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Resumen

Desde un punto de vista critico, este proyecto va a ser capaz de tocar
todos los puntos mas importantes en cuanto a nuevas tecnologias en
cuestiéon de propulsién marina. Realizando un recorrido por los medios de
propulsion convencionales a base de combustible fosil para llegar, en la
actualidad, a la utilizacion de medios de propulsiéon mas limpios y eficientes.
Haciendo hincapié en las distintas normativas que se han aplicado afio tras
afo para que tanto las empresas navieras como los buques implanten, de

manera inmediata, los decretos y normas asociadas.

Se trata también en el proyecto del auge de la propulsion hibrida
tanto diésel-eléctrica como la del uso del GNL y baterias y de como afecta
econdmicamente la aplicacion de estos cambios en los buques. Se realiza
por otro lado también una comparativa general entre los tipos de
propulsion que se encuentran hoy en dia en auge. Los sistemas de
propulsion por pilas de combustible e hidrdgeno, gas natural, y el uso de las
baterias son algunos de los temas que se van a tratar también como medio
de difusion de la ultima informacién para conocer como se encuentra el
sector maritimo en cuanto a combustible y nuevas tecnologias de

propulsion.




Abstract

From a critical point of view, this proyect will be able to cover all the
most important points in terms of new technologies concerning in marine
propulsion. We continue by looking since the primary source of
marine propulsion to the most innovative for the clean mobility of ships,
and how gradually science has significantly improved in technologies to
reach, today, the use of clean and efficient propulsion. Emphasizing the
different regulations that have been applied every year, so that both
shipping companies and ships, implemented immediately associated laws

and bay-laws.

The project also talks about the diesel-electric propulsion and LNG
and batteries systems growth and how the implementation of these
changes affects the normal use of ships. Also making an overall comparison

between the types of propulsion that are currently growing.

Hydrogen fuel cell propulsion system, natural gas and the use of
batteries are some of the topics that also be discussed as a means of
disseminating the latest information to find out how the maritime industry

currently faces in terms of fuel and new technologies propulsion.




Objetivos del proyecto

El objeto de este proyecto es principalmente, tener una visién clara
de dénde nos encontramos hoy en dia con respecto al combustible fosil y
los medios actuales de propulsidn y trasladarla al ambito maritimo. A su
vez, se hace hincapié en las nuevas tecnologias, mas concretamente, las
tecnologias eléctricas e hibridas, asi como el resurgimiento de las baterias
como medios para apostar por la salud ambiental a la hora de llevar a cabo
el comercio internacional. Esto supondra un cambio radical también en el

consumo y en la vision general de la navegacion.

Las normativas que los organismos mundiales establecen son un
punto importante a la hora de poner en practica las medidas
recomendadas, por eso es necesario conocer cudles son las nuevas
directivas que se aplican a los buques, los niveles de emisiones permitidos,
las caracteristicas de los motores principales, asi como las alternativas a los
combustibles convencionales disponibles, que obviamente suponen un

cambio viable dentro de este sector.

Con los principios fundamentales de la electrdnica, aplicada a la
propulsion naval y con la incorporacién de novedosas tecnologias, se

intenta dar un giro a la propulsién convencional y contribuir a Ia
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ralentizacion del cambio climdtico que se esta produciendo de forma

inminente en el planeta tierra.
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Capitulo 1

Situacion actual

Introduccion.

Desde el descubrimiento de los primeros indicios de combustible
fosil, la propulsion se ha visto obligada a utilizar maquinas que sean capaces
de aprovechar estos minerales para usar la energia generada con el objetivo
de poder desplazarse, en este caso, por el medio marino.

En la actualidad, el motor diésel domina la propulsidon marina desde
hace ya bastantes afnos, y su uso supone el mayor consumo de combustible
fosil usado como fuente de energia. Sin embargo, en las ultimas décadas

problema de la sostenibilidad, el cambio climatico y las emisiones a la




Situacion actual

atmdsfera, han provocado que estos medios de propulsidn se planteen
seriamente su existencia de cara a un futuro sostenible. Hay que tener en
cuenta, que solo en Espafa, aproximadamente el 25% de las emisiones de
gases de efecto invernadero son producidos por el transporte, de los cuales,
el 3%, se producen por el sector del transporte maritimo, mientras que en
Europa este porcentaje supera el 30%. Por esa razén, conjuntamente con
las nuevas normativas medioambientales, la subida cada vez mas notable
de los impuestos sobre emisiones y los precios del combustible, hacen cada

vez mas necesario el uso de una alternativa al diésel. [1,2,3]

El trafico maritimo mundial estda en aumento y aunque se han
reducido las emisiones mediante el uso de motores mas limpios y eficientes,
aun existe un gasto considerable de combustible, ademas de grandes
cantidades de emisiones a la atmosfera.

En estos momentos, el uso de estos combustibles fosiles también
continda estando en auge, sin embargo, van apareciendo nuevas
alternativas mas limpias al carbdn, como es el caso del uso del gas como
medio de propulsion. Muchas empresas apuntan hacia un modelo
energético mas limpio y en pocos afios, la demanda de Gas Natural Licuado

(GNL) se ha visto aumentada considerablemente. China, en 2017, fue uno

Patricia Herndndez Rodriguez 18
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de los paises impulsores de este tipo de negocio y Catar es el primer
exportador de GNL del mundo. De manera progresiva, los paises se van
sumando a esta iniciativa igualando precios y haciendo al mercado del
transporte maritimo mdas competitivo y eficiente. Hay que tener en cuenta
gue mas del 90% del comercio de todo el mundo se desarrolla a través del
mar. Actualmente existen aproximadamente 54.000 buques operando para
el intercambio de mercancia a nivel mundial segun la Lloy’s Register
Fairplay!. Es por tanto necesario un cambio drastico en la manera de
gestionar esta industria centrando el foco en eliminar o reducir las

emisiones de carbono. [4, 5]

Sin embargo, y a pesar de la tenaz insistencia que durante afios han
mantenido diferentes organismos internacionales por reducir los niveles de
contaminacién, mediante la regulacion de leyes y normativas, sigue sin
haber nada claro con respecto a este sector.

En las ultimas décadas, la Organizacion Maritima Internacional (OMI)
intenta, por todos los medios, disminuir las emisiones de azufre que se
vierten a la atmdsfera cada afio, a través de alternativas sostenibles o, en

algunos casos, mediante la utilizacién de equipos o sistemas que limpian el

L LRF: Servicio de organizacidn técnica y empresarial y sociedad de clasificacion maritima.
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Situacion actual

azufre emitido por los motores. De esta manera, se asegura el cumplimiento

de las nuevas directivas, algunas de ellas entraran en vigor este 2020.

Pero no solo contra la contaminacién deben de hacer frente estas
organizaciones, segun la Federacion Europea de Transporte y Medio
Ambientes (European Federation for Transport & Environment) conocida
por las siglas T&E, se ha publicado recientemente la existencia de un
subsidio de 24 mil millones de euros al afno, destinado a la exencion de
impuestos al combustible fdsil en el transporte maritimo, y no solo eso, este
subsidio se encuentra bajo la legislacion de la Directiva Europea de
Impuestos de Energia (ETD). Se trata de un impedimento mas al avance en
la reduccion de emisiones, ya que esa cantidad de dinero podria ser
destinada a la ecologizacidon de la economia europea, en especial el sector
maritimo, por ejemplo, con inversiones para infraestructuras portuarias
verdes o subsidios operativos. [7]

Es sabido que el transporte maritimo es el Unico sector que aun no
contribuye a los esfuerzos climaticos de la Unidn Europea. Con 140 millones
de toneladas de emisiones de CO; al afio, este sector contribuiria al cambio
climatico mas que las economias individuales de los 20 estados miembros

de la UE en su conjunto. Adema3s, se estima que las emisiones creceran en
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33 millones de toneladas de CO2 al afo y todo esto debido a la falta de leyes
climaticas europeas con respecto al sector maritimo y la existencia de
subsidios fiscales masivos, que alimentan esta tendencia, segun fuentes de
la propia T&E2. [8]

A modo informativo y a la vez comparativo entre los diferentes paises
de la UE, en la tabla 2.1 se refleja, por un lado, la cantidad (kilotoneladas)
de fuel utilizado, y por otro, los subsidios a los combustibles fosiles (Euros

al ano). [6]

2 Transport and Evironment: Federacion Europea de Transporte y Medioambiente.

21




Situacion actual

Paises Envio de Fuel Marino Ingresos Fiscales no
(Kilotoneladas) percibidos (Euros/ano)
Holanda 11.757 6.060.774.193
Bélgica 7.398 4.576.273.567
Espana 6.762 2.649.393.339
Italia 2.241 1.432.233.353
Suecia 2.241 1.134.718.400
Francia 1.758 1.105.646.454
Malta 2.172 1.052.430.174
Alemania 2.044 990.298.597

Tabla 1.1 Datos estimados por T&E.

Se observa el ranking de los 10 primeros paises que cuentan con un

mayor subsidio (en euros) al afio dentro de

la Unién Europea,

encontrandose Espaifia en tercer lugar como pais beneficiario de este

subsidio anual, por detrds de Holanda y Bélgica.

Por otro lado, el pasado mes de enero, se aprueba por fin, la nueva

normativa maritima IMO 2020, siendo una de las normativas de mayor

Patricia Herndndez Rodriguez
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importancia a nivel mundial, con vistas a reducir las emisiones de azufre (de
un 3.5% a un 0.5%). De esta forma, observamos que poco a poco se
pretende implantar de manera obligatoria medidas para que, por un lado,
se reduzca de forma considerable las emisiones y por otro, evitar politicas

que favorezcan la contaminacion ambiental mundial. [9]

Hay que considerar que existen nuevos combustibles fosiles en auge
como es el Gas Natural y se espera que sea la transicion entre los
combustibles fdsiles convencionales y las nuevas alternativas limpias. Este
cuenta con un mayor poder calorifico que en el caso del diésel, haciéndolo
beneficioso en cuanto a reduccion del consumo especifico del propio motor,
y reduciendo a su vez la temperatura maxima en el interior del cilindro
consecuencia de su alto calor especifico. De esta manera, se reducen las
emisiones de NOx lo que conlleva a numerosas ventajas medioambientales.
Su establecimiento requiere, por otro lado, una inversion relativamente
baja por lo que es una opcidn viable para ser utilizada a corto y medio plazo.

[10, 11]

Lo que se pretende en la actualidad es el remplazo de los

combustibles provenientes de fuentes fdsiles para dejar paso a los
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combustibles alternativos como pueden ser el biodiésel, metanol, etanol, el
uso de la electricidad almacenada en pilas o pilas de combustible, el
hidrégeno, etc. Medidas como la implantacidon de los nuevos reglamentos,
en el caso de IMO 2020, el cual tendrd un impacto importante en el dmbito
maritimo que conlleva a reducir asi las emisiones en este sector hasta un
85%. Se trata de un camino lento, pero en el cual ya se han puesto en
marcha diversos organismos internacionales, a la espera de reorganizar los
precios para que supongan un coste inferior y que tanto las navieras como
los armadores tengas disponibilidad para implantar las normas de manera
eficiente. Todo apunta a que el uso del GNL, como nombrabamos antes, sera

el primer paso hacia un transporte sostenible. [12]
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Introduccion

Son muchas las maneras en las que se intenta reducir las emisiones
gue se envian a la atmdsfera tanto, por parte de las industrias, como del
transporte en general. Es por esa razon que hace ya unos afios se ha
intentado implantar una serie de normas para evitar en la medida de lo
posible estos problemas medioambientales que nos achacan diariamente

entre la comunidad cientifica y los medios de comunicacion.

Para que todo lo que se establece en los objetivos de los capitulos
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anteriores tenga lugar, es necesario la actuacion inmediata de los
organismos encargados de establecer las normativas a favor del medio

ambiente, entre ellos se destacan a nivel internacional:

El Tratado de Paris

= El Protocolo de Kyoto

= La Organizacion Maritima Internacional
= El Convenio MARPOL

= |as nuevas Directivas

2.1 Tratado de Paris, Protocolo de Kyoto.

El cambio climatico es un hecho el cual se ha querido ralentizar en la
medida de lo posible. A finales de 2015 se firma por mas de 195 paises el
Tratado de Paris con el fin de establecer medidas que pudieran reducir
emisiones de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, existian
sectores dentro del tratado que no habian sido mencionados, entre ellos el
sector maritimo o el de aéreo y, ademas, es de caracter voluntario, por lo
gue quedaba en el aire muchas de las consideraciones que se estableciany

la mayoria de las veces no se llevaban a cabo. [13]
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A nivel mundial, el control de las emisiones estuvo fijado por el
Protocolo de Kyoto, a través de la Convencidn de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, cuyo objetivo era la reduccién de los gases de efecto
invernadero por debajo del 15% entre los afios 2008 y 2012 con respecto a
los afios 1990-1995.

De forma periddica, la Unidn Europea también desarrolla medidas
relacionadas con la emisiones, pero siempre dependiendo del tipo de
transporte, quedando estas medidas en manos de las industrias, la mayoria
de las cuales evitaban llevar a cabo las recomendaciones que la UE les
establecia, ya que no suponia un requisito obligatorio. Era necesario que la
Unidn Europea, tomara consideracion ante este desequilibrio y también en
el ambito del transporte maritimo para reducir las emisiones atmosféricas.
Uno de los principales problemas era que estas emisiones no se producen
solo en alta mar durante la navegacion, también afectan a las zonas costeras
y terrestres pudiendo ocasionar serios problemas medioambientales y a
nivel de salud dentro de la poblacidn, por lo que habia que recurrir a normas

mas especificas dentro del ambito maritimo. [14]
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2.2 Organizacidon Maritima Internacional. OMI.

