Universidad
de La Laguna

Operativa de conexion atierra del buque

Volcan de Taburiente

Trabajo Fin de Grado
Grado en Tecnologias Marinas
Enero de 2024

Autor:
Sergio Déniz Expoésito
43485379S

Tutor/a: Prof, Dra. M2 del Cristo Adrian de Ganzo

Escuela Politécnica Superior de Ingenieria
Seccidon Nautica, Maquinas y Radioelectronica Naval
Universidad de La Laguna




D/D3 M2 del Cristo Adrian de Ganzo, Profesor de la UD de ingenieria marina,
perteneciente al Departamento de ingenieria civil, nautica y maritima de la Universidad de La

Laguna:

Expone que:

D. Sergio Déniz Expdsito con DNI 43484379S, ha realizado bajo mi direccién el

trabajo fin de grado titulado: Operativa de conexidn a tierra del buque

Revisado dicho trabajo, estimo reune los requisitos para ser juzgado por el tribunal que
sea designado para su lectura.

Para que conste y surta los efectos oportunos, expido y firmo el presente documento.

En Santa Cruz de Tenerife a 21 de mayo de 2024.

Fdo.: M2 del Cristo Adrian de Ganzo.

Tutor/a del trabajo.




Déniz Expésito, S. (2024). Operativa de conexion a tierra del buque. Trabajo de Fin de

Grado. Universidad de La Laguna.

RESUMEN

En este trabajo final de grado de tecnologias marinas se vera reflejado como es la
operativa de conexién a tierra del buque Volcan de Taburiente en concreto, a su vez también
veremos reflejados como funciona la unidad de control SYMAP junto al NORIS. También se
veran reflejadas las distintas condiciones que se pueden llevar a cabo, los planos eléctricos
del buque y también el consumo de heavy fuel oil que es ahorrado por los auxiliares al estar
conectado y a su vez el consumo eléctrico del buque y el costo de cada conexién por
operacion de servicio y por Kw/h

Palabras claves: SYMAP y NORIS



Grado.

Déniz Expésito, S. (2024). Operativa de conexion a tierra del buque. Trabajo de Fin de

Universidad de La Laguna.

ABSTRACT

In this final degree project in marine technologies, we will see how the ground
connection operation of the Volcan de Taburiente ship in particular is. At the same time,
we will also see how the SYMAP control unit works together with NORIS. The different
conditions that can be carried out will also be reflected, the electrical plans of the vessel
and also the consumption of heavy fuel oil that is saved by the auxiliaries by being
connected and in turn the electrical consumption of the vessel and the cost of each
connection. per service operation and per Kw/h
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1. Introduccioén

En este trabajo sobre la operativa de conexién a tierra nos veremos sumergidos en la
tarea diaria de los oficiales de maquinas a bordo de este buque. Cada noche en la llegada a
Santa Cruz de La Palma se lleva a cabo la conexion a la isla, la cual desde el muelle mediante
una grua articulada nos acercan al costado de babor 5 cables de unos 14cm de didmetro los

cuales enchufamos al buque.

Fotografia 1. Fuente: Elaboracién propia Fotografia 2. Fuente: Elaboracion propia Fotografia 3. Fuente: Elaboracion propia

Antes de conectarlos el barco lleva una preparacion previa, ya que estar enchufados
no significa estar conectados, para ello hay que cumplir unas condiciones eléctricas las cuales

nos permitirdn sincronizarnos y conectarnos sin pasar por un blackout

2. Objetivos

Este trabajo de investigacion tienes como finalidad el conocimiento de como se
desarrolla la operativa a su vez de los equipos que hacen posible la conexién. Es uno de los
pocos buques con bandera espariola que realiza esta tarea con aptitud casi diaria ya que hay

casos en los que no podremos realizarlas por las condiciones eléctricas dadas en la isla
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1.1. Objetivos generales

El objetivo es realizar un trabajo de investigacion el cual sirva para contrastar datos y
consumos del mismo, asi como tener en cuenta las emisiones. También podria servir de
ayuda la guia y proceso de desarrollo de la operacion a los oficiales que lleguen nuevos a

este buque.

