.33 | 56545 | 21381 168
MEDIA 267024 | 553,88 | 26164 135,87 | 61.20 | 65491 207,83 1.00
NN 261700 | G500 | 256550 13040 | 6119 | 54105 | 20062 02
POUTENCIA REGIMEN POTENLIA REGIMEN |, CONSUMC : ST
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA EJE DE coLa| PASSER | ENSUIE | eepecifico |TIMONER VELOCIDAD | RUMEO
W] fpm] | ER (kW] | ER [ipm) | P4 Bohl| rpppamny | (1 | el 1)
306800 | 55440 | 300570 14000 | 6042 | eer0n | 29552 1,16 1582 | 18820
208241 | 66196 | 292277 13839 | 6037 | eble2 | 21859 0.76 1854 | 181,58
200350 | 55000 | 296510 13830 | 6026 | 63030 | 20808 0,20 1531 | 17500
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Tabla 21: Mando paso variable punto 7 mando. Fuente: Propia
POTENCIA REGIMEN POTENCIA |REGIMEN EJE| o aar o CONSLUMO ;
MOTOR BR | MOTOR BR | EJEDE COLA| DE COLA BR | PASOBR ERD“{kmﬂﬁ ESPECIFICO "”?'J‘ i
[ fipm] BR_[KW] fipm] i oMl B jgiwn]
MAX 36200 | 55640 | 329490 240 50 7198 | 74422 | 20606 162
MEDIA 330557 | 553.83 3238.85 139,88 71.08 | 88291 208.58 0.67
M 323070 | 55160 | 316610 339,30 7108 | 67116 | 20051 021
POTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN . TONSUMD o T
MOTORER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE CoLA PM[,!?IE“ E?sill:ﬁ ESPECIEICO "“'?.?E" VELOCIDAD)| ““{;‘]“0
k] [rpm] ER__[kw] | ER [rpm] iy ER [oWhi ﬁ
383700 | 55440 | 356450 12000 | 7073 | 77957 | 22271 0,30 1779 | 18530
3567.56 | 851.63 | 348641 139,31 70.65 | 762.11 211,44 0.33 1754 | 18222
247530 | 54650 | 2340580 13800 | 7064 | 73428 | 20432 0,15 1721 | 17810
Tabla 22: Mando paso variable punto 8 mando. Fuente: Propia
POTENCIA REGIMEN POTENCIA |REGIMEMEJE| _arn o CONSUMD
MOTOR ER | MOTOR BR |EJEDE COLA | DE COLA BR P’%ﬂﬂ- EENWMJ? ESPECIFICO TIMON BR
[kw] Jrpen] BR_[kW] o] | B8 ahl) R jgiwn) | T
MAX 477010 | E5640 | 414460 14050 | 8165 | 84915 | 20708 132
MEDIA 413737 | 554,08 | 4054.62 13891 | 8146 | 81958 188,11 0.43
TN 406320 | 55120 | 298150 13090 | 8145 | B01LA3 150,30 080
FOTENCIA | REGIMEN | POTENCIA | REGIMEN [, ' coNSUN0 |- Tooon
MOTORER | MOTOR ER | EJE DE COLA| EJE DE COLA PME%E“ 'E'E""Ehl‘;f; ESPECIFICO 1"“?,,;“5“. ELO R“;]m
[iew] fpm] | ER (kW] | ER fepm) ER [g/kiVh]
453060 | 55400 | 444880 13990 | 8037 | 94647 | 21807 040 185,30
410902 | 55165 | 432085 13931 8037 | 92438 | 20974 0.05 181,04
428050 | 54610 | 420370 13700 | 802 | #9748 | 18857 0,81 176,00
Tabla 23: Mando paso variable punto 9 mando. Fuente: Propia
POTENGIA | RCGIMEN | POTERGIA [REGINEN EE] o e o TONSUMO -
mMoToR BR | MoTOR BR |EJE DE CoLA| DE coLA BR ““T%m EE“I:‘;E ESPECIFICO “M?“'}i B
[kWV] [rpeim] BR {kWW] [rpm} Ly BR [0/kWh]
WA 578010 55640 5664 50 140,50 9320 1108,60 1898 83 0AS
MEDIA 570610 | 563,74 | 569100 139,864 | 9284 | 108460 | 191,88 0,02
i 567560 | 65200 | E464.00 13040 | o274 | 107265 | 18566 078
POTERCIA REGIMEN POTENCIA REGIMEN g = CONSUMD - Frie =
MOTOR ER | MOTOR ER | EIE DE coLa | EE DE cota| PASD ER Eg“smf ESPECIFICD | TMON ER IS ) b
pw] ppm] | ER pwi | R pomy | P9 ] = F ] £l
FOGES0 | 55380 | 584850 13980 | 9201 | 110999 | 20418 025 | 2132 [ 184,70
5817 .82 551,67 5701,46 139,32 91,78 1143 91 19665 =040 21.08 182,01
567600 | 54800 | 556240 13880 | 9144 | 112005 | 19194 128 | 2081 | 17960
Tabla 24: Mando paso variable punto 10 mando. Fuente: Propia
POTENCIA REGIMEN POTERCIA | REGIMEN EJE CONSLUMO -
MOTOR BR | MOTOR BR | EJE DE COLA| DE COLA BR P&Em gg“f;gfl ESPECIFICO "M?"]‘BR
[} [rpm] BR (kW] frpm)
X 756460 | 55640 | 741330 14050 | 10039 | 1416.69 1,29
MEDIA 744565 | 65375 | 7297.04 13984 | 10039 | 1412.35 -0,06
MIN 735220 | 55120 | 720520 13990 | 10039 | 140442 0,68
POTENCIA REGIMEN POTENCIA REGIMEN CONSUMOD E
MOTOR ER | MOTOR ER | EJE DE COLA | EJE DE COLA "”ﬁgm é?'ﬁ;’;ﬂ ESPECIFICD ””%"ER - “‘:‘F’
[l [rpra] ER  [kW] | ER [rpm] ER [g/kWh]
760710 | 55720 | 735690 14070 | 10071 | 145700 | 20090 D44 184.90
732923 | 561,08 | 719244 12947 | 100.71 | 1428.77 | 194.70 0,47 183.23
717860 | 545230 | 703510 12770 | 10071 | 138580 | 18830 078 181.70
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Al igual que en el modo de navegacion anterior, se presenta una tabla
resumen de los valores registrados para el estudio de eficiencia.