Es la Organizacion Maritima Internacional, organismo dentro de las
Naciones Unidas, la encargada de la seguridad y proteccion de la
navegacion. Es uno de los principales organismos a nivel mundial cuyo
objetivo es eliminar o reducir la contaminacion del mar debido a los buques.
En los ultimos afos, la OMI ha llevado a cabo planes de medidas para frenar
el cambio climatico. Planes como el de gestion energética de buques para
establecer un consumo eficiente de combustible, o la creacién de sistemas
de propulsion y proyectos de hélices para reducir el consumo de
combustible. Una de las medidas utilizadas para disminuir las emisiones fue
la disminucién de la velocidad de los buques en un 10%, reduciendo a su
vez un 20% de las emisiones generadas y dependiendo del tipo de buque
incluso hasta un 30%. Este reto esta en manos también de las compafiias
maritimas que necesitan unos precios competitivos, ya que, como sabemos,
el combustible supone una parte fundamental de los gastos. Se pretende,
por tanto, un uso eficiente del carbono, y a su vez reducir la factura del

combustible utilizado a bordo. [15]

En la actualidad se desarrollan una serie de medidas con el objeto de

reducir las emisiones y las particulas contaminantes algunas de ellas son la
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instalacion de filtros de lavado, la utilizacidon de gas natural licuado, o el uso
de sistemas de recirculacion de gases, entre otros, los cuales se

estableceran mas adelante en el trabajo.

2.3 Convenio MARPOL.

Dentro del Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion
por los Buques, en el anexo VI, se establece también las restricciones de los
principales contaminantes de la atmdsfera provenientes de los buques,
como son los éxidos de azufre y los oxidos de nitrégeno, prohibiéndose las
emisiones de sustancias que destruyen la capa de ozono. Este anexo es
revisado posteriormente a su primera entrada en vigor en 2005, para una
reduccion mayor de estas emisiones mediante las mejoras en las
tecnologias y la implantacion de nuevas medidas revisadas. Los cambios
principales que se producen en ese nuevo anexo son, por un lado, la
reduccidn del limite maximo (a nivel mundial) de azufre en un 0,50% y que
se implantan a partir del 1 de enero de 2020. Por otro lado, los limites de
los 6xidos de azufre junto con las de oxido de nitrégeno y particulas
contaminantes se deberan reducir un 0,10%. Siendo la reduccién de NOx de

los motores diésel marinos a un Nivel |13 para aquellos buques cuyo motor

3 Niveles de contaminacién correspondientes al Convenio MARPOL.

29




Marco Legislativo

se haya instalado a partir del 1 de enero de 2011 y un nivel mayor para
aquellos motores de buques construidos a partir del 1 de enero de 2016 y
que estén navegando en la Zona de Control de las Emisiones de
Norteamérica y Zona de Control de las Emisiones del Mar Caribe de los
Estados Unidos, (ECA).

Para los buques que cuenten con motores diésel marinos los cuales
hayan sido construidos entre el 1 de enero 1990 y el 1 de enero de 2000,

cumpliran con los limites del Nivel | de emisiones. [16]

2.3.1 Niveles de Contaminacion dentro del Convenio MARPOL.
Para conocer a qué se refiere cada uno de los niveles, se establece los
niveles de o6xidos de nitrogeno producido por los motores diésel marino

instalados en buques. Datos recogidos del Anexo VI del Convenio MARPOL.
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Niveles

Fecha de construccion del buques

Limites de emision g/kWh (n=régimen

nominal del motor)

17,0sin <130 rpm.

1 enero 2020 45.n92 5 2000 > n > 130 rpm.

9,8 sin >2000 rpm.

] 14,4 sin <130 rpm.
1 enero 2011 44.n%23) 5i 2000 > n > 130 rpm.

7,7 sin > 2000 rpm.

1 enero 2016 o posterior.

= Buques que operen en zona de

control de emisiones.

=  Motores diésel marino instalados

en buques con potencia combinada
de propulsién del motor inferior a
750 kW

3,4sin< 130 rpm.
2,9.n%2) sj 2000 > n > 130 rpm.
2,0sin>2000 rpm.

Tabla 2.1. Niveles de contaminacion convenio MARPOL.

Desde el afio 1960 la OMI ha intentado reducir los efectos producidos

por el transporte maritimo y junto con el MARPOL, se aborda el tema de la

contaminacion atmosférica en este sector e intentando controlar sus

efectos mediante medidas que reduzcan las emisiones. Esta reduccion de

emisiones, como vimos anteriormente, se realiza mediante la introduccion

de un limite mundial para, por ejemplo, el contenido de azufre de fueloil.

Esos limites mundiales estuvieron en un 3,50 % masa/masa desde el afio

2012, actualmente se encuentra en un 0,50% masa/masa recién aplicado

en enero de este ano 2020, siendo los bugques que se encuentran bajo esta
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normativa OMI 2020, aquellos que cuenten con motores diésel marino con
una potencia de salida superior a 130KW, o que hayan sido objeto de
transformacidon importante el 1 de enero de 2000 o posteriormente. Estas
prescripciones son aplicables en las zonas de control de emisiones las cuales
comprenden la zona del mar Baltico y la zona del mar del Norte, ademas de
la zona maritima que estén establecidas por la Organizacion incluidas las
zonas portuarias. Son los Estados Miembros de la OMI los que finalmente

consideren dichas medidas para poder ser llevadas a cabo. [17]

Figura 2.1 Zona de Control de Emisiones.[18]

Las Zonas de Control de Emisiones son areas que cuentan con un

elevado nivel de trafico maritimo por lo que estdn mas expuestas a las
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emisiones que generan los buques cuando navegan es esas zonas. Es por
esa razén por la que se establecen limites de azufre menores que si se
navegara en otras zonas. Estos controles de emisiones de éxidos de azufre
son aplicados a los equipos que utilizan fueloil a bordo, tanto en motores
auxiliares como en calderas o generadores de gas. [18]
En la Figura 2.1 se muestran cada una de las areas de control y son las
siguientes:

= Las Zonas del mar Baltico, se establecen limites de éxidos de azufre.

= Las Zonas del Mar del Norte, se establecen limites de éxidos de azufre.

= |La Zona de Norteamérica, se establecen limites de éxidos de azufre,

oxidos de nitréogenos y particulas en suspensiéon (PM).
= La Zona del mar Caribe, se establecen limites de 6xidos de azufre,

oxidos de nitréogenos y particulas en suspensiéon (PM).

A la hora de navegar por las diferentes Zonas, los buques estan
sometidos a legislaciones internacionales sobre emisiones con limites de
oxidos de azufre, de nitrégeno o de particulas en suspension, tanto si estos
navegan en las ECA, como si lo hacen en cualquier otra drea maritima. Los
limites son diferentes, siendo mas restrictivos en las Zonas de Control de

Emisiones. A continuacion, en la Tabla 1.2 se establecen los limites de azufre
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permitidos, que son los que mas se han restringido en las ultimas décadas.

ANO DE IMPLANTACION DE LOS LIMITES DE AZUFRE LIMITE DE AZUFRE
Antes del 1 de julio de 2010 1,50%
A partir del 1 de junio de 2010 1,00%
A partir del 1 de enero de 2015 0,10%

Tabla 2.2 Limites de azufre en ECA. OMI

Observamos que a medida que pasan los afios, los limites se han
vuelto mas restrictivos, en la actualidad las Zonas de Control de Emisiones
se encuentran con un limite de 0,10% de azufre, mientras que fuera de esas

areas, se establece en un 0,50% a partir del 1 de enero de 2020.

2.4 Nuevas Directivas.

Por otro lado, la Directiva (UE) 2016/802 del Parlamento Europeo y
del Consejo de 11 de mayo de 2016, entra en vigor para reducir las
emisiones de didéxido de azufre producidas por la combustion de
combustibles liquidos, con el objeto de conseguir una calidad de aire 6ptima
gue no suponga un riesgo tanto para el medio ambiente como para la propia

salud de las personas. En este decreto, se regulan los contenidos maximos
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de azufre de los combustibles que se destinan a uso maritimo, acotando su
extension a las aguas territoriales, zonas econdmicas exclusivas y zonas de
control de contaminacién, tanto para buques de pasajeros con servicios
regulares como buques atracados en puerto. Cada uno de los articulos
estipula de forma clara los aspectos a tener en cuenta dentro del Decreto,
estableciendo también contenido maximo de azufre para uso maritimo,
métodos para reducir dichas emisiones y las medidas financieras necesarias
para mitigar los efectos que pudieran devenir de la aplicacion de esta
Directiva. [19]

El fin de todas estas normativas son sin duda, y como ya se ha
nombrado en numerosas ocasiones, producir el menor impacto ambiental
posible, de esta manera no solo cuidaremos el medio ambiente, sino se
ayudara a prevenir posibles enfermedades en el ser humano debido a una
mejora en la calidad del aire en las zonas cercanas a puertos. Todas estas
medidas se quedan cortas si observamos las miles de fuentes de
contaminacién que contribuyen al aumento de los gases de efecto
invernaderos, pero es un paso importante en un sector que es responsable
de una buena parte del comercio nacional e internacional, y que poco a

poco va adaptando sus medios de propulsidn hacia un horizonte mas limpio.
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Propulsion Mecanica

Motor Diesel Marino

Introduccion.

Antes de explicar las actuales alternativas que existen con respecto al
combustible fésil vamos, sin adentrarnos mucho en la parte mecanica y de
forma general, a establecer los principios fundamentales de un motor
diésel, explicando de manera breve como funciona un motor diésel marino
para entender, a grandes rasgos, su consumo, asi como el gasto energético
que requiere. Posteriormente vamos a esclarecer, a modo de comparativa,

las caracteristicas de los motores convencionales y los alternativos mas
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ecoldgicos, comenzando con los combustibles fdsiles, como principio
fundamental para entender los origenes de la propulsién y del uso del diésel

a bordo.

3.1 Combustible fosil.

Como bien sabemos, los combustibles fdsiles aparecen de Ia
descomposicion natural de la propia materia organica a partir de un proceso
gue se alarga miles de millones de afios. El petréleo, el carbdon o el gas
natural son ejemplos de este tipo de combustibles denominados recursos

naturales limitados, lamados asi debido a que no se renuevan con facilidad.

A partir de la Revolucidn Industrial, el combustible fosil se comenzé a
usar en transporte y maquinas. Poco a poco se fue haciendo hueco en
nuestras casas, como en cocinas, generadores eléctricos, estufas, etc. Su
aplicacion comercial e industrial es indudable, como en el uso de hornos o
calderas. Pero debemos echar un vistazo atras para conocer como funciona
este tipo de combustible, asi como sus efectos a corto y largo plazo y como

actua de forma desfavorable en nuestras vidas.

Actualmente es la principal fuente de energia mundial ya que posee
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un alto poder calorifico si los comparamos con otras energias como la
energia solar, edlica, etc., por lo que lo hace ser uno de los combustibles
mas demandando.

Desde siempre, el petréleo ha aparecido naturalmente en algunas
partes del mundo, pero se utilizaba como material para pegar materiales o
incluso en el ambito de la medicina. Mas adelante, se van perfeccionando
la forma en la que se realiza el refinado y descubren nuevos productos que
se utilizarian para las maquinarias de la época, como medio de engrase.
Posteriormente, el carbodn fue utilizado de forma masiva en los buques que
poseian maquinas de vapor. Durante el siglo XX su precio comenzo a
aumentar considerablemente por lo que hubo que realizar un cambio en el
uso habitual de estos combustibles pasando al uso de combustibles fésiles

en forma liquida. [20]

Sin embargo, fue la invencién de los motores de combustion interna
lo que impulsé la utilizacion del petréleo y sus derivados, como la gasolina.
Tras anos de evolucidon y perfeccionamiento de los motores, aparece en
1960 la Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo y a raiz de ahi
emergen diferentes agencias internacionales para la coordinacién por parte

de los paises consumidores de petrdleo, de las medidas requeridas para el
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abastecimiento y uso del crudo. [21]

Es importante conocer los combustibles mas utilizados en la
propulsién marina, Fuel Oil (IFO180), Fuel Qil (IFO 380), Gas Oil Marino,
Diesel Qil. A continuacidn, se establecen sus caracteristicas generales,
ademas de aclarar un poco mas en profundidad estos derivados del
petroleo y comprender, dado su composicidon, la importancia de su

eliminacion o reduccion.

El Fuel Oil 380 (IFO 380), es un tipo de combustible dentro de los
conocidos como fueles residuales. Estda compuesto por una mezcla de
combustibles destilados y residuales con el objetivo de adaptarse mejor al
manejo y a la viscosidad necesaria para poder ser utilizada en diferentes
equipos. Es muy comun encontrarlos en calderas, grandes motores Diesel,
entre otros. Tanto el Fuel Oil 180 como el 380 se conocen como fueldleos
intermedios (IFO) llamados asi porque son el resultado de la mezcla de
combustibles ligeros (gasdleo o diésel marino) con combustibles residuales,
y se diferencian en su viscosidad. Su contenido maximo de azufre es inferior
al 1%, debido a que han sido desulfurados. Los Fuel Oil son mas baratos en
comparacién con otros combustibles utilizados en el ambito maritimo.

El Gas Qil Marino es utilizado en motores de pesqueros o embarcaciones
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pequeinas, ademas de en plantas auxiliares de energia para buques
mercantes. Estd compuesto por 75% de hidrocarburos saturados y el resto
hidrocarburos aromaticos.

El Diesel Qil se utiliza para motores diésel marinos o generadores.
Esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos destilados ademas de
aceites de cracking catalitico*. Este combustible no genera tantos residuos
de combustidn o cenizas, es decir, produce menos emisiones de oxidos de
azufre debido principalmente a que se trata de un combustible mas
refinado. Comercialmente se conocen como DMA (Marine Gas Oil/MGO) y
DMB (Marine Diesel Oil/MDO), diferencidandose uno del otro en su
viscosidad, densidad y contenido en azufre.

Es importante conocer estos datos ya que de ellos va a depender el
uso al que se destinen unos u otros combustibles, ademas de las zonas en
las que se les restringe o no la navegacion para que supongan el menor

impacto medioambiental posible. [22, 23]

3.2 El motor diésel.

El funcionamiento de un motor diésel estd basado en la utilizacion del

calor que se produce durante la combustidon para la produccidon de energia.