1.1.1. Objetivos del TFG

Esto servira para que asi también los alumnos que estén estudiando el grado tengan
a su mano la informacién suministrada en este trabajo y la guia de desarrollo de la operativa,
para posteriormente poder preguntar en clase como eléctricamente puede ser esto posible o

que se planteen y discutan si puede haber un procedimiento distinto, ya sea mejor o0 peor.

1.2. Objetivos especificos

Como finalidad veremos como se realiza la operativa, que preparatoria lleva, que
herramientas y instrumentos hacen falta. También podremos llegar a la conclusién de si a la
empresa le sale rentable esta conexion a tierra o si de lo contrario es mas eficiente mantener
los auxiliares arrancados, consumiendo mas de la cuenta pero ahorrando los gastos del
personal de tierra para la conexion, a la vez que la carga eléctrica suministrada a lo largo de

la conexién
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3. Revision y antecedentes

El presente trabajo se presentar4 en la Escuela Técnica Superior de Nautica y
Tecnologias Marinas de Santa Cruz de Tenerife, como Trabajo Fin de Grado (TFG) con el
objeto de obtener el titulo de Grado en tecnologias Marina que da acceso al titulo profesional
de segundo oficial de M&quinas de la Marina Mercante.

El transporte maritimo es uno de los sistemas de transporte internacional mas antiguo
que existe y que mas ha ido evolucionando a lo largo del tiempo debido a su eficiencia y
rentabilidad para el desplazamiento de grandes mercancias entre paises. Constituye un medio
de transporte internacional de mercancias seguro y de bajo costo, que fomenta las relaciones
comerciales entre las naciones, al tiempo que contribuye a su desarrollo econémico y social.
Es el uno de los pilares de la economia mundial ya que representa aproximadamente el 80%
del transporte mundial de mercancias. Contindia siendo un mercado emergente y muestra de
esto es que durante el Ultimo afio la flota mercante mundial crecid un 3,2% en toneladas de
peso muerto (DWT) y un 3,4% en arqueo bruto (GT). Ademas, se incrementé la cantidad de
toneladas de mercancias transportadas hasta los 11.982 millones, un 3,3% mas que en el
2021 (ANAVE, 2021/2022).

Sin embargo, esto también contribuye negativamente al medioambiente produciendo
una gran cantidad de gases contaminantes y de efecto invernadero a la atmosfera causando
que en 2005, entrara en vigor el Anexo VI del Convenio MARPOL 73/78, que establece limites
en la emision a la atmésfera de determinados gases contaminantes procedentes de los

motores Diesel.

En el afio 2011, la OMI adoptdé una serie de medidas técnicas y operacionales
obligatorias en lo que a eficiencia energética se refiere, con el objetivo de lograr una reduccion
del consumo de combustible y de emisiones de CO2 durante las operaciones del buque, la
Resolucion MEPC.203(62) (OMI, 2011), que modifica el Anexo VI.

Todas estas directrices y medidas normativas, impulsadas por la OMI, estan
empujando al sector naval, por un lado, a implementar técnicas que permitan la gestion y
optimizacion de la energia y, asi, aumentar la eficiencia energética de los buques con el
objetivo de reducir los consumos de combustible, ahorrar costes y reducir las emisiones de
GEI (OMI, 2020) (OMI, 2020).
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Esto a obligado a los puertos y a las navieras a adoptar medidas operacionales y
técnicas para la reduccién de gases contaminantes, como es por ejemplo la conexion a tierra

o también llamada “Cold Ironing” o “Onshore Power Supply (OPS)”

4. Metodologia

Para desarrollar ese trabajo se ha sacado informacion de los manuales eléctricos del
buque, he hablado con la empresa desarrolladora de la maniobra (Rodritol) y también se a
conseguido recaudar informacion preguntando a los oficiales de maquinas del buque.

También parte de este trabajo viene en consecuencia de la experiencia obtenida a lo
largo de estos 9 meses en este buque.