. COHSUMC x COMEUMD
. POTENCLA REGMEN CIDMES LIRS T CONSLRG O s POTENCLA REGMEN CIOME LD COMNSUMO s
zﬂ"sl m!": 5 MOTORBR | MOTORBR p“t:m BR BFI ESPE:ﬁFm MOTORER | MOTORER PH:; = ER ER BPE;Fm vg_{(:::]lﬂ
v [rpm] [egh] Thgimila] [ahWH] kW] [rpm] [eah] [kgfmila] g
1 1165.61 553,95 1L21 330,56 11661 278,98 151882 55158 0,58 355,60 139,38 260,45 284
1 145236 554,13 10,91 372,13 58,35 256,24 1672,00 551,85 10,88 419,32 85,76 20,79 £,38
3 1689.42 553,35 30,70 393,35 45,18 233,53 1510,33 551,61 30,16 45016 5185 240,85 E7L
| IR, 54 554,01 40,85 AES, 77 1305 128 50 7734 551,85 41,55 505,25 47,58 232,06 10,60
5 n52 51 553,96 51,06 53543 423 227,62 25749 551,84 5125 573,29 45.32 27267 12.65
3 670,24 553,88 61,20 55491 35,71 307,83 12 41 551,35 0,37 B51 82 £1,95 218,58 15,54
7 3305,57 553,33 71,38 682,91 38,53 206,58 3557,56 551,53 70,65 752,11 42,88 21144 17,54
& 2137,37 554,03 41,86 210,58 22,55 108,11 £A00 (2 551,65 0,32 024 38 48,00 209,74 19,36
g 5705.10 553,74 o7, 04 1094,50 51,52 191,68 SB17 82 551,67 91,78 1143,91 54,25 156,65 21,08
10 7445, 553,75 100,39 1375, 50 61,18 189,60 733973 551,00 100,71 1428,77 63,54 194,70 72,49
Fuente: Propia
- AIRE DE CARGA
POSICION
PALANCA PRESION BR TEMPERATURA BR PRESION ER TEMPERATURA ER