4 Cracking catalitico: proceso de refinacidn del petréleo basado en su descomposicion a través de un
catalizador.
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El combustible mezclado con el aire del interior de los cilindros va a producir
un empuje que mueve cada uno de los pistones haciendo que estos,
mediante las bielas y el cigliefial, transformen el movimiento vertical que se
produce en un movimiento circular y puedan mover las hélices.

Estos motores se pueden diferenciar en funcién de varias
caracteristicas, pero principalmente podemos hacer una distincion segun su
velocidad de rotacidn (rpm): motores de dos tiempos de baja velocidad, de
cuatro tiempos de velocidad media y de cuatro tiempos de alta velocidad.
Los buques generalmente cuentan con motores diésel de media y baja
velocidad como medio de propulsion principal. El uso de los motores diésel
rapidos o de alta velocidad se reduce como medio de propulsion auxiliar
para generar la energia eléctrica necesaria a bordo, sus aplicaciones son

muy limitadas ya que quema Gas Qil, perjudicial para el medio ambiente.

Los motores de baja velocidad, también llamados motores lentos ya
qgue trabajan entre 80 y 140 rpm, permiten el uso de Fuel Qil de alta
viscosidad. Estos motores consumen, como es de esperar, cantidades
menores de combustible que los motores medios o rapidos, por lo que

abarata el mantenimiento.
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Por otro lado, se encuentran los motores de media velocidad o

semirapidos con aproximadamente 1000 rpm. Cuentan con cambios de

velocidad y de cargas mejores que los motores de baja velocidad, utilizan el

Fuel Qil de alta viscosidad o Diesel Oil como combustible y disponen ademas

de un control de emisiones. Este tipo de motor se suele utilizar en ferrys o

buques “Ro-Ro”, mientras que los motores lentos se instalan en graneleros

o portacontenedores. [24, 25]

En las ultimas décadas se ha intentado por todos los medios reducir

el consumo de combustible, de ahi la idea del uso de los motores diésel de

baja velocidad, cuyo ahorro de combustible se consigue mediante el

aumento de las presiones maximas y la relacion entre la carrera y el

diametro del pistdn, reduciendo considerablemente el consumo.

T Y

TR

" .

=k it
1§l =i e =

1
|
|
i

Figura 3.1 Motor Diésel convencional para buque.
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Es necesario establecer una distincién entre los motores diésel en
general y los motores diésel marinos. Estos ultimos cuentan con un sistema
de refrigeracidn por agua, ademas de disponer de una reductora. El sistema
de refrigeracién puede realizarse mediante dos procesos diferentes, el
primero, mediante refrigeracidon a través de la entrada de agua de mar al
interior del motor, o bien, utilizar el agua de mar para la refrigeracion de un
circuito cerrado de agua dulce, el cual va a circular a través del propio motor.
Todas las demads caracteristicas son similares a los motores diésel
convencionales por lo que su funcionamiento, como vimos en el apartado
anterior, se sigue realizando de la misma manera en los motores diésel

marinos. [26]

3.3 Impacto ambiental.

Una de las caracteristicas del petrdleo y la mas contaminante es la
insolubilidad en agua, por lo que resulta muy dificil eliminar. En el caso de
combustion de alguno de los derivados del petréleo se puede producir CO,,
oxidos de azufre, 6xidos nitrosos, entre otros principales gases de efecto
invernadero. Los casos de derrames producen la mayor cantidad de
contaminacidon ocednica, afectando no solo a la atmdsfera, también a la

fauna marina modificando en gran medida el ecosistema. Constantemente
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se observa que el uso de los combustibles fésiles dafia considerablemente
al medio ambiento, de ahi la necesidad de invertir en planes y normativas
que eviten los excesos de emisiones. Poco a poco estos combustibles seran
sustituidos en su mayoria por fuentes de energia renovables,
principalmente debido al problema ambiental y todas sus particularidades,
pero también por la posibilidad de que estas fuentes de combustible fosil

lleguen a su fin. [21]

Figura 3.2 Contaminacion producida por buques.

Cuando hablamos de combustibles fosiles también debemos hacer

hincapié en el gas natural, cuya demanda contintda también en aumento, asi
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como su produccién mundial donde también se encuentra Estados Unidos
como principal productor a nivel mundial. Este combustible fésil cuenta con
un menor impacto medioambiental en todas sus etapas desde la extraccién
hasta su uso como combustible. Su produccién de CO, en comparacidén con
otros combustibles es mucho menor, esto es asi por la alta cantidad de
hidrogeno-carbono que contienen sus moléculas. Sin embargo, un causante
del efecto invernadero es el metano, componente principal del gas natural,
a pesar de que el tiempo que este permanece en la atmdsfera es menor que
en comparacién con el Didxido de Carbono. [27]

Es necesario la busqueda de alternativas a medio y largo plazo a nivel
reglamentario que se adecuen a las necesidades comerciales y econdmicas
de cada pais como ya vimos, pero también mediante la implantacion de

sistemas que puedan reducir los niveles de emisiones a corto plazo.

3.4 Reduccion de la contaminacion.

Ya habiamos comentado en capitulos anteriores, la situacion actual
en cuanto contaminacién por parte de los buques, y las medidas adoptadas
para evitar grandes cantidades de emisiones a la atmdsfera. En este
apartado se pretende conocer cudles son algunas de las medidas adoptadas

por la Organizacion Maritima Internacional (IMO), para reducir esos niveles
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de forma mecdanica a través de sistemas especificos y como afecta al
desarrollo del propio motor.

Existe una agencia llamada Environmental Protection Agency que,
junto con la Comisién Europea, establecen limitaciones tanto dentro de
Estados Unidos como de la Unidn Europea con respecto a las emisiones
contaminantes. Pero no solo las normativas son necesarias para evitar estas
emisiones, también es necesario establecer algunos métodos de reduccién
en los propios motores diésel. Estas reducciones se basan en disminuir tanto
las cantidades de oxigeno como de nitrogeno en el interior de estos
motores, asi como la de descender los picos de temperatura y reducir el
tiempo de exposicion en la que se encuentran los gases de combustion a
esas temperaturas altas.

Alguno de los métodos que se utiliza para la reduccidn, por ejemplo,
del NO; en los motores marinos, es mediante el agua, al tener un calor
especifico superior al del aire el propio calor especifico de los gases en el
interior del cilindro se eleva cuando afadimos agua, de esta forma
reducimos esas emisiones de los oxidos de nitréogeno que se vierten a la

atmasfera.
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Otro método usado en las reducciones de NOx es mediante la
recirculacién de una parte de los gases de escape conocido en inglés por las
siglas EGR, Exhaust Gas Recirculation. Esos gases se mezclan con el aire y
como consecuencia, la temperatura de combustidon disminuye, por lo tanto,
también lo hace el NOy. Este sistema, al igual que ocurria con el agua, reduce
la formacion de NOy. Sin embargo, produce un inconveniente, se generan
grandes cantidades de humos, y un aumento del consumo de

combustible.[28]

To funnel

Turbocharger

X-D EGR valve
EGR
scrubber

Water treatment

@ system

EGR blower

Air cooler

Figura 3.3 Sistema EGR.

Existen otros métodos o técnicas que no llevan a cabo en el interior
del cilindro como hemos descrito anteriormente. Estos se conocen como
medidas secundarias ya que actuan fuera del propio motor. Es posible

reducir, o en este caso, limpiar las emisiones que se genera cuando los gases
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salen del interior de los cilindros, hasta un 95% de las emisiones de NO, son
reducidas segun la compaiiia Yara Iberian, que posee una gran oferta en
disefio e instalacion de sistemas SCR. Este método consiste en afadir
amoniaco (o urea, en un formato conocido como AdBlue) a los gases de
escape que se generan a través del motor, haciendo que reaccione con los
oxidos de nitrégeno dando lugar a la aparicidn de nitrégeno y también vapor

de agua.

Reactorsealing \

Controlable valve "‘"'---an-l

5CR
reactor

Controlable

valve
Turbo charger

Figura 3.4 Sistema SCR.

El amoniaco tras vaporizarse se introduce, por medio de un

distribuidor, en la corriente de gases que desprende el motor e inyectado
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en el catalizador. Es el amoniaco quien reacciona con los dxidos de nitrégeno
presentes en los gases y no el oxigeno, de ahi que se considere un sistema
selectivo. Esta reaccion quimica es acelerada mediante el uso de los
catalizadores. Es el sistema mds empleado a nivel industrial, y sobre todo

en motores diésel marinos. [29]
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Introduccion.

Capitulo 4

Propulsion hibrida

Diésel-Eléctrica

La primera vez que se habléd de propulsién hibrida (diésel-

eléctrica) en el sector naval fue en el dmbito militar durante la Segunda

Guerra Mundial como medio de propulsiéon para submarinos. El

petrolero ruso Vandal, fue un buque que contaba con un sistema de

propulsién hibrido durante el afio 1903 y posteriormente se implanté

este tipo de propulsion en portaaviones.

El

primero de esos

portaaviones fue el USS Langley perteneciente a Estados Unidos, le

siguieron algunos trasatlanticos como el Normandie que contaba con
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propulsién turbo eléctrica, asi como algunos rompehielos que también
hacian uso de estos motores hibridos. Sin embargo, estos sistemas
sufrieron un decaimiento durante la década de los 70, debido
principalmente al aumento del precio del combustible. Hoy en dia los
sistemas diésel eléctricos estan en auge, aunque tuvieron que dar un
giro a sus caracteristicas iniciales para poder ser mas eficientes como,
por ejemplo, en la conversidn de combustible que pudiera ser utilizado
en las nuevas maquinarias. En la actualidad, su uso esta mas extendido
en la nautica de recreo, en algunos catamaranes y buques de pasaje,
pero a medida que aparecen nuevas tecnologias capaces de adaptarse a
la nueva situacidon, cada vez son mas los buques que implantan este

sistema en sus plantas de propulsién. [30, 31]

Figura 4.1 Buque SS Normandie.
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4.1 Propulsion diésel-eléctrica en buques.

Los sistemas de propulsién eléctricos estan basados en la
obtencién de un aumento de la propulsién con la ventaja de generar
menos cantidad de emisiones nocivas a la atmdsfera, todo esto con un
consumo mas reducido de combustible. Este es el objetivo fundamental

de estos sistemas.

Los motores hibridos combinan la propulsién mecanica y eléctrica
dentro de la cadena cinematica, obteniendo mayor eficiencia
propulsora. De forma aproximada, el uso de los sistemas de propulsién
diésel-eléctrica reduce un 20% menos de combustible, si lo comparamos

con los motores convencionales.

Este tipo de propulsion tiene la peculiaridad de ofrecer un par
elevado a baja velocidad que es proporcionado por un motor eléctrico,
el cual aprovecha casitoda la energia eléctrica que recibe y la transforma
en energia mecanica, lo que conlleva a un alto rendimiento. Ademas,
estos sistemas poseen la ventaja de que son compactos, mas seguros
gue los motores convencionales y producen un menor ruido, lo que lo
hace muy atractivo dentro de los buques de pasaje y mercancias

peligrosas. [32]
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Actualmente, la propulsién hibrida cuenta con un sistema de
electronica de potencia que controla el generador de cola. De esta
manera tanto el motor diésel y la hélice se sincronizan a una misma
frecuencia, dando lugar a una mayor capacidad de operacién del propio
buque. La base de la propulsién hibrida se encuentra en los modos en
los que el barco opera ademas de la propia demanda de velocidad y

potencia que veremos mas adelante.

Se puede diferenciar dos partes importantes dentro de los
sistemas de propulsion hibrida, en primer lugar, el bloque generador y
transformador de energia y, en segundo lugar, la propulsion mediante
un motor eléctrico. Los diésel generadores son los encargados de dar
alimentacion a los cuadros y de ahi enviar la corriente hacia los
transformadores de tension y, posteriormente, a los convertidores de
frecuencia. Las baterias suelen incluirse en este blogque a pesar de que

no generan energia. [33, 34]
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Figura 4.2 Planta de propulsidn Diesel- Eléctrica en buques.

La planta propulsora consta de las siguientes partes:

1. Generadores.

2. Cuadro principal.

3. Transformadores de propulsion.
4. Convertidores de frecuencia.

5. Hélices propulsoras.

4.2 Funcionamiento de una planta de propulsion hibrida.

A grandes rasgos el tipo de propulsion hibrida cuentan con dos
fuentes de energia principales, por un lado, los motores y por otro los

generadores principales en conjunto con las baterias. Su modo de
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funcionamiento es el siguiente: en el momento de la marcha avante, los
motores diésel hacen de generadores produciendo la corriente alterna que
sera utilizada para suministrar energia a los motores eléctricos sincronos
propulsores. La parte mds importante de este tipo de propulsién son los
convertidores de frecuencias ya que adaptan la corriente al tipo de motor
evitando pérdidas en el mismo. Esto lo que permite es un control efectivo
de velocidad y del par motor. En estos sistemas, el motor propulsor genera
el par requerido en el rango de velocidades desde cero hasta el maximo,
incluso en marcha inversa, generando a su vez un impulso a la hélice

mejorando la eficiencia del conjunto hélice- motor propulsor.

La gran ventaja de este sistema es precisamente la combinacién de
dos motores. EI motor eléctrico apoya al motor de combustién con el
objetivo que este ultimo mantenga su punto de eficiencia 6ptimo debido a
gue el motor diésel trabajara de forma constante por lo que el consumo se

reducird notablemente. [35]

Otra de las caracteristicas a tener en cuenta de estos sistemas, es que
el motor vy la hélice no estan ligadas mecanicamente, por lo que es posible
situar el motor en otro lugar indistintamente lo que conlleva a un mayor
espacio para carga u otros equipos. Es preciso nombrar que el uso del

diésel-eléctrico da lugar a que la potencia mecanica total a bordo del buque
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se inferior ya que comparten las reservas de energia por lo que, durante el
momento de arrangue, los motores propulsores obtendrdn energia sin
consumir de la propia red eléctrica. Esto da lugar a que se reduzca también

el nUmero de motores diésel a bordo.