4.1. Caracteristicas del buque

Compainiia: Armas Cubiertas: 8

Nombre: Volcan de Taburiente Pasajeros maximo: 1138

Tipo de buque: Roll on — Roll of ship Combustible: HFO-Diesel

Numero IMO: 9348558 Potencia total: 4 x 4500Kw
Bandera: Espafiola Propulsién: 4 Caterpillar 9M32C
Puerto de registro: Santa Cruz de Tenerife Generadores Auxiliares: 2 Wartsilas
Sefial de llamada: ECKH Potencia eléctrica: 2 x 900Kw

BV RE. Nr: 07508N Generador de emergencia: 277 Kw
Toneladas 12895 Caldera: 1 Diesel, 21.70 m?, 9 bar
Afio de construccion 10 Junio 2005 Economizadores: 2, 62 m?, 9 bar
Manga: 20m

Eslora: 130m

4.2. Material

Para poder comprender este TFG es necesario tener unos conocimientos minimos
sobre esta operacion. Debemos tener en cuenta que para poder conectar a tierra ha hecho

falta incorporar equipos nuevos:




Titulo del trabajo
Autor: Sergio Déniz Exposito

- Symap Tipo G (Suministro NORISPAN)

- Relés, fusibles y unas modificaciones en el cuadro principal (No suministrado por
NORISPAN)

Una (1) nueva unidad SYMAP, tipo G (Generator protection,without differential

protection, and synchronizer incl. controller package), cuyas funciones seran:
- Actuar sobre el generador AG dispuesto, para sincronizar con la toma de tierra.
- Detectar la situacion de sincronismo.

- Abrir-cerrar los interruptores principales de la toma de tierra (Q10.1) y de los

generadores diesel (Q19y Q21), segun corresponda.

- Recibir y procesar todas las sefales exteriores necesarias para controlar la planta

durante la fase transitoria.

- Generar y enviar igualmente al exterior las sefiales de control requeridas por el

sistema.
- Relé de proteccion.

- Medida de energia activa y reactiva consumida, potencia, tension, intensidad,

harmaénicos, factor de potencia, etc....

Para la conexién y desconexion también es importante la unidad de sincronismo, la
cual se basa en un microprocesador la cual nos da una indicacién visual de la frecuencia de
en este caso los generadores. Antes de desconectar a tierra este se sincroniza con la
frecuencia de tierra y después de pasar la carga saca de barras la conexion a tierra y deja
acoplado el auxiliar. En caso de la conexion lo que hace es sincronizar un generador con la

conexion a tierra y una vez sincronizado acopla la conexion y saca de barras el generador
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CONEXION
A PUERTO

Fotografia 4. Fuente: Elaboracién propia

La unidad SYMAP, baséndose en las sefiales de configuracion recibidas, determina
autométicamente cual es el AG elegido y actuara sobre el. Mas adelante se veran reflejado

sus caracteristicas.

5. Resultados

En este manual de la operativa y comparativa econémica se veran expresados los
pasos a seguir para la conexién a tierra y también los motivos por los cuales se ha decidido

gue el buque realice esta conexion, no solo econémica sino también socialmente.
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5.1.1. Software y capacidades de los SYMAP