[ar] °Cl [bar] ['cl

1 a3 499 0,3 514

2 0.4 505 0.3 405

3 04 50 0.5 4491

4 0.5 50 05 50,1

5 0.7 8B a7 51

£ 048 £9 6 1 514

7 1,2 50,9 13 506

8 1.8 51,8 18 56

g 2.5 45 1 24 481

10 3.3 513 ER 50,9

Fuente: Propia

Seguidamente se presentan las graficas de consumo, potencia, velocidad y

porcentaje de paso, por cada motor principal.
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............

Gréfica 19. Fuente: Propia

aotencba kW)

Para el analisis de la explotacion con ambos motores funcionando se elabora

la siguiente tabla resumen donde se suman las potencias generadas por

ambos motores y los consumos realizados por los mismos.

posicioy | POTENCIA | POTENCIA |\ o0 upmio| CONSUMO é?ll-;'_‘{:—'}'::% CONSUMO | vey ocipap | RUMEO
DALANCA | MCTORES EJES DE 14 TOTAL iehy TqT!_.L ] =
kW1 COLA [kW] ka/h] (kW] kgmilla
1 270543 265133 11.04 726,56 268,56 255,98 2.84 173,00
2 3174,35 2061, 87 10,89 791,06 253,32 124,11 6,38 184,20
3 3594,75 3522,86 30,43 853,51 237,43 98,03 871 184,78
4 4215,87 413156 41,20 971,02 230,32 91,63 10,60 181,73
5 492744 4328,83 51,16 1108 72 215,01 87,64 12,65 182,1!‘}_
6 5652,65 5535, 60 60,78 1205,73 213,48 77.65 15,54 181,58
7 6863,53 6726,26 71,32 143502 205,08 8181 17,54 182,22
2 B54E,30 B37E.47 20,89 1743 86 204,08 90,56 19,25 181,04
9 11522,92 11259247 92,31 2238,51 194,27 106,18 21,08 182,01
10 14735,18 14429 48 100,55 2804 46 180,68 124,71 22,49 18323
Fuente: Propia

Como se puede observar en las siguientes graficas realizadas con los

anteriores valores medios, sobre el 65% de paso se produce el punto de

inflexion a partir de cual, la curva de consumo presenta una pendiente mas
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acusada que para porcentajes mas bajos de paso, dicha tendencia se observa

con mas claridad en la grafica 23.

SUMO - PASO AD
[
Grafica 20 Fuente: Propia
a r- POT Z DAD
5 i :
- =
_ .-'/-
I
' A

Gréfica 21. Fuente: Propia
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Grafica 22. Fuente: Propia
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Grafica 23. Fuente: Propia
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Grafica 24. Fuente: Propia
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Grafica 25. Fuente: Propia

46

B0

— N SLIMO

8% B0 95

velacidad (kts)

100 1056

— CNSUME — YELOCIAD

14000

e [ 50D

e B R B Bd e L
o M D R s R 2

=
Velocidad [ kts)

16000

e WL AT (A




TRABAJO FIN DE GRADO

FECHA: 05/09/2019

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA REV: 0 PAG. 47

CONSUMO - POTENCIA - VELOCIDAD

&R0 280
15000 4 260
14000 240
13060
MW =
12000 E
200
11000 4 3
_ looo0 - - E
E B8000 - 160 3
'; =
g 8000 140 8
§ 7000 - 120 ‘;c-
=
&000 100 -
5000 =
i
4000 =
60 =
3000 4
2000 40
1000 4 0
o 4 —— " . - = [ 1]
10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 5 B0 85 ©50 65 100 105
Paso (%) —POTENCIA  ———CONSIME e VELOCIDAD
Grafica 26. Fuente: Propia
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Grafica 27. Fuente: Propia
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Grafica 28. Fuente: Propia

Grafica 29. Fuente: Propia

COMPARATIVA ENTRE MODOS DE NAVEGACION
A continuacion, se presenta una comparativa entre los dos modos de

navegacion. Para ello se elaboran las siguientes graficas de consumo,
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distancia navegada a la hora en funcion de la potencia generada por ambos
motores, velocidad de buque y posicién de la palanca de mando.