El generador utilizado en la propulsion hibrida es una maquina
eléctrica rotativa cuya funcidén es transformar la energia mecanica en
energia eléctrica mediante el conjunto de sus componentes, es decir, el
rotor y el estator. En el momento del funcionamiento se produce un flujo
magnético que se transforma en electricidad utilizada para cargar las
baterias o para alimentar a los motores principales segun el modo de

funcionamiento en el que se encuentre.

4.3 Modos de funcionamiento

Sabemos que el modo de funcionamiento va a depender del tipo de
travesia en la que se encuentre navegando. De forma general existen tres
modos de funcionamiento: el modo eléctrico, el modo diésel y el modo

hibrido.
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Modo eléctrico.

Durante el modo totalmente eléctrico el buque obtiene el empuje
propulsor gracias al grupo electrégeno que sustituye a los motores diésel,
en este momento tanto el motor principal como el embrague de marcha
atras se encuentran inoperativos, utilizando en su ausencia el cojinete de
empuje del embrague. De este modo se consigue que el generador funcione

de forma variable reduciendo el combustible.

Modo diésel.

Por el contrario, el modo diésel utiliza los motores de combustidn,
aunque el motor eléctrico sigue funcionando debido a que se encuentra
conectado al eje de la hélice, la ventaja reside en que gracias a eso el motor
eléctrico aporta energia al sistema eléctrico en el interior del buque
mediante un generador de red, por lo que no entraria en funcionamiento

el grupo electrégeno diésel.

Modo hibrido.

Por ultimo, el modo hibrido, en el que se combina ambos motores
diésel y eléctrico. En este modo la potencia disponible es aprovechada para
el impulso del buque. Se suele utilizar cuando se requiere velocidades

superiores.
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La ventaja de estos tres modos estd en la posibilidad de
intercambiarlos durante la navegacioén, facilitando el manejo del buque,
mejorando la eficiencia, reduciendo combustible y evitando las emisiones
nocivas a la atmédsfera. Es necesario esta energia hibrida para optimizar al
motor principal y posteriormente dar energia a las maquinas propulsoras
para poder funcionar. A altas velocidades es el motor eléctrico quien
produce la energia necesaria, evitando asi que el motor de combustion
aumente su carga térmica con lo que esto supone de cara al medio

ambiente. [44]

4.3.1 Modos PTO/PTI

Hay que diferenciar por otro lado, los modos de funcionamiento PTO

y PTl dentro de la propulsién hibrida.

Durante el modo generador, o modo PTO (Power Take Off), el motor
principal proporciona, ademas de la potencia propulsora requerida por el
buque, la energia eléctrica necesaria para los consumidores del buque. Este
modo permite una alta carga del motor principal, el cual funcionara con
bajo consumo de combustible por lo que las emisiones también se reducen.
Los grupos electrégenos se detienen cuando se encuentra en

funcionamiento el modo PTO. Esto hace que los grupos no necesiten un
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mantenimiento periddico ya que se apagan cuando no se estan utilizando,

alargando su vida util.

El modo PTI (Power Take In), es seleccionado principalmente cuando
se requiere altas velocidades. Junto con el motor principal, la maquina
eléctrica funciona como un motor auxiliar el cual entrega apoyo a la hélice
para el avance. En este caso los grupos electrogenos suministran la energia
eléctrica necesaria tanto para la propulsion como para los consumidores
del buques. Este modo, conocido como modo de refuerzo, aumenta
principalmente la flexibilidad del sistema de propulsién cuando el buque se

encuentra en carga maxima. [36]
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Motor digseal
auiliar
Motor digsel
principsal
Sistema de automatzacidn
y de gestidn de
la alimentacidn
Alternador rl
“*: Raductor I'.':uadru I:|E
MEring
"""" Alimentacidn
I a bordo
I
Ganerador |
1 Motor

\farador
en modo AFE
. de hﬁems "
i (opcional)
-IIIII—-J
] 1 Bus IDC
PTC
- Motor
PTI - del propulsor
lateral
Alimentacidn
porfuaria
508D Hz

Figura 4.3 Esquema hibridacion en los modos TPO/TPI. [48]

Ventajas de los sistemas PTO/PTI:

El uso de estos sistemas hibridos proporciona una serie de ventajas

durante su funcionamiento. Es posible destacar:

® Facil combinacién entre los distintos modos de operacion.
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= Menor consumo de combustible debido al menor tiempo de
funcionamiento de los motores diésel.
= A baja velocidad mejor funcionamiento.

= Beneficioso para el medio ambiente.

4.3.2 Modo hibrido

Durante este modo, en el cual se combinan los dos modos vistos
anteriormente, la maquina eléctrica se utiliza como alternador ademas de
como motor de propulsion. Esto tiene la ventaja de que se puede hacer un
uso flexible del motor principal y los grupos electrégenos. En el modo
eléctrico PTI, la hélice se acciona a velocidad variable a través de un
convertidor de frecuencia. Por el contrario, en modo PTO, el convertidor
suministra un voltaje y una frecuencia fija al motor principal y al generador
del eje, por lo que este podra operar en un rango de entre 70 y 100% de
rpm. De esta forma, la eficiencia de la hélice junto con el motor es maxima,

ayudando a reducir las emisiones nocivas. [36]
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Por otro lado, es posible distinguir dos configuraciones hibridas

diferentes y mas utilizada, la propulsién hibrida en serie y en paralelo.

4.3.3 Propulsion Hibrida en Serie.

En este sistema, el motor eléctrico remplaza al motor diésel
convencional, alimentado por un parque de baterias. Este motor tiene
como caracteristica principal la de ofrecer un buen rendimiento, ademas
de ser ligero y compacto. Sin embargo, no solo el motor debe ser
eficiente, también debe ofrecer una gran autonomia en cuanto a
baterias y ser facilmente recargables para poder dar alimentacién al

motor eléctrico.

El funcionamiento cuando hacemos uso de la propulsion hibrida
en serie varia entre un modo y otro. Cuando nos encontramos en el
modo totalmente eléctrico el motor estara alimentado por baterias, son
las encargadas de generar la energia, por un lado, para la propia
propulsién del buque, y por otro, para los sistemas a bordo. Cuando
estas baterias se descargan, es necesario que se mantenga la
alimentacion del motor principal, que en este caso es eléctrico, por lo
gue entra en funcionamiento en este momento el grupo electrégeno,

gue cargara también las baterias que disponga. El motor diésel y los
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grupos de generacion se encuentran fuera de operacion, es decir,

apagados. [37, 38]
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Figura 4.4 Sistema Hibrido en Serie.

4.3.4 Propulsion Hibrida en Paralelo.

En este modo de propulsion, el motor diésel principal opera a
carga parcial ademas de con una velocidad variable con el objetivo de
hacer mas efectiva la hélice. En este caso, el grupo electrégeno es
sustituido por un motor térmico enganchado a una pequefia bobina que
hace las veces de generador y produce, por un lado, la corriente y por

otro la motorizacion eléctrica.

Las pilas son recargadas cuando el buque se encuentra en modo

térmico, cuya alimentacion se produce gracias al propio motor del barco
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gue recargard el parque de baterias. Una vez alimentado, se pasa al
modo eléctrico, en el que se utiliza esa energia del interior de las

baterias para alimentar al motor de propulsion.

Eje
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GEMERADORES E Conexion mecanica B é
=
g U ow
C.C. i
y : MOTOR
BANCO DE Gamm) | CONTROLADOR | gy
BATERIAS ‘ ‘ DE CARGA ‘ GENERADOR
- ~ ' ELECTRICO

Figura 4.5 Sistema Hibrido en Paralelo.

Por otro lado, en el bloque propulsor, hoy en dia se utilizan dos
sistemas: el POD (o géndola direccionable) azimutal que aporta una
maniobrabilidad mayor cuando se encuentra a velocidades bajas, por lo
gue el consumo también es menor; y el sistema propulsor directo a linea

de ejes o reductor. [40]
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4.4 Propulsion Pod.

Hacia 1955, de la mano de F.W. Pleuger y Busman Friedrich
aparece la propulsién azimutal con el fin de mejorar la maniobrabilidad
de los buques. Este concepto azimutal engloba también un sistema de
propulsién marina en la que las hélices tienen una configuracion en Pod,
dando lugar a una rotacion de 3602 de forma horizontal al eje vertical y
sobre si misma, por lo que no seria necesario el uso de timon o hélices
transversales, siendo capaz este sistema de proporcionar el empuje
lateral necesario para hacer girar el buque, lo que nos aporta una mayor
maniobrabilidad. De este tipo de propulsidn nos vamos a centrar en los

apartados posteriores.

Estos Pods, son sistemas que disponen en su interior de un motor
eléctrico de frecuencia variable conectado a la hélice mediante el eje.
Por lo tanto, ambos sistemas, tanto el de propulsion como el sistema de
direccion, se combinan y se convierten en una sola parte. De esta forma
no es necesario el uso de timones o hélices transversales. EIl motor
eléctrico, ubicado en el interior de las capsulas o Pod, esta controlado a
través de un convertidor de frecuencia cuyo rango de velocidad oscila

entre las 0y 180 rpm. [41, 42]
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Como sabemos, el sistema azipod (concepto desarrollado por la
marca ABB para nombrar a estos sistemas de propulsién), es un sistema
dentro de la propulsion eléctrica el cual engloba tres componentes

principales:

= E| trasformador de suministro.
= El motor de propulsion.

= E| convertidor de frecuencia.

El transformador se encarga de reducir el voltaje necesario para
proporcionar al motor del interior de la capsula, la potencia producida

por los generadores, de unos 6600 kV.

Por otro lado, el motor de propulsion se utiliza para producir el
empuje necesario para hacer girar una hélice de paso fijo y esto lo
consigue a través del motor eléctrico. El convertidor de frecuencia, sin
embargo, tiene la funcidn de cambiar la frecuencia de la potencia que es
suministrada con el objetivo de controlar la velocidad de rotacion del

motor segun los requisitos establecidos. [43]
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Figura 4.6 Sistema de propulsion Azipod ABB.

Otras caracteristicas de estos sistemas son:

- Cuenta con un motor eléctrico de Corriente Alterna (en adelante AC),
montado directamente en el eje de la hélice.

- El motor acciona una hélice de paso fijo (FPP>)

- Este sistema esta controlado por un convertidor de frecuencia que
convierte un voltaje de CA trifasico de frecuencia constante en un

voltaje de CA trifasico con frecuencia variable. [44]

5 FPP: Fix Pitch Proppellers.

67




Propulsion Hibrida. Diésel-Eléctrica

Ventajas de la utilizacion de los sistemas azipod:

Algunas de las ventajas que ofrece estos sistemas son:

* Una mayor maniobrabilidad debido a que las hélices pueden girar en
todas las direcciones (3602), permitiendo entre otras ventajas, llevar a
cabo una mayor distancia de parada en el caso de maniobras de colision,
ademas de producir empuje en cualquier direccion.

®= En buques de grandes dimensiones, es posible utilizar dos o mas azipod
independientes entre si para proporcionar una mejor maniobrabilidad.

= Ahorro de espacio en la sala de maquinas. Al no utilizar grandes motores,
hélices o ejes, se ahorra mucho espacio que puede ser utilizado para
almacenaje de carga.

= Este sistema proporciona una mayor eficiencia que en el caso de los
sistemas convencionales, debido a que su disposicidon se encuentra por
debajo de la altura del barco. El motor eléctrico que incorpora se
encuentra montado directamente en el eje de la hélice dentro de la
capsula, la cual se encuentra sumergida debajo del casco del buque.

= Se elimina el uso del propulsor lateral ya que son los Pods los que van a
proporcionar el empuje lateral.

= Disminuye el nivel de ruido y las vibraciones.

= Consumo mas bajo de combustible y de aceite lubricante.
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= Contribuye con el medio ambiente debido a su bajo nivel de emisiones.

Desventajas de los sistemas azipod:

Por el contrario, las desventajas de estos sistemas, aunque en menor

medida son:

El coste inicial de instalacion de los sistemas Azipod es muy alto.

= Esnecesariounagran cantidad de generadores diésel para la produccion
de energia.

= Aparece una limitacion en la potencia producida por el motor,
aproximadamente la potencia maxima se encuentra en 21 MW.

= No es posible la instalacion de estos sistemas en grandes barcos con

carga pesada que requieran mucha potencia y motores grandes. Seria

necesario el uso de mas Pods para poder llegar a conseguir la potencia

requerida por este tipo de buques, lo que no parece ser muy viable en

cuanto al coste. [43]

De forma general, el sistema de propulsién Pod cuenta con mayores
ventajas que si lo comparamos con sistemas utilizados en otro tipo de
propulsion convencional como, por ejemplo, la propulsion mecanica. Uno
de los beneficios que mas llama la atencién, es quizds poder elegir la
ubicacion de la instalacidon de los generadores y distribuirla en lugares mas

reducidos, ademas de la maniobrabilidad que nos permite su utilizacidn,
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como nombrabamos anteriormente. Ventajas que se traducen en el uso de
estos sistemas en buques de pequefo y mediano tamaio, aquel cuyo peso
y dimensiones sean acorde para poder ser propulsado por una potencia

maxima aproximada de 21 MW.

4.4.1 Sistema eléctrico de los PODs.

Para adentrarnos un poco mas en la parte eléctrica de esos
propulsores, vamos a desarrollar el sistema eléctrico en la propulsiéon
Pod. Consiste principalmente en una planta de energia,
transformadores, convertidores de frecuencia y como es de esperar, el
motor de propulsién. Este motor se encuentra en el interior de la
capsula, mientras que el transformador y el convertidor de frecuencia se

sitian en la sala donde se encuentra los Pods.

Al principio, se utilizaban motores de corriente continua ya que
eran mas practicos. Sin embargo, tras la aparicion de los
semiconductores en la industria, los variadores de velocidad para
motores de CA se convirtieron en una opcion viable, hasta el dia de hoy
gue se siguen utilizando. Pero lo que produce una mejora en los motores
eléctricos en la actualidad, son el desarrollo de nuevas tecnologias en

convertidores de frecuencia ya que gracias a ellos es mas facil controlar
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la velocidad de los motores, principio fundamental de este tipo de

propulsion.