Tabla 1 Fuente: Catalogo SYMAP

SYMAP Sarles BC
Type B Jes | Fla w1 ]w]o]e]se
POWER MANAGEMENT MODULES
Synchronizing unit X i X X X i X X X i
Load sharingfasymmetrical load ctrl. - X X - - - - X
Frequency controller X L X - - - - i
Yoltage regulator X i X - - - - i
Power factor contrel - i X E - - - i
Load controller (big consumer) - L - - - - - L
Load depending start/stop (PMS) - X - - - - - X
Preferential trip management - X - - - - - X
Blackout management X i n * - - - i
Diesel control (engine contxul) X X - - - - - 13
LOGIC BUILDER UNIT (PLC)
Breaker controls/Interlocks X X X X X X X % X x
Loglc diagrams X X X X X X X X X X
PROTECTION RELAYS (ACCORDING TO ANSI DEVICE NUMBERS)
15 Matching device {(motorpet) X X - - - - X i
il Distance protection - - - - - - X - -
24 Ohverexcitation protection - X - X X - - - X X
2574 Automatic synchroniz., Synchro-Check X X X X X X - X X X
a7 Undervoltage, inst, def. time X i L] X X 1 X X X i
278 BUS undervoltage, def time X L[ 00| o W] X X i
12 Overload relay - X X X 0 ® | X X [ X
i Undercurrent protection » i = X = - X i
40/ Loss of field, reac.power, Impedance - [13] - X} - - - X X
45 Reverse phase current - I - X X - - X X X
47 Phase sequence wltage [14] X X X H X X X H X
49 Thermal overload pratection - X ] X X X ] X X X
508F Breaker fallure X H X X X ] X X
50 Overcurrent, Instantaneous X 4 X X X H X X X
506/N Current earth fault, Instantaneous - X X X X X X X 1 X
51 ACtime overcurrent, def.time, IDMT = X i X X X i X X X
516N AC Ground overcur,, deftime, IDMT - X X X X X X X X X
51LR Locked rotor - - - - X - - - X X
51V Voktage restrained avercurrent - - - - X - - X X X
59 Overvoltage, Inst,, def. time, norm.Iny. (1] X 3 X X X X X X X
598 BUS overvaltage, relay definlte time 0| X i X X X X X X 4
59N Restdual overvoltage m| x| x| x x| o] x| x| x|
60FF Fuse fallure {voltages) [L3] X X X X X X - X X
64 Ground overvoitage M| x [ x [ x X A X | X X %
66 Start Inhiblt - - - - X - - X X
67 AC dIr. overcurrent, def. time, IDMT - 3 X X X X X X X
67GS/GD AC directional earth fault, definkte tima - LR EECE RN X X X
78 Vector surge supervislon X} X 4] X - - - X X X
785 Dut of step tripping - . - X - - - - X .
79 Auto reclosing - - X - - X X X X X
81 Frequency supervislon X X X X X X X X X X
818 BUS frequency supervislon m| X X X X X X % X X
86 Electrical lock out X X X X X X X X X X
87G/M Generator/Motor differentlal - - - - - - - X X
87LD Line differential - - - - - - X - -
87N Restrict earth fault relay - - - - - - - - X X
Transformer differentlal X X
Trp dircuit supervision X X
Inrush blacking X X
Fault locator X -
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En la pantalla del SYMAP TT se incluye el siguiente mimico donde se podra comprobar
el estado del interruptor de la toma de tierra en el cuadro principal (1) asi como el estado del
interruptor automético del generador auxiliar afectado (2).

Graphic name: Panel 305 Feedback Parameter Notes
E- PM
E-ON
ON | OFF IN ouT off_| BCaxe)
o 3 1 [0113] | jo114] | [0117] | [0118] | [0121] | [O% CB CLOSED
I I 8 _ 2 | [0126] | [0127] | [0130] | [0131] | [0134] | [0135] | if Breaker 1
@ 3 - - - - - - ON.
O @ T e e
5 - - - - - -
___ControlEvents
ON | OFF | OUT IN E OFF
— — — — Ead —
OFF | ON IN OUT | OFF E
1 | [0115] | [0116] | o119} | [0120] | [0123] | [0124]
= _! 2 | [0128] | [0129] | [0132] | {0133] | [0136] | [0137]
utom. 3 R = = . - =
v E H—TTTT1 1
@ — . = . = = -
Counts Breaker 1 OFF — ON movement
[0159] | Counts Breaker 1 OFF — EARTH movement
[0160] Counts Breaker 2 OFF — ON movement
[0161 Counts Breaker 2 OFF — EARTH movement
[o1 -

Fotografia 5. Fuente: Symap

También y desde dicho SYMAP TT se monitoriza las horas de conexion a tierra, la
energia activa y reactiva consumida tanto en valores absolutos como temporales, asi como

diferentes valores de tenciones, frecuencias, factor de potencia e incluso arménicos

Fotografia 6. Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 7. Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 8. Fuente: Elaboraciéon propia

5.1.2 Operaciones durante el acoplamiento transitorio unidad SYMAP TT
Se consideran en este grupo las siguientes:

- Iniciacion del proceso de acoplamiento transitorio




Trabajo Final de Grado — Curso 2023/2024
Grado en Tecnologias Marinas

- Asociacion de la unidad SYMAP TT al generador diesel seleccionado.

- Subir/bajar RPM del DG para ajustar sus valores de tensién y frecuencia a los de la
toma de tierra, que son fijos.

- Comprobar que el orden de sucesiones de fases es igual en DGy T.T.
- Verificar sincronismo entre las dos fuentes eléctricas ( Tierra y Generador).

- Generar orden de conexion de la fuente que se incorpora (Q10.1 para TTy Q19 o

Q21 para los generadores del buque).
- Verificar conexion de la fuente anterior.