Para el estudio del consumo de combustible de los motores propulsores se
emplea como referencia la velocidad desarrollada por el buque, graficas 29 y
30. Segun las gréaficas analizadas, entorno a los 17,5 nudos, se localiza un
punto de intercambio del modo de navegacién. Por debajo de los 17,5 nudos
la explotacion mas eficiente de la linea de propulsion (a nivel consumo de
combustible) se realiza con una navegacion en mando combinado (se
corresponde a la posicién de palanca en el punto 5). Por encima de dicha
velocidad, el modo de navegacion cuyo consumo de combustible es inferior
con respecto a la velocidad desarrollada por el buque, es en modo paso
variable (se corresponde a la posicion de palanca en el punto 7).
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——— CONSUMO PASD VARIABLE

Gréfica 30. Fuente: Propia
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Grafica 31. Fuente: Propia
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Grafica 32. Fuente: Propia
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Grafica 33. Fuente: Propia
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Grafica 34. Fuente: Propia
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Grafica 35. Fuente: Propia
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Gréfica 36. Fuente: Propia
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Gréfica 36

3.4 Medicidon de consumos de los grupos auxiliares

Se registra simultaneamente el consumo medido por los caudalimetros y la
potencia en el cuadro eléctrico para diferentes escenarios de carga.
Adicionalmente se aportan datos de temperaturas y presiones registrados
durante las pruebas. Se muestran a continuacion los valores registrados y las

graficas correspondientes.

3.4.1 Grupo auxiliar 1

Medicién Auxiliar 1
Potencia eléctrica (kWe) 500 700 900 1000
S Aceite lubricante (bar) 49 4.8 4.8 4.8
S < Agua alta temperatura (bar) 2,9 2,9 2,9 2,9
g E Aire de carga (bar) 0,8 1,6 2 2,2
%‘;‘ Fuel (bar)
E Agua baja temperatura (bar) 3,2 3,2 3,2 3,2
Aire de arranque (bar)
: % Temperatura de entrada refrigeracion 34,9 39,1 40,2 39,8
14 temperatura de salida refrigeracion 80 80 79,6 79,4
T2 Aft. T. 338 346 351 349
& T2 C1 354 362 372 379
§ T2 C2 345 365 368 373
~ T2 C3 322 377 381 386
T2 C4 354 354 363 371
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Grafica 38: Consumo especifico Auxiliar 1. Fuente: Propia
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T2 C5 323 380 377 385
T2 C6 324 353 368 385
" Potencia activa (kW) 511,7 7747 859,9 1004,5
%‘ Potencia reactiva 268,1 643,2 730,7 799,8
o Factor de potencia 0,885 0,806 0,811 0,81
=]
< Consumo (I/h) 2222 289,6 335,3 335,9
Consumo especifico (gr/kW.h) 417 317,6 318,3 2922
Tabla 25: Mediciones Auxiliar 1. Fuente: Propia
Consumo Aux. 1
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Grafica 37: Consumo Auxiliar 1. Fuente: Propia
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3.4.2. Grupo auxiliar 2

Medicién Auxiliar 1
Potencia eléctrica (kWe) 500 700 900 1000
G Aceite lubricante (bar) 5 5 5 5
S < Agua alta temperatura (bar)
g E Aire de carga (bar) 0,9 1,2 1,2 1,8
%‘;‘ Fuel (bar)
E Agua baja temperatura (bar) 3 3 3 3
Aire de arranque (bar)
o % Temperatura de entrada refrigeracion 45,2 43,6 44,4 44,4
14 temperatura de salida refrigeracion 81,6 81,2 80,4 79,6
T2 Aft. T. 337 367 365 364
T2 C1 354 365 382 391
& T2 C2 344 357 372 379
§ T2 C3 330 344 367 379
~ T2 C4 333 344 359 371
T2 C5 347 356 371 385
T2 C6 333 349 367 378
" Potencia activa (kW) 526,5 685,3 759,9 1005,6
% Potencia reactiva 321,4 771,7 898.,6 820,4
g Factor de potencia 0,853 0,713 0,744 0,823
u Consumo (I/h) 279,8 301,4 304,4 306,8
Consumo especifico (gr/kW.h) 511,7 389,9 294.3 238,4

Tabla 26: Mediciones Auxiliar 2. Fuente
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Grafica 39: Consumo Auxiliar 2. Fuente: Propia
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Grafica 40: Consumos especificos Auxiliar 2. Fuente: Propia

Ademas, en el grupo auxiliar 2 se repitieron las mediciones con gasoil.