= Transformador

Es utilizado para repartir el nivel de voltaje y para elevar la tensidn
de generadores eléctricos entre otras aplicaciones. En los
transformadores utilizados en las plantas de propulsion, su salida se
ajusta a la etapa rectificadora de entrada del convertidor de frecuencia.
La estructura basica de un transformador monofasico es de dos bobinas
enrolladas alrededor de un material ferromagnético. Normalmente se

encuentran conectados en estrella o triangulo.

Uno de los problemas que pueden ocasionarse es la distorsidn
armonica, comun en los sistemas eléctricos. Es posible reducir su efecto
mediante el aumento del numero de pulsos en el convertidor de
frecuencia, pero para ello el transformador debe ser adaptado a 6, 12 o

18 pulsos como se representa en la figura 1.26:
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1 Y
) : i~

a) b)

Figura 4.7 Transformador rectificador de 6 y 12 pulsos.

= Convertidor de frecuencia

Los convertidores de frecuencias utilizados normalmente en
aplicaciones marinas son cicloconvertidores, el inversor conmutado en
carga (LCl) y el inversor de fuente de voltaje (VSI). Figuras 1.21, 1.22,

1.23.

Figura 4.8 Esquema Cicloconvertidor.
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El VSI se diferencia del cicloconvertidor y el inversor conmutado
en que el primero cuenta con interruptores controlables en vez de
tiristores. Esos interruptores se pueden encender y apagar, por lo que
se puede controlar el voltaje de salida mediante la modulacién de ancho
de pulso (PWM). Sin embargo, los LClI y VSI tienen un disefio muy
parecido, en primer lugar, cuentan con un diodo rectificador, un puente
de corriente continua (en adelante DC) y un inversor para controlar la

frecuencia.

DC AC

PO A I s—

Figura 4.9 Esquema Inversor conmutado en carga (LCl).

DC AC

i T

Figura 4.10 Esquema Inversor de Fuente de Voltaje (VSI).

73




Propulsion Hibrida. Diésel-Eléctrica

La funcién de estos convertidores de frecuencia o inversores es la
de controlar la velocidad y el par motor cambiando la frecuencia
constante a frecuencia variable. Como se nombraba anteriormente, el
desarrollo de semiconductores de nueva tecnologia ha sido un papel
fundamental en el desarrollo de estos convertidores de frecuencia ya
qgue se reduce los posibles efectos no deseados que pudieran ocurrir,
como pueden ser, las posibles pérdidas de energia o la distorsion
armonica, la cual puede ocasionar dafios en el sistema, producir
interferencias haciendo que los equipos no funcionen con normalidad.
Pero también nos ofrece multiples ventajas como son las mejoras en el

rendimiento de la potencia, la mayor capacidad de control y fiabilidad.

Los semiconductores pueden dividirse segun tres categorias en

funcion del grado de controlabilidad:

- Diodos: en donde los estados de apagado o encendido son
controlados por el propio circuito de alimentacién y no es posible el
control externo. Tienen la funcidn de rectificar al convertidor.

- Tiristores: los cuales se mantienen encendido a través de una sefial
de control y contindan en ese estado mientras les llegue la corriente.

- Interruptores controlables: es la sefial de control la que gobierna el

encendido y el apagado.
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Estos dispositivos disipan mucha energia y podrian ocasionar
dafos en los componentes, por eso es necesario el uso de circuitos
amortiguadores que absorben la energia del circuito de conmutacién

para evitar que se disipe en el interruptor.

= Motor eléctrico

Se trata de la parte mas importante del sistema de propulsidon
eléctrica. Su funcion principal es la de convertir la energia eléctrica en
energia mecanica. En el sistema de propulsion Pod se utilizan tres tipos

de motores:

- Motores sincronos.
- Motores de iman permanente.

- Motores de induccidn.

El motor que mas se utiliza es el motor sincrono, debido
principalmente su elevada eficiencia cuando se encuentra en el rango de
alta potencia. Estos motores son denominados sincronos ya que el rotor
trabaja a velocidad de sincronismo, es decir, gira a igual velocidad que
la frecuencia de la red de corriente alterna mediante el cual esta

alimentado. El rotor es alimentado por corriente a través de un excitador
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qgue lo hace conducir, dicho excitador se alimenta a su vez de un

transformador de excitacidn que controla el voltaje.

El motor sincrono de imdn permanente dispone de un iman en
lugar de bobinados. En las ultimas décadas se han desarrollado
componentes que han hecho posible utilizar estos motores para
potencias superiores, sin embargo, todavia hoy en dia su uso continua

teniendo limitaciones cuando se requiere mayor potencia.

El motor de induccién es utilizado mayoritariamente en
aplicaciones industriales debido a su sencillez a la hora de su

construccion ademas de ser mas robustos. Es utilizados en Pods de baja

potencia.
Motor Sincrono Motor Iman Motor Induccion
Permanente
Alta eficiencia a No hay pérdidas | Construccion
Ventajas alta potencia en el rotor, simple y robusta.
disefio
compacto.
Desventajas Dificultades en la | No disponible Baja eficiencia a

construccion para potencias alta potencia.

altas.

Tabla 4.1 Comparacion motores eléctricos.
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Algunas caracteristicas importantes de estos motores utilizados en
propulsién mediante Pods son: un buen factor de potencia, el poco peso
y volumen con el que cuentan la mayoria de estos motores y por ultimo
la alta fiabilidad. Es necesario que el motor funcione a baja velocidad

con un par y un rendimiento altos. [41, 45]

4.5 Principales modelos y fabricantes hibridos.

Muchos son los fabricantes que apuestan por este tipo de
propulsiéon. Llaman la atencion por su ligereza ademas de sus beneficios
para el medio ambiente. La mayoria de estos fabricantes se centran en
la nautica deportiva y en barcos de pequeio tamafo, sin embargo, cada

vez son mas los grandes buques que cuentan con estos sistemas.

Actualmente el mercado lo lidera la compafiia ABB pioneros en
este tipo de sistemas con una gran cantidad de sistemas Pod. ABB cuenta
con dos tipos de propulsores Pod que dependen de la potencia
generada, por un lado, los comprendidos en el rango de 5 MW a 30 MW
y los que alcanzan entre 400 kW hasta 5 MW. Le siguen la marca
Mermaid de Rolls- Royce con una potencia de entre 5 a 25 MW vy se

centran en la produccion de la parte eléctrica de estos sistemas. ABB, sin
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embargo, desarrolla todo el sistema en su conjunto. Le siguen otras

compafias como el sistema eSIPOD de Siemens.

Dentro de la propulsidon hibrida en paralelo, el astillero Greenline
que trabaja también en Espaia, es pionero desde hace diez afios en el
desarrollo de embarcaciones y desde hace unos afios en la construccién
de embarcaciones hibridas con un total de 370 buques hibridos en
cuatro afios. Ahorro de combustible, menos contaminacién y mayor
ligereza son algunas de las caracteristicas que impulsan este mercado

cada vez mas demandado. [41]

Cabe destacar, que uno de los cruceros mas conocidos y lujosos
del mundo cuenta con este sistema de propulsion. El Queen Mary 2, es
un buque construido en 2004 para la compafia Cunard Line, el cual
cuenta con cuatro propulsores eléctricos, dos de ellos fijos y dos
azimutales en forma de géndola con un peso de 260 toneladas del
fabricante Rolls-Royce. Estos propulsores ofrecen una mayor
maniobrabilidad y una velocidad maxima de 30 nudos y su consumo es
de aproximadamente 21,5 MW. Estan situados exteriormente al buque,
por lo que, como se nombraba en apartados anteriores, libera espacio
en el interior del barco. Fue sin duda, el uso de estos propulsores, el

comienzo de este tipo de disefio que mas adelante fueron incorporando
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muchos de los cruceros y buques a lo largo de todo el mundo y en mucha

compaiias y fabricantes. [46, 47]
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Capitulo 5

Baterias

Concepto y aplicaciones

Introduccion.

La gran parte de los dispositivos electréonicos de los que
disponemos, cuentan con baterias ya sean de niquel, niguel-hierro,
cadmio, entre otras. Estas baterias se agotan rapidamente y es necesario
recargarlas. La revolucion de la bateria se encuentra en el hecho de

poder almacenar la energia durante un tiempo determinado, lo que
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provoca la viabilidad de que un acumulador pueda ser utilizado en
multitud de aplicaciones en el ambito marino para reducir el impacto de
los combustibles fésiles, sin embargo, no todo es tan viable. Existen, por
otro lado, las Illamadas pilas de combustibles, elementos
electroquimicos que no necesitan recargarse de forma constante y
generan, ademas de electricidad, agua y calor en el momento en el que
reaccionan un combustible junto con un oxidante dentro de una
reaccion electroquimica. Agua y calor que podrian ser utilizados para
otros fines. Esta es la diferencia fundamental entre las baterias y las pilas
de combustible, aunque como sabemos, comparten las caracteristicas

de que ambas transforman la energia quimica en eléctrica.

Figura 5.1 Baterias eléctricas como medio de propulsion hibrido.
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En la actualidad las pilas de combustible han evolucionado y hoy
en dia existen diferentes tipos segun los catalizadores que se utilizan, el
electrolito empleado o el combustible usado y ademas con multiples
aplicaciones. Un invento revolucionario ya conocido, que esta
provocando la migracion de los combustibles fésiles a la nuevas

tecnologias basadas en las energias eléctricas.

En este capitulo, ademas de las baterias mas comunes, conceptos
basicos de las mismas y su implantacién en los sistemas hibridos, vamos
a establecer algunas de las caracteristicas de las pilas de combustibles,
ya que estan relacionadas también de forma directa con los sistemas de

propulsién hibrido y eléctrico, en particular en el ambito maritimo.

5.1 Funcionamiento general de las baterias.

Las baterias son dispositivos que actuan como acumuladores de
electricidad, formadas por celdas electroguimicas que convierten la

energia quimica que almacenan y la transforman en electricidad.

El funcionamiento de las baterias responde a un proceso conocido
como oxidacidon-reduccion, es decir, cuando un metal se oxida, lo que

hace es ceder electrones ganando electrones el metal que se reduce.
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Cada uno de esos dos metales se les conoce como catodo y anodo
respectivamente. Entre esos dos metales o placas, se encuentra el
electrolito y tiene la funcidn de captar todos los electrones debido a los

iones que posee.

La bateria se descarga en el momento en el que el metal que se
oxida llega a su limite de oxidacion, momento en el que debemos
recargar la bateria. Es en ese momento de la recarga cuando se invierte
la oxidacion y los electrones regresan al metal de partida. Este proceso
de carga y descarga con el paso del tiempo dafa las baterias ya que el
calor que se desprende va a modificar su estructura interna dando lugar
a imperfecciones en el metal las cuales influyen en la circulacion de

electrones. [49]

CIRCUITO
ELECTRODO ELECTRODO
NEGATIVO Descarga — " POSITIVO
\ Carga +—— /

lones (-} '

ANODO CATODO

lones (+] |

(CATODO) | lones (+) (ANODO)
——

I lones (-
|

SEPARADOR /

Figura 5.2 Elementos bdsicos de una bateria recargable.
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5.1.1 Principales conceptos de baterias.

Alguno de los conceptos y pardmetros mas utilizados a lo largo de

este capitulo en relacién con las baterias tanto en estructura como en

funcionamiento son los siguientes:

Electrodo: placa en la que se encuentran los electrones durante la
reaccion oxidacion-reduccion. El electrodo negativo sera el anodo y
es donde tendra lugar la oxidacion en el momento de |la descarga.
Mientras que el electrodo positivo, o catodo, es el lugar donde se
produce la reduccion durante la descarga.

Electrolito: conductor idnico que se encuentra entre los electrodos
(dnodo y catodo). Esta formado por un polimero conductor o una
disolucidon acuosa o no acuosa.

Separador: proporciona el aislamiento eléctrico entre el anodo vy el
catodo para evitar cortocircuitos entre los electrodos permitiendo la
circulacion de iones en el electrolito.

Capacidad de almacenamiento de una bateria: se trata del tiempo en

el que la corriente es consumida antes de que la bateria se descargue,

es decir, la cantidad de electricidad que puede almacenar para
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posteriormente descargar. La unidad que se utiliza para la capacidad
de una bateria es el amperio/hora (Ah)®.

Profundidad de descarga: se trata del porcentaje de la capacidad total

de la bateria utilizada durante un ciclo de carga o un ciclo de
descarga.

Capacidad nominal: capacidad que entrega la bateria desde que se

encuentra totalmente cargada hasta que llega a una tension de
descarga determinada.

Autodescarga: es la pérdida de capacidad de una bateria en circuito

abierto.

Densidad de energia: energia almacenada en la bateria por unidad de

volumen (Wh/I).

Densidad de potencia: potencia que es capaz de entregar la bateria

por unidad de volumen (W/I).

Voltaje o tensidn en circuito cerrado: tension que obtenemos en los

terminales cuando conectamos una bateria a una carga.

Resistencia interna: se trata de una resistencia orientativa no real que

tienen las baterias internamente debido a que los elementos que la

6 Amperio/hora (Ah): cantidad de carga eléctrica que fluye por una bateria cuando suministra una
corriente de 1 amperio durante 1 hora.
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componen no son conductores perfectos. La resistencia interna
normalmente aumenta a medida que la bateria se descarga.

= Curvas de carga y descarga: definen el funcionamiento de una bateria

a través de unos graficos. Determina la capacidad practica de la
bateria, es decir la capacidad disponible para el sistema desde la
maxima carga (al maximo voltaje) hasta la descarga de la bateria
(voltaje minimo).

= (Ciclo de vida: numero de ciclos de carga y descarga de una bateria

hasta que su capacidad alcance el 80% de su valor nominal. [50]

5.1.2 Clasificacion de las baterias.

De forma general las baterias se clasifican en dos grandes grupos:

Baterias primarias: no recargables.

- Baterias de: zinc/carbono, zinc/didoxido de manganeso (alcalinas),
oxido de mercurio, zinc/aire, 6xido de plata, litio, entre otras.

Baterias secundarias: recargables.

- Baterias de: niquel/cadmio, niguel/hidruro, ion-litio, plomo. [51]
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5.2 Baterias recargables.