- Generar orden de desconexion de la fuente que se retira (Q10.1 para TTy Q19 o

Q21 para los generadores del buque).

- Verificar desconexién de la fuente anterior.

En el intervalo de conexion/desconexion de las fuentes se produce un acoplamiento
transitorio entre TT y AG, cuya duracion es minima, de manera que si este tiempo se supera
(por algun fallo, averia o cualquier otra causa) el proceso se detiene volviendo a la situacion
inicial mostrando una alarma en pantalla. Es necesario pulsar de nuevo, después de analizado

el fallo, para iniciar de nuevo el proceso.

Desde el mimico de la automatizacién, se podra comprobar el estado de la toma de
tierra (abierto/cerrado) sefalizando en verde cuando estd conectada, asi como las pre-
alarmas de la sobrecarga, las cuales se han fijado a los siguientes niveles: 85% -5s y 95% -

1s, mostrandose en rojo la sobrecarga, como se muestra en las siguientes figuras:
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CONNECT _CONNECT CONNECT

’ _CONNECT
DISCONNECT | DISCONNECT,

E

[
[
[t |
[ |
[ |

= F3 F |= F4 I |E= F§ b |5 7
2 text3 =textd texts =texts
= F9 F=|F= F10 F=|F= F11 = | F12 0| CtlF1. B | CtrlF2 = | = CtriF3 = [ == CtriF4
=textd =text10 =text11 =text12 =text13 =text14 =text15 =text16

Fotografia 9. Fuente: Elaboracion propia

CONNECT CONNECT CONNECT
DISCONNECT DISCONNECT DISCONNECT

Cuadro Principal
CONNECT CONNECT
'

[
[

Stext! Stext2 Stextd Stextd Stexts Stexts Stext? Stexts
= F8 T [T F10 T (T FI1 T (T Fl2 T [T CtlFl T [ CtrlF2 T [ CtlF3 [ CtrlF4
=text9 =text10 =text1 =text12 =text13 =text14 =text15 =text16

Fotografia 10. Fuente: Elaboracién propia
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CONNECT CONNECT CONNECT
DISCONNECT DISCONNECT! DISCONNECT

CONNECT CONNECT
DISCONNECT ' DISCONNECT

[#
[
|
[ e
| ##
| ettt

= F1 F=|F= F2 Fo|= F3 Fo|= F4 0|0 F§ |0 Fe Fo | F7 = |2 F8
=text1 =text2 =text3 =textd =texts =texts =text? =text8

= F9 |~ F10 T |~ F11 T |7 F12 T | ctrlF1 M [T ctrlF2 ™ | CtrlIF3 ™ | CtriF4 ™
=texts =text10 =text11 =text12 =text13 =text14 =text15 =text16

=

Fotografia 11. Fuente: Elaboracién propia

5.2. Listado de sefales de control y alarmas

Este controlador automata también cuenta con una serie de alarmas y valores de
control que se ven reflejados en los monitores con el NORIS. Contamos con varios tipos de
sefiales y alarmas los cuales necesitan unas entradas y salidas de control de los valores
eléctricos del buque. Estan entradas y salidas estan directamente acopladas al SYMAP, el
cual después actia sobre los generadores. En la documentacion anexa se muestran los

planos conceptuales del sistema.

5.2.1. Entradas y salidas

A continuacion se muestran las sefiales previstas del SYMAP TT :

5.2.1.1. Entradas digitales (DI) nuevo SYMAP TT
- Estado del selector manual/automatico del Cuadro S21
- AG1 running

- Estado del interruptor automatico del AG1 (on-off)

.14 .
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- AG2 running

- Estado del interruptor automatico del AG2 (on-off)

- Estado del interruptor automatico del SG1 (on-off)

- Estado del interruptor automatico del SG2 (on-off)

- Estado del interruptor automatico de la toma de tierra Q10.1 (on-off)
- Estado del interruptor automatico del BT2 (on-off)

- Seleccion funcionamiento toda de tierra (selector S211): acoplamiento en manual o

automatico
- Presencia de tensién aguas abajo del interruptor de la toma de tierra.

El Symap TT tiene libres 8 entradas de respeto.