Medicion Auxiliar 1

Potencia eléctrica (kWe) 500 700 900 1000
g Aceite lubricante (bar) 4,5 5 5 5
E % Agua alta temperatura (bar)
%_E Aire de carga (bar) 0,87 1,2 1,5 1,8
E'é Fuel (bar)
& Agua baja temperatura (bar) 3 3 3 2,95
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Aire de arranque (bar)
. 2 Temperatura de entrada refrigeracion 44,2 44,2 42,6 40,2
4 temperatura de salida refrigeracion 80 78 80,2 79,9
T2Aft. T. 361 366 367 368
T2 C1 352 369 382 393
5 TaC2 341 361 374 382
§ T2 C3 332 355 379 382
= T2 C4 333 349 361 372
T2 C5 347 359 374 388
T2 C6 335 354 369 379
" Potencia activa (kW) 566,7 685,3 789,9 1035,6
% Potencia reactiva 393 680,5 887.,6 950,8
g Factor de potencia 0,82 0,705 0,796 0,811
u Consumo (I/h) 256 293,5 328,4 311,4
Consumo especifico (gr/kW.h) 386,2 308,6 275,3 235
Tabla 27: Mediciones Auxiliar 2 (gasoil). Fuente: Propia
Consumo Aux. 2 MDO
350
300 / B
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Gréfica 41: Consumo Auxiliar 2(gasoil). Fuente: Propia
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Grafica 42: Consumos especificos Auxiliar 2 (gasoil). Fuente: Propia

3.4.3 Grupo auxiliar 3

Medicion Auxiliar 1
Potencia eléctrica (kWe) 500 700 900 1000
G Aceite lubricante (bar) 4.8 4.8 4,85 4.8
2 < Agua alta temperatura (bar) 2,9 2,8 2,8 2,8
ﬁ E Aire de carga (bar) 0,8 1,2 1,65 2,1
%x;t Fuel (bar)
s Agua baja temperatura (bar) 3 3 3 3
* Aire de arranque (bar)
: £ Temperatura de entrada refrigeracion 42,8 41,8 41,8 40,2
2 temperatura de salida refrigeracion 78,4 77,8 77,2 77,4
T2 Aft. T. 330 350 351 348
T2 C1 342 341 351 365
& T2 C2 341 349 355 363
§ T2 C3 333 335 350 363
- T2 C4 340 361 377 391
T2 C5 335 340 352 368
T2 C6 351 353 357 368
" Potencia activa (kW) 514,9 750,1 847.8 989,6
%‘ Potencia reactiva 607,2 659,9 815,6 840,9
o Factor de potencia 0,842 0,753 0,794 0,832
E Consumo (I/h) 216 239,4 298,6 307,8
Consumo especifico (gr/kW.h) 403,1 306,3 302,3 262,3

Tabla 28: Mediciones Auxiliar 3. Fuente: Propia
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Grafica 43: Consumo Auxiliar 3. Fuente: Propia

Consumo especifico Aux 3
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Grafica 44: Consumo especifico Auxiliar 3. Fuente: Propia

3.4.4 Comparativa grupos auxiliares

De igual manera que para los motores principales, se grafican

conjuntamente los consumos de los grupos auxiliares.
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Grafica 45: Consumos grupos auxiliares. Fuente: Propia
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Grafica 46: Consumos especificos grupos auxiliares. Fuente: Propia
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Grafica 47: Comparacion consumos con fuel / gasoil en el grupo auxiliar 2. Fuente: Propia

3.5 Consumidores eléctricos

La medicion de la potencia eléctrica demandada por los distintos
consumidores eléctricos a bordo se ha realizado mayormente en el cuadro
principal, acudiendo en ocasiones a la medicidn en otros cuadros propios de

ciertos sistemas (bombas de refrigeracién o ventilacion, por ejemplo).