Cuando hablamos de baterias recargables (o baterias
secundarias), podemos englobar a las baterias de niquel, las de niquel-
cadmio, las de cadmio, entre otras. Todas estas pilas o baterias tienen
en comun que en su interior se produce una reaccion electroquimica
reversible que genera energia eléctrica. Esa energia eléctrica proviene
de la combinacion de elementos quimicos dando como resultado otros
compuestos que generan a su vez particulas cargadas positiva o
negativamente, es decir, iones y electrones respectivamente.
Antiguamente con el uso de las pilas alcalinas, el problema que se
planteaba era el no poder ser recargadas (baterias primarias), es decir,
contaban con reacciones no reversibles, por lo que su uso era muy
limitado y su impacto ambiental muy grande. Con el uso de las pilas
recargables, es posible volver a reutilizar las baterias pudiendo utilizarse

en multitud de aplicaciones.

5.2.1 Baterias de plomo acido.

Las baterias de plomo acido estan formadas por un electrodo

positivo de 6xido de plomo y un electrodo negativo de plomo. Contienen
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en su interior un electrolito de acido sulfurico y agua destilada, de ahi
gue se consideran baterias de plomo-acido. También cuentan con un
separador. El conjunto de todos estos elementos es lo que conocemos

como celda.

> Funcionamiento:

Estas baterias se basan en un proceso electroquimico en el que se
producen dos conversiones de energia, una durante la carga,
transformandose la energia eléctrica en energia quimica; y la otra
durante la descarga, en la que la energia quimica vuelve a convertirse en

energia eléctrica.

En el momento en el que la bateria esta en plena carga, el catodo,
(electrodo positivo), contiene 6xido de plomo y el danodo (electrodo
negativo), plomo en su interior. Durante este proceso el plomo se forma
y el diéxido de plomo aparece en las placas. Cuando se produce la
descarga, la reaccidon que se produce en el electrolito, contraria a la que
se produce durante la carga, conlleva a que tanto en el catodo como en
el dnodo aparezca sulfato de plomo debido a que la corriente circula por
el electrolito haciendo que los cationes de hidrégeno se unan al oxigeno
del didxido de plomo dando lugar a la formacidon de agua. En ese

momento quedan libres los iones de sulfato para poder reaccionar con
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el plomo y formar asi el sulfato de plomo. Todo este proceso se traduce
finalmente en que la energia quimica del interior pase a transformarse

en energia eléctrica.

Reaccidon que se produce en la bateria:

Pb0, + Pb + 2H,SO; «—> 2PbSO0,; + 2H,0

Ventajas:

Coste inferior.

Se trata de una tecnologia conocida en el mercado durante afios.

®= Funcionamiento 6ptimo a bajas y altas temperaturas.

Celdas de voltaje elevado.

Desventajas:

= Cuentan con una energia y potencia especifica relativamente baja.
= Poseen ciclo de vida corto.
= Requieren de un elevado mantenimiento.

= Son contaminantes debido al plomo y al acido sulfurico. [52]
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5.2.2 Baterias de Niquel-Cadmio.

Las pilas de Niquel-Cadmio cuentan con un catodo de hidréxido de
niquel, un dnodo de un compuesto de cadmio separadas por un electrolito
de hidréxido de potasio, elementos que permiten que la pila sea recargable.
Se trata de baterias alcalinas las cuales estan basadas en el uso de una

solucidon acuosa basica como electrolito.

Estas baterias pueden estar sometidas a sobrecargas, sin embargo, la
carga no es almacenada una vez que ha llegado a su maximo nivel, por lo
gue pueden ser recargadas multitud de veces. Las baterias NiCd pueden ser
almacenadas en temperaturas entre los -402C y +502C. Ademas, cuentan
con una densidad energética de 50 Wh/Kg, por lo que resultan mas baratas,

mas ligeras y de mayor durabilidad.

Varias son las reacciones producidas en el interior de las pilas de
Niguel-Cadmio, segun el electrodo negativo o anodo, o del positivo o

catodo.

La reaccion total que se produce es la siguiente:

Cd + 2NiOH + 2H,0 <«—» Cd(OH), + 2Ni(OH),
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La carga de las baterias se produce hacia el lado izquierdo y la
descarga hacia el derecho de la reaccion. Como sabemos, el electrolito
contiene hidréxido de potasio, sin embargo, la concentracién apenas varia
cuando se produce la reaccidn ya que no actua directamente en la misma,
provocando que la propia tension de la bateria permanezca sin cambios en

los momentos de descarga. [52]

Ventajas:

Se pueden recargar.

= Resistencia interna muy baja.

= Tension constante durante el ciclo de descarga.

= Menos posibilidad de perder electrolito debido a que son mas
robustas.

» Funcionan a altas temperaturas.

Larga vida util.

Desventajas:

= Posee una tensién menor (1,2V) en comparacion con las pilas
convencionales (1,5V).
= No es posible cargar las baterias a tensidn constante ya que puede

suponer el calentamiento de la pila.
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= Son mas costosas que el resto de las baterias.

= E| uso del cadmio es altamente tdéxico. [53, 54]

5.2.3 Baterias Niquel-Hidruro Metalico.

Por otro lado, es preciso hacer hincapié en las baterias de Niquel-
Hidruro Metalico debido a que su utilizacion ha ido creciendo en los ultimos
afios, sobre todo tras la entrada en vigor del Real Decreto 106/2008 sobre
el uso de las pilas y acumuladores y de la gestion ambiental de sus residuos,
mediante la cual el uso de cadmio fue restringido a partir de febrero de ese

mismo ano.

Estas baterias estan formadas por un electrodo positivo,
generalmente hidréxido de niquel, y un electrodo negativo cuyo material
suele ser hidruro metalico o aleaciones de hidrégeno. También cuenta con
un electrolito de hidroxido de potasio el cual transfiere los iones desde el
electrodo positivo al negativo. La diferencia fundamental, ademas del tipo
de electrolito utilizado es precisamente que contienen cadmio, por lo que

los efectos negativos de su uso son eliminados.

Algunas de las caracteristicas mas importantes son: su tensidn

nominal por celda que se encuentra en 1,2 V, ademas cuenta con mayor
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densidad de carga que las baterias de NiCd y su uso estd implementado en

la propulsion hibrida de vehiculos no enchufables ya que pueden acumular

el doble de energia que otras baterias como las de plomo acido.

Por tanto, las ventajas de este tipo de baterias son:

Poseen mayor capacidad y autonomia que las baterias de Niquel-
Cadmio.

Durabilidad del tiempo de recarga entre medio y alto dependiendo de la
potencia de las baterias.

Posee una alta potencia especifica (mads de 200 W/Kg) y elevada
densidad de energia (mas de 150 W/I)

Su densidad energética es mayor y se encuentra entre 60 y 80 Wh/Kg.

Menos contaminando debido a que no contiene cadmio.

Algunas desventajas son:

A su funcionamiento le afecta las temperaturas extremas, ya sea frio o
calor.

Mas costosas que las baterias Niquel-Cadmio.

Las cargas y descargas constantes van a afectar a la durabilidad y
fiabilidad de este tipo de baterias. Por lo que el nimero de ciclos va a

ser menor que en el caso de otras baterias (entre 300 y 600).
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= No se encuentran en el mercado en grandes cantidades. [52, 55]

5.2.4 Baterias de lon-litio.

Estas baterias se encuentran a la cabeza en cuanto a rendimiento con
respecto a las baterias convencionales, también es preciso nombrar que
son una tecnologia muy reciente con perspectivas de futuro muy
prometedoras sobre todo en el ambito de la tecnologia eléctrica en

vehiculos.

Las baterias de lon-Litio cuentan con una alta densidad energética
con reducido tamafo y peso. Estan formados por un catodo de litio metal
(litio-cobalto o litio-hierro) y un danodo de un compuesto carbonoso
generalmente grafito. Ambos estan inmersos en un electrolito, formado por
disolventes organicos para permitir el transporte de iones en el interior, en
el cual se encuentra la ldmina que va a separar los electrodos (dnodo y

catodo).

> Funcionamiento:

Las baterias de lon-Litio estan basadas en un proceso de insercion-
desinsercion de iones, siendo estos los que circulan acercandose o
alejandose de los electrodos. En el momento de la descarga, los iones
vuelven desde el anodo hasta el catodo por medio del electrolito utilizando

el circuito exterior. La carga se produce cuando los iones de litio fluyen del
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electrodo positivo al negativo por medio del electrolito. Al finalizar ese flujo
de electrones se completarda la carga, por lo que la bateria estara
totalmente cargada en el momento en el que los iones de litio se establecen

en el electrodo positivo. [57]
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Figura 5.3 Funcionamiento de una bateria ion litio. [56]

Ventajas:

= Mayor densidad energética.

= Energia especifica elevada entre los 80 y 170 Wh/Kg.

= Alto voltaje de la celda.

= Muy buen ciclado de carga y descarga.

= Voltaje nominal elevado entre los3y 4 V.

= Reducido impacto ambiental ya que no posee contaminantes debido a

que no utiliza metales pesado para su fabricacion.
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Desventajas:

=  M43s costoso.

»= Necesidad de un sistema electrénico de control para la limitacién de la

carga y descarga.

= Su funcionamiento no es dptimo a altas temperaturas. [58, 59]

5.3 Comparativa entre los distintos tipos de baterias:

Algunas de las caracteristicas mas destacadas de las baterias se

recogen en la tabla 5.1:

Tipo de bateria Energia Densidad Potencia Ciclo de Eficiencia
Especifica Energética Especifica Vida energética
(Wh/Kg) (Wh/Kg) (W/Kg) (Horas) (%)
Ni-Cd 219 20-40 200 2000 50-95
Ni-MH 240 20-60 250 600 70-90
Ni-Zn 55 50 100 2000 60
Li-ion 100 50-250 50-2000 400-9000 85-99
Plomo Acido 33 30 130 400 65

Tabla 5.1 Densidad energética en funcion del tipo de bateria. (Fuente: IBM)

Patricia Herndndez Rodriguez
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Las baterias de lon-Litio son las que actualmente cuentan con una
mayor influencia en la propulsidn hibrida naval, debido a sus principales
caracteristicas, como hemos visto, su alto rendimiento y sobre todo su
fiabilidad, ademdas de que pueden recargarse en poco tiempo. Estas
baterias ofrecen una mayor densidad energética en comparacion con otro
tipo de sistema de almacenamiento de energia como pueden ser los
ultracondensadores o los volantes de inercia. Cuentan con una adecuada
densidad de potencia junto con una alta eficiencia y larga vida util. Si bien
han ocurrido accidentes en relacién con las baterias de ion-litio tanto en
buques como en vehiculos o aviones, siguen siendo las mas utilizadas en el
mercado actual. En la actualidad, la mayor parte de los buques utilizan
combustible diésel marino cuya densidad energética se encuentra en torno
a los 42190 klJ/Kg mientras que la mejor bateria del mercado dispone de
una densidad energética de 1224 klJ/Kg, lo que hace pensar que son muy
poco competitivas, sin embargo, el factor clave es la reduccion de emisiones

enviadas a la atmdsfera, con lo que el diésel no puede competir.

Los principales inconvenientes que se plantean son, por un lado, las
baterias actuales tienen un ciclo de vida limitado, entre 5 y 10 afios lo que
supone tener que reemplazarla varias veces durante la vida util de un barco,

reemplazo que supondrd un coste una vez hayan dejado atras su vida util.
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Por otro lado, la necesidad de una infraestructura en tierra para
poder recargar el parque de baterias de forma rapida y eficiente, con el
coste de electricidad consumida de la red local que supone su utilizacidn.

[60]
5.4 Autonomia a bordo.

El calculo de la autonomia que una embarcacion podria desarrollar

con el uso de baterias a bordo estara estimado con la siguiente relacion:

Capacidad (%)

Corriente consumida (amperios)

Autonomia (horas) =

Ahora bien, es necesario conocer algunos parametros que van a
influir en la autonomia y también en la corriente consumida, la cual se

encuentra muy ligada a la velocidad a la que vaya el buque.

Existe un caso de estudio, publicado en la revista MAN Energy
Solutions, con el nombre de “Baterias a bordo de buques
transocednicos”, de una embarcacién que cuenta con dos propulsores
de 750 kW. Las baterias, en este caso, deben ser capaces de suministrar
1500 kW suponiendo que los propulsores operan durante

aproximadamente 10 minutos en el momento de la maniobra de llegada
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a puerto. Es posible calcular la capacidad minima de las baterias en

funcién de las Tasas C’ segun el siguiente procedimiento.

10
1500 [kW] x @[h] = 250 kWh

Potencia B 1500 B
Capacidad ~ 250

De esa manera se obtiene el valor de |a Tasa C, en este caso 6C. Lo
gue nos dice que la bateria se encuentra en el limite de larga duracion.
Para evitar esto lo que se hace es aumenta la capacidad de la bateria, de
esta manera la tasa C disminuira y la vida util se podra prolongar. De
forma aproximada la tasa C de 3 normalmente se establece para baterias
de alta potencia correspondiente en este caso a una capacidad de la
bateria de 500 kWh. Un ejemplo de cdmo varian las tasas aparece en la

Tabla 5.2 a continuacion.

7 Tasas C: tasas de carga y descarga de una bateria que entrega el fabricante en condiciones ideales.
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Tasa C Tiempo
5C 12 minutos
2C 30 minutos
ic 1 hora

0.5C 2 horas
0.2¢C 5 horas
0.1C 10 horas
0.05C 20 horas

Tabla 5.2 Tasas C

Para otro caso en concreto de un ferry que es recargado durante
la noche y opera durante el dia sin cargas intermedias, se estima que el
consumo de energia en puerto sea de unos 100 kW, si este trabaja
durante 10 horas al dia, la capacidad que se requiere es de 1000 kWh. Si
vamos a la tabla correspondiente a las Tasas C, nos da el valor de 0,1C
(100/1000). En este caso, se obtendra wuna autonomia de

aproximadamente 10 horas.