5.2.1.2. Entradas analdgicas (Al) nuevo SYMAP TT
- Voltaje toma de tierra (3 fases), aguas abajo del Q10.1.

- Voltaje de generador auxiliar (AG1 6 AG2), aguas debajo de su interruptor

automatico.

- Intensidad, a través de trafos de corriente, de la toma de tierra para lectura de la

energia activa y reactiva consumida.

El Symap TT tiene dos entradas libres de reserva, tipo 0/4-20mA

5.2.1.3. Salidas digitales (DO) nuevo SYMAP TT
- Orden conexion Q10.1 (toma de tierra)

- Orden conexion del interruptor automatico de AG1

- Orden conexién del interruptor automético de AG2

- Orden desconexién Q10.1 (toma de tierra)

- Orden desconexién del interruptor automético de AG1
- Orden desconexién del interruptor automatico de AG2
- Subir-bajar revoluciones del grupo seleccionado.

- Sincronismo.
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- Generador N.1 funcionando, (sefial interna)

- Generador N.2 con el bustie BT2 cerrado y el generador N.1 parado (sefial interna)

- Reserva 1

- Sobrecarga 85%-5s & 95%-1s

5.2.1.4. Salidas analdgicas (AO) nuevo SYMAP TT

El Symap TT tiene dos salidas analégicas, de reserva, tipo 0/4-20mA

5.2.2. Alarmas y mensajes programados

La siguiente tabla muestra las alarmas programadas en la nueva unidad SYMAP TT,

asi como sus setpoints. Dicha tabla también incluye los mensajes programados que se indican

en el display de la unidad.

N° 1.Linea. Mensaje Valor de | Valor de | Retardo
Alarma disparo disparo de
(abs) (%) disparo
1 A27-B MAIN | UNDERVOLT 340V 85% 5sg
BUSBAR ALARM
2 A59-B MAIN | OVERVOLT 424V 106% 5sg
BUSBAR ALARM
5 A32-1 OVERLOAD SHORE 700,00 87,50% 10sg
CONNECTION kW
6 A32-2 OVERLOAD SHORE 760,00 95% 1sg
CONNECTION kW
7 A32-1 REV.POWER SHORE 80,0 kW 10 % 5sg
CONNECTION
10 A50 SHORT | SHORE 4329 A 300% 0,5 sg
CIRCUIT CONNECTION
12 A50 SHORT | REVRESE LIMIT | 4329 A 300% 0,2 sg
CIRCUIT
14 HIGH LOAD FOR GENERATOR
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18 A51- IDMT 1587,3 A | 110% 0,5 sg
OVERCURRENT
19 A51- STEP 1 1587,3A | 110% 90 sg
OVERCURRENT
20 A51- STEP 2 1731,6 A | 120% 30 sg
OVERCURRENT
21 A51- STEP 3 2164,5A | 150% 1sg
OVERCURRENT
23 SHORE AVAILABLE | SELECT CB AND
Ill
24 DG AVAILABLE SELECT CB AND
Ill
27 SHORE CONTROL | MANUAL MODE
28 SHORE SUPPLY NOT PRESENT
31 EMERGENCY  CB | SYMAP
OFF
32 EMERGENCY  CB | EXTERN
OFF
34 SHAFT GEN. ISON | TRANSITION
BLOCK
41 CB UNDEFINED POSITION
42 CB OPENING FAILURE
43 CB CLOSING FAILURE
50 SYNCHRONISATION | FAILURE
52 AUX.SUPPLY UNDERVOLTAGE | 19,2 V| 80% 10 sg
DC
53 AUX.SUPPLY OVERVOLTAGE |[288V  |120% 10 sg
DC
71 SHORE VOLTAGE | LEFT ROTATION
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72 BUSBAR VOLTAGE | LEFT ROTATION

Tabla 2. Fuente: Autor

Las alarmas anteriores provocaran la apertura automatica del interruptor Q10.1.