Para la estimacion de la potencia supuesta en el balance se ha realizado una
correspondencia entre los consumidores especificados en el balance eléctrico
suministrado y los puntos de medicion. El factor de potencia utilizado para el

calculo es de 0,8.
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Fuente: Propia
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4. CONCLUSIONES

Una vez analizados los datos registrados se valoran las caracteristicas de
navegacion observando que, con las condiciones de navegacion dadas
durante los ensayos, el modo de navegacién que emplea menos combustible
es el de navegacion combinado por debajo de los 17,5 nudos. Por encima de

dicha velocidad el modo mas eficiente es el modo de paso variable.

A la hora de analizar los consumos registrados, hay que tener en cuenta que,
las pruebas se realizaron en diferentes sentidos de navegacién y, en el caso
de las pruebas en modo combinado, también se realizaron en dos sentidos

diferentes entre las propias pruebas.

A mayores indicar que, las pruebas en modo combinado, se realizaron de
forma descendente de potencia entre los puntos 8 y 1 de palanca y, de forma

ascendente los puntos 9 y 10.

Los datos suministrados son sin tener en cuenta el consumo de los motores

auxiliares.

Es decisidon de la casa armadora definir cual seria el punto de compromiso
entre la velocidad del Buque y la economia de combustible necesaria para la
explotacion, segun las diferentes rutas y modos de operacion, para lo que se
facilita las graficas de consumo - velocidad y consumo/milla en las diferentes

modalidades de navegacién que se registraron durante los ensayos.

El proceso de confeccidn de este proyecto ha servido, ademas de para lograr
el objetivo de realizar una auditoria de un buque, para aprender nuevas cosas
sobre eficiencia, o que no esta de mas para las labores que deberemos
realizar a bordo en un futuro. También sirve como herramienta didactica para
quien esté interesado en el mundo de las auditorias y de la eficiencia de los

buques.
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En referencia a los motores auxiliares se llega a la conclusion que durante los
dias de parada y con un equipo de aire acondicionado en marcha se
recomienda que solo este un motor auxiliar en marcha entre el 70% y 80% de
carga ya que el consumo suele estar entre 730 kW y 850 kW. También se
recomienda la parada de los ventiladores de |la sala de motores principales al
estar estos parados y reducir la velocidad de los ventiladores de la sala de
motores auxiliares a la mitad de velocidad al llevar uno solo en marcha,
también se recomienda parar las unidades de ventilaciéon de los troncos de
escaleras que en este barco son tres. Estas mediadas hacen que se reduzca
la demanda de potencia entre un 20 y 30 % con lo que conseguimos tener un
solo motor auxiliar en marcha reduciendo el consumo de combustible y no
cargando en horas equipos que a medio plazo significa un ahorro en los

mantenimientos de los motores.

66



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



TRABAJO FIN DE GRADO FECHA: 05/09/2019

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA REV:0 | PAG.68

IMO:

. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MARPOL, Anexo VI: Reg.20 Attained Energy Efficiency Design Index
(Attained EEDI); Reg.21 Required EEDI; Reg.22 Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP).

MEPC 45/8: Informe del resultado del estudio de la OMI sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los buques.
29 junio 2000.

MEPC 58/4: Informe de los resultados de la primera reunion
interperiodos del Grupo de trabajo sobre las emisiones de gases de
efecto invernadero procedentes de los buques. 4 julio 2008.

MEPC 58/4/4: Actualizacion del Estudio sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero procedentes de los buques de 2000. 4 julio 2008.
MEPC 58/23: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino sobre
su 58° periodo de Sesiones. 16 octubre 2008.

MEPC 59/4/2: Informe sobre los resultados de la segunda reunion del
Grupo de trabajo interperiodos sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de los buques. 8 abril 2009.

MEPC 59/4/7: Segundo Estudio de la OMI sobre los gases de efecto
invernadero (2009) Actualizacion del Estudio de la OMI sobre los GEI
de 2000. 9 abril 2009.

MEPC 59/4/7 Corr.1: Segundo Estudio de la OMI sobre los gases de
efecto invernadero (2009) Actualizaciéon del Estudio de la OMI sobre los
GEI de 2000 (Correccién). 10 septiembre 2009.