Hay que tener en cuenta, por tanto, que el consumo de energia
viene determinado, tanto por los requerimientos energéticos en puerto,
como para poder navegar en alta mar cuando la velocidad del buque es

superior. [78]
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5.5 Pilas de combustible.

Las pilas de combustible son sistemas electroquimicos que
transforman de forma directa la energia quimica en energia eléctrica. Su
utilizacion esta llena de ventajas, sobre todo medioambientales, pero
también a nivel de propulsién. Estas pilas producen mayor energia que
con una combustion tradicional utilizando la misma cantidad de

combustible, ademds del aprovechamiento directo del calor generado.

SISTEMA PILAS DE
CONVENCIONAL COMBUSTIBLE

CALDERA

Energia
Térmica
TURBINA

ALTERNADOR [
Mecanica

ENERGIA EI.ECTRICA| {EMERGI’A ELI:ZCTRICAJ

Figura 5.4 Diferencias en rendimiento. Sistema convencional y pilas de combustible.

En el caso de los motores diésel marino, el rendimiento apenas

alcanza un 40%, mientras que, en las pilas de combustible, es posible
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alcanzar un rendimiento tedrico de 94,5% maximo. Hasta ahora se ha
conseguido un rendimiento practico de aproximadamente un 60% en
pilas de combustible construidas, es el reto al que se enfrentan los
investigadores, el desarrollo de unas pilas de combustibles que se

ajusten al valor tedrico y que cada vez sean mas eficientes. [61, 62]

Otra serie de ventajas son, por un lado, que admiten varios
combustibles ademas del mas utilizado como es el hidrégeno, del que
haremos mencion en particular mas adelante. El uso del gas natural, o el
metano son otras de las opciones. Por otro lado, las pilas de combustible
cuentan con altas densidades energéticas y que cada vez se desarrollan
tecnologias capaces de aumentar su capacidad. Hay que destacar
también la seguridad energética que nos proporciona el uso de estos
sistemas evitando el uso del petrdleo y los combustibles fosiles, ademas
de que no depende de la red eléctrica para su funcionamiento, por lo
gue nos da cierta ventaja en el momento de que se produzca algun fallo

en la red.

» Funcionamiento

Las pilas de combustibles estan formadas por un danodo como

electrodo negativo y un cdtodo como el positivo. En el interior de estos
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elementos (electrodos), es donde se producen las reacciones quimicas,
las cuales son aceleradas a través de un catalizador que recubre a los
electrodos. Estas celdas necesitan oxigeno y un combustible, en nuestro
caso, el mas que se utiliza es el hidrégeno, el cual, combinado con el
propio oxigeno, es capaz de producir agua y electricidad. Para ello, el
hidrégeno ingresa en el interior de la pila a través del anodo
disociandose en electrones e iones de hidrogeno. Estos ultimos
atraviesan el electrolito y llegan al catodo, mientras que los electrones
del anodo pasan, mediante un circuito exterior, a desembocar en el
catodo donde van a reaccionar tanto con los iones como con el oxigeno

para generar, como se indicd anteriormente, agua. [63]

Por tanto, a modo de resumen, es posible diferenciar, por un lado,
los electrodos (dnodo y cdtodo), el dnodo donde el hidrégeno se reduce
para dar lugar a la formacidon de dos protones de H* y el catodo, donde
reaccionan los protones y el oxigeno. Es en el electrodo donde se
producen las reacciones quimicas. Por otro lado, estan los electrolitos,
gue permiten que los iones de H* se incorporen al catodo haciendo que
se separen. Ademas, el electrolito es capaz de separar también los
electrones. Y, por ultimo, las placas bipolares que hacen de separador

de celdas para la conduccién de los gases y expulsidon del agua.
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Nidrogeno

Figura 5.6 Funcionamiento pila de combustible.

5.6 Clasificacion de las pilas de combustibles

Podemos clasificar las pilas de combustibles en muchos tipos
atendiendo a diferentes consideraciones. A continuacidn, se muestra
una tabla en la que se recogen los tipos de pilas de combustibles mas
utilizados en funcidn del electrolito utilizado. Aparece su composicion,

ventajas, asi como sus aplicaciones en todos los ambitos de la industria.
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PEMFC DMFC AFC PAFC MCFC SOFC
Rango
Potencia 5-250 kW 5 kw 5-150 kW | 50 kW- 100 kw- 2 100 -250
11 MW Mw kw
Temperat
ura 60-100 5-120 90-100 175- 600-1000 600-1000
operacion 200
(=€)
Membrana de Membrana | Solucion Acido Carbonatos | Solucion
Electrolito | polimetro sélido de acuosa de | fosfori | fundidos liquida de
polimetro KOH co LiKCO3
sélido liquido
-Baja -No -Mayor Acepta | Reformado | Reformado
temperatura. necesita eficiencia | H> interno. interno.
-Arranque rdpido. reformador | Reaccion impuro
Ventajas | -Baja corrosion. de catddica
-Bajo combustible | mds
mantenimiento. rapida
Transporte Portdtiles Espacial Genera | Generacion | Generacion
Portdtiles cion eléctrica eléctrica
Aplicacidén Militar eléctric | distribuida. | distribuida.
a
distrib
uida.

Tabla 5.3 Tipos de pilas de combustible.[64]

= PEMFC: Pilas de intercambio protdnico.

= DMFC: Pilas de metanol.

= AFC: Pilas alcalinas.

= PAFC: Pilas de acido fosforico.

= MCFC: Pilas de carbonato fundido.

= SOFC: Pilas de 6xido sdlido.
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Cuando hablamos de aplicaciones portatiles, hacemos referencia
al tipo de pilas de combustible utilizadas para los dispositivos eléctricos
ya sea ordenadores, teléfonos, etc. Y en cuanto a las aplicaciones en el
transporte, debemos destacar que el uso del hidrégeno como
combustible esta muy demandado en vehiculos eléctricos y muy
utilizado también en el ambito del transporte maritimo. Hoy en dia son
las pilas de membrana de intercambio de protones (PEMFC) las mas

encontradas en el mercado. [64]

5.7 Pilas de combustibles a bordo.

Como ya hemos hablado en el capitulo anterior, los sistemas
hibridos de propulsién en buques funcionan gracias al uso de un parque
de baterias necesario para la regeneracién energética, ademas de
reducir ruidos y vibraciones al evitar grandes generadores en el interior

de los buques.

Existe un inconveniente en el uso de los parques de bateria a
bordo, y es que actualmente, solo disponen de almacenamiento de
energia para pocas horas. Es posible distinguir entre las pilas de acido,

niquel-cadmio o las de ion-litio, como las mas utilizadas en el dmbito
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maritimo, destacando en el uso a bordo, las pilas de adcido. Sin embargo,
su principal problema es que pueden sobrecargarse y por tanto pueden

llegar a ser muy inflamables.

Lo llaman el combustible del futuro, pero hasta entonces le queda
un largo camino por recorrer. El hidrégeno se establece, hoy en dia,
como la fuente de combustible mas viable para la propulsién en buques
gue cuentan con sistemas hibridos o eléctricos a bordo. Las pilas de
combustible son generadores que pueden estar alimentados por

hidrégeno como combustible.

En la actualidad, tenemos en el mercados algunos barcos que
cuentan con este sistema, y no es tan novedoso, el buque FCS
Alsterwasser, fue el primer navio propulsado totalmente por células de
hidrégeno en el afio 2009, las cuales generaban un total de 100 kW de

electricidad.

El motor principal de un buque puede estar alimentado por pilas
de combustible, éstas ademas pueden alimentar un parque entero de
baterias que generalmente estan formadas por células de litio en donde
se almacena la energia, la cual serd utilizada cuando sea necesario una
mayor potencia (superior al régimen de generacion de potencia de la pila

de hidrégeno), en cuyo caso, se hard uso del parque de baterias. El
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tiempo en el que vamos a poder hacer uso de esa energia que nos
proporciona el parque, serd mayor cuanto mayor sea el nimero de dicho

parque. [61]

Por tanto, estos sistemas disponen de dos fuentes de energia, las
de pilas de combustible, que funcionan muy bien cuando el buque se
encuentra con velocidad de crucero (aproximadamente de 17 nudos) y
la bateria eléctrica, en caso de alta demanda de energia, como puede

ser el aumento de la velocidad

El hidrégeno es obtenido de diversas fuentes, como pueden ser
del biodiésel, etanol, metanol y también a partir de electrdlisis. Una de
las ventajas reside en que no se necesitan, por tanto, grandes depdsitos
para su almacenamiento, debido a las caracteristicas en las que se
conserva el hidrégeno. Los tanques de hidrogeno transportados a bordo
actualmente son de unos 140 m3, lo que equivale a unas 48 horas de
propulsién con unas condiciones de velocidad establecidas en unos 17
nudos y una carga de 1500 pasajeros ademas de 2200 metros para
vehiculos. El generador de pila de hidrégeno es posible localizarlo en
muchos lugares en el interior del buque, por lo que se puede aprovechar

eficientemente el espacio a la hora de situar el generador. [65, 66]
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5.8 Ventajas e inconvenientes de las pilas de combustible.

Ventajas:

= Mayor eficiencia que los motores de combustion interna.

= No cuenta con partes mdviles o piezas que pudieran estropearse.
= Reduccion de emisiones de CO; y mayor seguridad a bordo.

= Mayor rendimiento del suministro de electricidad.

= Disminucion del ruido y vibraciones a bordo.

= Bajo mantenimiento.

Desventajas:

= Elevado coste de produccidn e instalacion.

= No existe una red de abastecimiento adecuada.

= A corto plazo, el uso del hidréogeno y las pilas de combustible no
compensa los costes, ya que estos superan a los de las tecnologias
convencionales.

= Necesidad de un catalizador (generalmente platino) para poder

acelerar la reaccion por lo que los costes pueden incrementarse. [68]
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5.9 Viabilidad.

Las pilas de combustible e hidrégeno son una tecnologia que serd
muy utilizada en un futuro préoximo en multitud de ambitos debido,
principalmente, a su capacidad de almacenamiento de energia, solo es
necesario adecuar el precio para que sean econdmicamente viables. El
uso de pilas de combustible en todo tipo de maquinaria en puerto
supondra el primer paso para dar a conocer este tipo de tecnologia,
acercandose cada vez mas a los buques y su maquinaria interna. Otro de
los inconvenientes es el uso del hidréogeno, debido a su costosa
produccion y el peligro que conlleva su almacenamiento, por lo tanto,
una de las soluciones que se plantea es buscar un combustible

alternativo al uso del hidrégeno y poder emplearlo de forma segura.

Existe actualmente el llamado proyecto MARANDA, que se
encuentra financiado por la Unidon Europea, el cual cuenta con un
sistema hibrido mediante el uso de pilas de intercambio protdnico
(PEMFC) para aplicaciones maritimas. Durante estas pruebas, mientras
los buques realizan mediciones, los motores principales se detienen para
minimizar el ruido, ademas de las posibles vibraciones y, sobre todo, la
contaminacidon del aire que podrian alterar los datos de las mediciones

gue se realizan. El equipo eléctrico del buque recibe energia a través de
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la celda de combustible de 165 kW, ademas de aportarle energia al
posicionamiento dindmico en el momento de las mediciones. El
problema de estos sistemas en el dmbito maritimo es la falta de
infraestructuras de hidrogeno, se requieren contenedores de
almacenamiento de hidrégeno movil que pueda ser abastecido en
cualquier estacion de repostaje de hidrogeno. Todo esto conllevaria a
poder disponer del hidrogeno necesario en cualquier momento y en
multiples aplicaciones no solo en el sector maritimo. Es la empresa ABB
Marine la encargada de disefiar |la electrénica de potencia para convertir
la energia de corriente continua de las celdas de combustible en la
planta principal de distribucion de corriente alterna utilizadas en el
buque. Este proyecto tiene como objetivo principal aumentar el
mercado de las celdas de combustible de hidrégeno principalmente en

el sector maritimo. [66, 67]
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Capitulo 6

Nuevas Alternativas

Introduccion.

La carrera contra el cambio climatico solo acaba de comenzar. A
pesar de las restrictivas normativas actuales, del auge de la propulsidon
hibrida eléctrica como alternativa “ideal” y las medidas desesperadas para
abaratar precios y reducir emisiones, parece que no esta muy claro qué es
lo mas viable hoy por hoy en el dmbito maritimo. Muchas son las
alternativas al combustible fésil, sin embargo, no todo se aleja de este tipo

de combustible.
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El Gas Natural Licuado (GNL) es una de las alternativas maritima que
estd cobrando un papel importante en los ultimos anos. No llega a ser un
combustible “cero contaminante”, pero contiene menos cantidades de

oxidos de azufre, de nitrégeno y particulas en suspension.

El GNL también se presenta como alternativa a los sistemas de
limpieza de gases de escape que son mas costosos y al uso de la propulsidn
hibrida. Se presenta como un combustible alternativo seguro y con

multiples ventajas.

Figura 6.1 Buque GNL

Pero no solo del gas natural nos vamos a centrar en este apartado, existen
muchas otras alternativas que buscan eliminar o reducir el uso del

combustible fésil como principal fuente de propulsién marina. Son el uso
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en conjunto de las baterias actuales junto con la propulsion mediante GNL,
una nueva combinacién que se pone en marcha cada vez con mejores

perspectivas de futuro, la propulsion hibrida GNL-Baterias.