5.3. Condiciones iniciales

Para conectar o desconectar a tierra tenemos que cumplir primero unas condiciones

las cuales permitan a la unidad de control poder sincronizar de manera automatica

5.3.1 Conexién Tierra

- Parar motores principales

- Parar ventilaciones, aire acondicionado y bombas de aceite y de agua de los motores
- Esperar a que baje la carga a unos 420 KW aproximadamente

- Que el voltaje de tierra no sea superior a 420 V (que no haya tanta diferencia de
voltaje con el del barco ya que en este se generan 400 V)

- Selector S21 en el Cuadro Principal en modo manual.
- Parar uno de los generadores y esperar el cooling down
- Conexion de la toma de tierra a la caja de toma de tierra. (Pafiol de conexién a tierra)

- Pulsamos F3 una vez, F4 hasta seleccionar el interruptor abierto y pulsamos botén

verde, ahi la conexion se empezara a realizar

5.3.1 Desconexién Tierra

- Arrancamos un generador auxiliar y esperamos que este llegue a una temperatura

de funcionamiento estable (unos 200°C)

- Colocamos el selector de sincronismo en automatico
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- Vigilamos la carga (quitamos aire acondicionado e incluso los precalentadores de

agua dulce de alta temperatura si es necesario para que la carga baje)

- Una vez la carga esté estabilizada ya procedemos a la desconexion pulsando F3 una

vez y F4 hasta seleccionar el interruptor abierto y por altimo seleccionar el interruptor verde.

Fotografia 12. Fuente: Elaboracién propia

5.4. Funcionamiento

El sistema funciona tanto en modo manual como en modo automatico.

Previamente y posteriormente a cualquier transferencia de carga, se deben realizar las
siguientes operaciones:
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5.4.1. Operaciones previas

- Selector S21 en el Cuadro Principal en modo manual.

Fotografia 13. Fuente: Mnaual

- Arranque del generador diesel que intervendra en el proceso. (En caso del AG2, el
bustie BT2 deberéa estar cerrado), en caso de la transferencia desde tierra a barco, en caso

contrario, se deberéa parar el generador diesel no necesario.

-Eliminar carga del cuadro principal hasta tener una carga de 430kW,
aproximadamente. Si la carga es superior a 520kW la transicion quedara bloqueada en el

sentido tierra a barco.

- Conexion de la toma de tierra a la caja de toma de tierra.

Una vez conectada la toma de tierra a la caja de toma de tierra, la nueva unidad
SYMAP TT, detectard automaticamente la configuracion del sistema en dicho momento,

asignando un modo de funcionamiento prefijado a dicha cada configuracion:

Modo 1: Transferencia de carga desde AG1 a tierra.

Modo 2: Transferencia de carga desde Tierra a AG1.

Modo 3: Blackout. Energizar el MSB con la toma de tierra, partiendo este de barra muerta..
Modo 4: Transferencia de carga desde AG2 a tierra (BT2 debera estar conectado).

Modo 5: Transferencia de carga desde tierra a AG2(BT2 debera estar conectado).
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Ademas, el sistema indicara si la transferencia de carga es posible o no, marcando
como AVAILABLE TO SC/DG, como se muestra en la siguiente

Fotografia 14. Fuente: Elaboracion propia

Para poder realizar cualquier transferencia de carga, el sistema debera
detectar el modo de funcionamiento del sistema adecuado (deteccion automatica) y
debera estar disponible (available) por lo que el selector S21 estar4 en manual asi

como se buscara una carga optima de 430kW conectada a barras.

5.4.2. Operaciones después del acoplamiento

Una vez realizado el acoplamiento transitorio satisfactoriamente, estando
entonces el Cuadro Principal alimentado desde tierra, se debera dejar el cuadro en
condiciones de salida de blackout por si se produjera algun fallo desde tierra. Para lo
cual se debe poner el Cuadro en la siguiente configuracion:

- Poner el selector S21 en automatico
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- Poner uno o ambos alternadores auxiliares en AUTO, sin arrancar ni conectarse al

cuadro, para que en caso de blackout arranquen autométicamente y se conecten

Poner el selector S211 de la toma de tierra en modo pos.1: manual.

Fotografia 15. Fuente: Manual

5.4.3. Modo automatico

Una vez realizado los pasos previos anteriores , se debera poner el selector de la toma
de tierra (S211) en pos.2 automéatico

Fotografia 16. Fuente: Manual

Posteriormente, aparecera automaticamente la siguiente pantalla en el nuevo SYMAT
TT.
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Fotografifa 17. Fuente: Elaboracién propia

El operador, Unicamente debera inicializar el sistema, seleccionando el interruptor de

liIH

la nueva red que se quiere incorporar pulsando sobre el mismo F4+

Fotografia 18. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion el sistema, automaticamente, y sin operacion alguna del operador,

realizara las siguientes operaciones:
- Subir/bajar, automaticamente, revoluciones del generador auxiliar involucrado.