MEPC 59/24: Informe Del Comité De Proteccién Del Medio Marino
Sobre Su 59° Periodo De Sesiones. 28 julio 2009.

MEPC 59/24/Add.1: Informe del Comité de Proteccion del Medio
Marino sobre su 59° periodo de sesiones (Anexos). 28 julio 2009.
MEPC 59/INF.10: Second IMO GHG Study 2009Update of the 2000
IMO GHG StudyFinal report covering Phase 1 and Phase 2. 9 abril
2009. - MEPC 60/4/57: Organizacion del trabajo correspondiente al

68



TRABAJO FIN DE GRADO FECHA: 05/09/2019

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA REV:0 | PAG.69

punto 4 del orden del dia y propuestas para avanzar en la labor relativa
a las cuestiones relacionadas con los gases de efecto invernadero en
2010. 3 marzo 2010.

MEPC 60/22: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino sobre
su 60° periodo de sesiones. 12 abril 2010.

MEPC 61/5: Evaluacion preliminar de las repercusiones en cuanto a la
creacion de capacidad. 7 junio 2010. 95

MEPC 61/5/3: Informe sobre los resultados de la reunién interperiodos
del Grupo de trabajo sobre medidas de eficiencia energética para
buques. 7 julio 2010.

MEPC 61/5/7: Coste marginal de reduccién y rentabilidad de las
medidas de eficiencia energética. 23 julio 2010.

MEPC 61/INF.18: Marginal abatement costs and cost-effectiveness of
energyefficiency measures. 23 julio 2010.

MEPC 61/5/15: Informaciéon para facilitar los debates sobre las
emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de los buques.
23 julio 2010.

MEPC 61/5/39: Informe sobre los resultados de la labor desarrollada
por el Grupo de expertos sobre el estudio de viabilidad y evaluacién de
las repercusiones de las posibles medidas de mercado. 1 septiembre
2010.

MEPC 61/16/3: Elaboracion de un curso modelo sobre el Plan de
gestion de la eficiencia energética del buque. 15 julio 2010.

MEPC 61/24: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino sobre
su 61° periodo de sesiones. 6 octubre 2010.

MEPC 62/5/2: Costes marginales de reduccion y rentabilidad de las
medidas de eficiencia energética. 8 abril 2011.

MEPC 62/5/4: Informe del Grupo de trabajo por correspondencia. 8
abril 2011.

MEPC 62/5/10: Observaciones acerca de la propuesta de reglas
obligatorias sobre la eficiencia energética. 5 mayo 2011.

69



TRABAJO FIN DE GRADO FECHA: 05/09/2019

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA REV:0 | PAG.70

MEPC 62/6/3: Enmiendas al Anexo VI del Convenio MARPOL -
Inclusién de las reglas sobre la eficiencia energética de los buques. 21
diciembre 2010.

MEPC 62/6/4: Calculo de los niveles de referencia que se utilizaran
para el EEDI. 20 mayo 2011.

MEPC 62/24: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino sobre
su 62° periodo de sesiones. 26 julio 2011 - MEPC 62/24 Add.1: Informe
del Comité de Proteccion del Medio Marino sobre su 62° periodo de
sesiones (Anexos). 26 julio 2011.

MEPC 63/INF. 2: Estimated CO2 emissions reduction from introduction
of mandatory technical and operational energy efficiency measures for
ships. 31 octubre 2011.

MEPC 63/4/1: Calculo de la reduccion de las emisiones de CO2 debida
a la introduccion de medidas técnicas y operacionales obligatorias
sobre la eficiencia energética de los buques. 31 octubre 2011.

MEPC 63/4/6: Interpretacion unificada sobre la aplicabilidad de las
distintas fases del EEDI. 23 diciembre 2011. 96

MEPC 63/4/11: Informe de la segunda reunion interperiodos del Grupo
de trabajo sobre medidas de eficiencia energética para los buques. 13
enero 2012.

MEPC 63/4/12: Propuesta de interpretacion de la expresion
"transformacion importante. 13 enero 2012. 6 enero 2012.