6.1 Gas Natural.

El Gas Natural es una fuente de energia fdsil cuyo compuesto
principal es el metano (CHs), de ahi su importancia en la propulsidn. Se trata
de una mezcla de gases e hidrocarburos presentes en la naturaleza. Para su
transporte y distribucion es necesario contar con depdsitos adecuados para
contener en su interior al gas de forma estable. Existen dos formas de
almacenamiento, por un lado, mediante la compresidon del gas natural en
tanques, (Gas Natural Comprimido, GNC) con presiones alrededor de 240
atm. Por otro lado, el Gas Natural Licuado (GNL) a 1632C bajo cero. El
primero es utilizado normalmente en vehiculos como autobuses o taxis y el
segundo esta mas enfocado en el transporte terrestre y maritimo debido
principalmente a que a esa temperatura el volumen del gas se reduciria lo
suficiente como para almacenarlo en tanques en el interior de los buques

sin encarecer las cargas.
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Es preciso nombrar el uso del Gas Licuado de Petréleo (GLP) que
contiene una mezcla de butano y propano y es utilizado en la actualidad
como combustible alternativo. Sin embargo, el GLP es mas costoso y reduce
en menor medida las emisiones a la atmosfera. Ambos compuestos resultan
econdmicamente mas asequibles que en el caso del combustible diésel o la
gasolina, por lo que en los ultimos afos su uso ha ido en aumento, sobre
todo del Gas Natural. Otra de las caracteristicas que llama la atencion como
alternativa, tanto del GNC como del GNL, es su bajo contenido en emisiones
nocivas a la atmaosferas, en un porcentaje de hasta un 85% de reduccion en

el caso de los 6xidos de nitrégeno y un 20% para el didéxido de carbono. [71]

Hay que distinguir, aunque no distan mucho uno del otro, entre el
Gas Natural Comprimido y el Gas Natural Licuado. La diferencia
fundamental radica en la fase en la que se encuentra cada uno de estos
productos. El Gas Natural Comprimido se almacena a altas presiones,
mientras que el Gas Natural Licuado se transporta y almacena a baja
temperatura, lo que proporciona mas autonomia que el GNC debido

precisamente a su facilidad de manejo y transporte.

En la actualidad los bugues GNL se desarrollan principalmente en
Noruega, que se encuentra a la cabeza con respecto a otros paises en

cuanto a desarrollo y distribucion. En Espafia, de la mano de la empresa
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Balearia, también se ha observado el incremento de ferrys que utilizan el
Gas Natural Licuado como combustible. Lo que se busca con el uso de este
sistema de propulsién es, ademas de cumplir con las nuevas normativas
atmosféricas, la rentabilidad, sobre todo a la hora de transportar estos
productos. Para ello es necesario enfriar el gas natural a unos -1632C y
poder licuarlo, de esta forma se consigue que no ocupe tanto espacio
dentro de los tanques, ocupando menos volumen que si estuviera en forma
de vapor. Otra de las aplicaciones para las que se utiliza el Gas Natural
Licuado es en la propulsién diésel eléctrica, que utilizan el GNL como
combustible resultando mas eficiente que en el caso del uso de las turbinas
de vapor tradicionales debido al combustible utilizado, que conlleva a un
menor impacto ambiental. El objetivo, ademas de abaratar los precios es la

reduccidn de las emisiones y cumplir con los limites establecidos®.

Alguna de las desventajas del uso de estos sistemas es la gran
inversion inicial que es necesario realizar, superior a otros sistemas de
propulsion vistos anteriormente. Es preciso la instalacién en puerto de
contenedores que dispongan del GNL listo para ser consumido por los
buques, o la incrementacidon de barcos de abastecimiento de GNL para el

servicio de repostaje. Por otro lado, es necesario también un mayor espacio

8 Limites de emisiones de SOx, NOx y PM establecidos en el Capitulo 3 del presente trabajo.
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en bodegas para ubicar los tanques que contienen el gas, lo que da lugar a

diferencias notables en el flete para el transporte de mercancias.

Como ejemplo actual existen buques propulsados por GNL, entre
ellos encontramos el crucero AIDANova y desde 2017 navega mediante
propulsion a base de Gas Natural Licuado. Es capaz de propulsar un total de
183.900 toneladas ademas del transporte aproximado de 6000 pasajeros.
Conocido con el concepto de “Green Cruising” se trata del primer crucero
en utilizar el GNL como combustible y cuenta, ademas, con motores de unos

61.760 kW de potencia con 200 toneladas de peso cada uno. [69, 70]

Figura 6.2 Distribucion de la planta propulsora y tanques GNL del buque AidaNova [70]

En la Figura 6.2, se puede observar la distribucion de los tanques en
el interior del buque AidaNova, toda la planta de procesamiento del GNL y
la maquinaria distribuida a lo largo del casco de buque. El gas debe

almacenarse en cilindros y ubicarlos de manera que no influya de forma
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negativa en la estabilidad del propio buque. Es necesario también una
formacion especifica por parte de los operarios a bordo para conocer y

evitar cualquier tipo de riesgo que pudiera ocasionarse.

La empresa Balearia, nombrada anteriormente, también cuenta con
varios ferrys que utilizan el GNL como combustible. Se realiza mediante la
remodelacidon de buques que se encontraban ya en servicio. De esta forma
se evita la produccion de buques totalmente nuevos que cuentan con esta
tecnologia y se opta por una renovacion de los buques que ya se dispone
en la flota adaptando los motores e instalando tanques para contener el
gas. Ademas, se ha calculado un total de 1100 millas de autonomia con un
tanque de unos 425m?3 de capacidad, lo que resulta bastante tentador en

cuanto eficiencia y coste. [72]

Existe una novedad con respecto a este tipo de combustible, algunos
buques trabajan de forma conjunta con motores duales GNL y Diésel
marino, los cuales intercambian un modo u otro segun las zonas de
navegacion o los limites establecidos en determinadas zonas maritimas, se
evita de esta forma los tratamientos posteriores de gases de escape o el
coste elevado de instalaciones hibridas diésel-eléctrica. Se trata de una
tecnologia novedosa, pero que esta teniendo mucha fuerza en los ultimos

afos, ya que en buques antiguos la idea de restaurar solo una parte del
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sistema de propulsidon es bastante mas econdmico que la fabricacién
conjunta de un sistema de propulsién basada en el uso del GNL totalmente
nueva. Otro factor importante es que el gas natural que se encuentra en la
tierra cuenta con una alta disponibilidad, por lo que, si su consumo se ve

controlado, el abastecimiento estara, en principio, asegurado.[73]

‘.NG PAC WARTSLA
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Figura 6.3 Tanques de GNL en sistema de propulsion dual (GNL- Diésel marino)

El uso de este tipo de motores duales proporciona reducciones de
hasta un 90% de o6xidos de azufre. La ventaja se encuentra en que no es
necesario el cambio de motor, basta con una modificacion de este para que

pueda operar haciendo uso de Gas Natural Licuado.
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6.2 Ventajas e inconvenientes de los combustibles marinos.

A modo de resumen y tras haber estudiado cada uno de los tipos de
combustibles mas utilizados en la actualidad, se expondra a continuacion
en la Tabla 6.1, las diferencias mas significativas de cada combustible
utilizado a bordo. Se trata de las caracteristicas mas importantes que
clasifican de alguna manera cada combustible y para qué tipo de buque
podria ir destinado. Es complicado tomar la decision de elegir el
combustible adecuado para cada tipo de embarcacion o para un fin
determinado, para ello es necesario la realizacidon de calculos de potencia
asociados a tipos de combustible y hacer un estudio de cada uno de ellos,
verificando la eficiencia y rentabilidad, asi como el ajuste a las normativas

vigentes.
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Tipo de Combustible
Marino

Ventajas

Desventajas

Diésel Marino

Mayor rendimiento
térmico.

Menor consumo.
Menor coste de
mantenimiento.

Ruido

Contaminacidn por gases
durante la combustion.
Grandes motores.

Pérdidas de energia por
friccion.

Calentamiento de la
maquinaria.

Agotamiento de recursos no
renovables.

Energia renovable y
recurso no limitado.
Energia limpia.

No es toxico.
Produce mucha

Coste elevado de
produccion.

Dificil de transportary
almacenar debido a las
altas presiones requeridas

Hidrégeno energia. No existen suficientes
infraestructuras con
estaciones.

Alta reduccion de Combustible fosil.

emisiones: CO;, PM, No existen actualmente las

NO: infraestructuras necesarias.
GNL Reduccion de ruidos. Necesidad de espacio para

Precio mds los tanques de

econoémico. combustibles.

Utilizado para todo
tipo de transporte.
Seqguridad.

Mayor peso de los tanques.

Tabla 6.1 Ventajas y desventajas de los combustibles marinos. [74]
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A la vista estd que cada uno de los combustibles marinos ofrece
ventajas y desventajas para unos fines u otros. Esto supone una odisea para
quienes quiere abaratar precios y a la vez reducir emisiones toxicas a la
atmosfera. La clave se encuentra en optimizar y elegir qué combustible se
adapta mas al uso que se le va a dar al buque, la distancia recorrida, el tipo

de mercancia a transportar, entre otros factores.

6.3 Baterias y propulsion GNL.

Cada vez se escucha mas la propulsion hibrida, pero esta vez centrado
en el uso de baterias junto con una propulsidon Unicamente a base de GNL.
Por ahora son solo proyectos con muy buenas perspectivas, otra opcion mas
entre tantas, para dejar atras al combustible fosil. Actualmente existe un
proyecto de desarrollo entre las compafias Wartsild y Samsung Heavy
Industries (SHI) sobre este tipo de propulsién hibrida de baterias en buques
GNL como medio para reducir el coste que supondria las nuevas
infraestructuras para el uso de pilas de combustibles o recargas eléctricas
junto con la mejora del medio ambiente ademas de una mayor seguridad.
Este proyecto esta basado en la sustitucidon de los motores auxiliares que se
encuentran a bordo de este tipo de buques, por baterias. Esto, segun el

director general supondra también ahorro en los gastos de operacidn ya que
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el consumo de combustible serd considerablemente menor, por tanto, el
mantenimiento de motores también se reducira.

Actualmente existe una alta demanda de GNL por parte de muchos
paises en todo el mundo, y las previsiones esperan que siga en aumento. Se
trata de introducir en el mercado un sistema de almacenamiento de energia
qgue no dependa de la produccidon de energia y esta enfocado en buques
comerciales intercontinentales.

Con esta tecnologia se busca dar el paso definitivo a la sostenibilidad
de la proxima generacion de buques “Eco-friendly” con el reto de mejorar
la eficiencia operativa y reducir las emisiones evitando los equipos auxiliares
a bordo. [75]

La compaiiia Rolls Royce también apuesta por este tipo de hibridacién
LNG/bateria, pero esta vez aplicado a un yate de lujo, Cristal Blue el cual
cuenta con dos generadores y combustible GNL junto con el banco de
baterias que aportan 1 MWh de potencia sin requerir el uso de generadores
en el momento en el que el barco se encuentra en puerto. Ademas, cuenta
con propulsores Azipull’ de carbono que le permiten navegar a una
velocidad de 20 nudos maxima. [76]

Espafia tampoco se queda atras, el astillero Hijos de J. Barreras en

9 Azipull: propulsor disefiado por Rolls Royce que cuenta con baja friccidn y alta eficacia.
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Vigo, desarrolla un proyecto para la construccion de dos buques hibridos

gas natural licuado/baterias con el objeto de reducir las emisiones de CO,,

el cual cuanta con un parque de baterias que proporcionan una potencia de

6100 kWh y segln dicen, es posible su adaptacién a la tecnologia de las pilas

de combustible y el hidrogeno.

Estos ferries contara con cuatro motores de gas que pondran en

marcha los generadores y las baterias haran que los buques tengan una

autonomia de cuatro horas a 10 nudos de velocidad.

Otro avance mas en tecnologia limpia en nuestro pais. Ya son muchos los

proyectos enfocados en este tipo de propulsién y se espera que sean

todavia mas en los proximos afios. [77]

Figura 6.4 buque hibrido GNL/baterias.

Patricia Herndndez Rodriguez
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Al final lo que se pretende es evitar la contaminacidn que tanto se ha
hablado durante el proyecto y a la vez abaratando costes. Las baterias a
bordo consiguen mejorar la eficiencia operativa y evitan las emisiones
derivadas de los picos de demanda de energia en los equipos principales,
disminuyendo también las emisiones en puerto. Para conseguir todos estos
objetivos tenemos a nuestra disposicion multitud de opciones limpias que
pueden ser implantadas en los buques a medida que se van desarrollando

tecnologias mas seguras y eficientes.
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Conclusion

Conclusion

Todos los ojos estan puestos en el concepto de hibridacidn, ya sea
diésel-eléctrica o de GNL-Baterias, potentes alternativas a los fdsiles
contaminantes. En la actualidad, el uso de la propulsion hibrida (diésel-
eléctrica) se extiende mas ampliamente en el ambito de los barcos de
recreo y catamaranes de pequefia eslora que requieren menos potencia
para su avance. Es por eso por lo que muchos de los fabricantes no se
atreven a dar el paso en la implantacion de este tipo de tecnologias en

buques de gran tonelaje.

Son muchas las tecnologias a nuestro alcance, pero es necesario
un ajuste especifico para cada tipo de embarcacién, requerimiento,

lugar de navegacion, entre otras caracteristicas.

Las baterias juegan un papel importantisimo en este cambio, ya
gue de ellas dependen la capacidad de autonomia de los motores
propulsores y como hemos visto, las de ion-litio son las que mas se
utilizan en la actualidad en el ambito de la propulsién marina y

automoviles.

La capacidad de almacenar la energia para poder ser empleada

durante el mayor tiempo posible es un problema crucial en el avance en
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tecnologias hibridas, esto sera lo que marcara el cambio definitivo
para desbancar al carbén de los medios de propulsién actuales y dar

paso por fin, a las energias renovables.
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Conclusion

Conclusion

These days all ship tecnology revolving around hybrid system either diesel-

electric o LNG-batteries, powerful alternatives to polluting fossils.

Currently, the use of hybrid propulsidn (diesel-electric) is more thoroughly
spread in the field of pleasure boat and small catamarans that require less
power to move forward. That is whay many of the manufacturers do not
take the step in the establishment of this type of technology in large

tonnage ships.

There are many technologies within our reach, but a specific adjustment is
necessary for each type of boat, requirement, place of navigation, among

other features.

Batteries play a very important role in this change, since the autonomy
capacity of the propulsion engines depends on them and; as we have seen,
lithium-ion batteries are the ones most frequently used today, both in field

of marine propulsion and electric and hybrid vehicles.

The ability to store energy to be used for as long as possible is a crucial

problem in the latest advancement of hybrid technologies, this could mark
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a turning point to unseat coal from the modern means of propulsion and

finally give way, to renewable energies.
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