MEPC 63/23: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino en
su 63° periodo de sesiones. 14 marzo 2012.

MEPC 63/23 Add.1: Informe del Comité de Proteccion del Medio Marino
en su 63° periodo de sesiones (Anexos). 14 marzo 2012. -
MEPC.1/Circ.682: Directrices provisionales para la verificacion
voluntaria del indice De Eficiencia Energética De Proyecto. 17 agosto
20009.

Summary of Market-Based Measures Proposals under consideration
within the Expert Group on Feasibility Study and Impact Assessment of
Possible Market Based Measures (MBM-EG). Septiembre-Octubre
2010.

70



TRABAJO FIN DE GRADO FECHA: 05/09/2019

GRADO EN INGENIERIA MARITIMA REV:0 | PAG.71

MARPOL, Anexo VI: Reg.20 Attained Energy Efficiency Design Index
(Attained EEDI); Reg.21 Required EEDI; Reg.22 Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP).

5.1 LIBROS Y MANUALES

Pedro Fernandez Viar, “Gestion Integrada de Sistemas Marinos (2017)”
AENOR: “Normas UNE - EN 16247 (2015)”
WARTSILA CORPORATION, “Low sulphur guideline”

5.2 PAGINAS WEB

www.omi.org, La Organizacién Maritima Internacional es un organismo
especializado de las Naciones Unidas que promueve la cooperacion
entre Estados y la industria de transporte para mejorar la seguridad
maritima y para prevenir la contaminacion marina. “Accedida entre
Junio y Septiembre de 2019”.

www.wartsila.com. Wartsila Oyj Abp es una empresa finlandesa que

fabrica y presta servicios a fuentes de energia y otros equipos en los
mercados marino y energético. “Accedida entre Junio y Septiembre de
2019”.

www.exponav.org.Nacié como iniciativa conjunta desarrollada por

la Armada Espanola y la Asociacion de Ingenieros Navales de Espafia.
Junto con INNOVAMAR. “Accedida entre Junio y Septiembre de 2019”.

www.aenor.com, La antigua Asociacion Espainola de Normalizacion y

Certificacion, fue desde 1986 hasta 2017 la asociacidon espanola que
se dedicaba tanto a las tareas de creacion de estandares técnicos,
como a tareas de evaluacion de la conformidad. “Accedida entre Junio
y Septiembre de 2019”.

5.3 LEGISLACION.

Real decreto 56/2016 sobre auditorias energéticas.
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— Reglamento de la UE 2015/757, de 29 de abiril, sobre el seguimiento,

la notificacion y la verificacion de las emisiones de dioxido de carbono

del transporte maritimo, y la modificacion de la Directiva 2009/16 / CE.
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6. ANEXOS

Anexo 1.
Se presenta el balance de cargas energéticas, se han medido todos los

consumos de cada uno de los equipos del barco y de cada bomba.
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Anexo 2.

VIRE®E

VIAJE 17
WIAJE 13
WIAJE 19
WIAJE 20
YisJE 21
viaJE 22
WiaJE 23
WItE 24
WIAJE 25
WIAJE 26
ViaJE 27
viaJE 28
WiaJE 239
WIAJE 30
WIAJE 31
WIAJE 32
YigJE 22
viaJE 24
WIAJE 35
WIAE 36
WIAJE 37
WIAJE 38
WIAJE 39
WIA.JE 40
WIAJE 4
WIAE 42
WIAJE 43
WIAJE 44
WIAJE 45
YIAJE 4E
WIAJE 47
WIALIF 48

En esta tabla se registra los datos del MRW por viaje con el caculo del del CO2 emitido total, los consumos por viaje, la duracion de

los viajes, de las maniobras, la estancia en puerto la carga transportada.
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Tabla 42. Fuente: Propia
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Aviso responsabilidad UC

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Grado de un alumno,

siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores
detectados por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor

en la presente edicion.

Debido a dicha orientacidbn académica no debe hacerse un uso

profesional de su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota
que oscila entre 5 y 10 puntos, por lo que la calidad y el numero de errores
gue puedan contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros, La
Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los
miembros del Tribunal de Trabajo Fin de Grado asi como el profesor
tutor/director no son responsables del contenido ultimo de este Trabajo.”