- Una vez que ambas redes estén en sincronismo, la nueva unidad SYMAT TT pondra,
automaticamente, ambas redes en paralelo, cerrando ambos interruptores automaticos.

- Tras un breve periodo de tiempo para la transferencia de carga, se desconectara

automaticamente la red inicial, dejando en servicio una Unica red.
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Si al cabo de un tiempo de comenzar la operacién no se ha realizado la transferencia
de carga, el sistema se parard automaticamente, mostrando un mensaje de error en la pantalla

y debera volver a ser inicializado por parte del operador.

Las cargas para realizar las transferencias son:
- Carga optima para realizar la transferencia de carga: 430kW.

- Carga maxima para trasegar de tierra a barco: 520 kW.

Con el selector S211 en modo automatico, siempre se podra abrir manualmente el

interruptor Q10.

5.4.4. Modo manual

Con el selector de la toma de tierra (S211) en posicion 1-manual, la transferencia de
carga ser realizara de forma manual, siendo responsabilidad del operador las acciones de
subir/bajar revoluciones del auxiliar involucrado, asi como las ordenes de abrir/cerrar los

interruptores automaticos del sistema.

Con el selector S211 en modo manual, siempre se podra abrir manualmente el

interruptor Q10.

5.4.5. Parada de emergencia

Se ha programado desde la unidad SYMAP TT, una parada de emergencia (pulsar
EM.STOP+"0") de forma que independientemente de cualquier modo o estado de selector

S211, la activacion de dicha parada, hara desconectar el interruptor Q10.

5.4.6. Conexion de emergencia

En caso de fallo de la unidad SYMAP TT, el operador podra siempre conectar la toma

de tierra, sin sincronismo, por lo que esta maniobra debera realizarse Unicamente con el

.24 .
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Cuadro Principal en barra muerta (blackout), poniendo el selector de la toma de tierra en modo

manual, y pulsando simultaneamente los botones del panel de la toma de tierra de
ON+EMERGENCIA

Fotografia 19. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar esta operacion los generadores auxiliarles deberan estar parados y en
manual.
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7. Conclusiones

Con este estudio he desarrollado un estudio econdémico sencillo ya que el
objetivo de la empresa con la conexion a tierra es no molestar a la gente que vive en Santa

Cruz de la Palma y evitar un gasto innecesario de combustible.

Para esto debemos tener en cuenta varios factores:

- Consumo por hora de cada auxiliar
- Coste del litro de combustible (F.O)

- Coste del Kw/H

Cuando estamos en fondeo solo tenemos un auxiliar generando electricidad. En
navegacion, debido a que el trayecto es corto no hacemos el cambio de planta a los
generadores de cola por lo que tenemos durante toda la navegacién los dos axuliares
arrancados, haciendo un extra de consumo. Por Ultimo, a la llegada a La Palma si conectamos
el buque a la energia que nos suministra la isla, parando los auxiliares y teniendo el barco

alimentado al 100% por la corriente suministrada por la isla.

Teniendo en cuenta que:
- El litro de F.O es de unos 800 euros/Ton
- Estamos conectados 4 horas a tierra
- Sabiendo que la densidad del F.O es de 0,9674
- El consumo por horas de un auxiliar es de unos 120 L/Hora (con una carga de 500 Kw/h)
- El costo de la electricidad es de unos 0,15 cent Kw/h

- La carga media del buque es de unos 511 KW

Calculamos que
- El auxiliar consume una media de 0,116088 ton/Hora.

- El auxiliar gasta unos 92,87 euros/Hora estando a Fuel, unos 371,48 euros en esas 4

horas.




- El auxiliar gasta unos 76,65 euros/Hora estando conectados a tierra unos 306,6 euros en

esas 4 horas.

En estos calculos no damos por hecho el costo de los operarios de tierra para la
operacién de conexion ni tampoco el costo de mantenimiento que tendria el auxiliar por hora
de funcionamiento, solamente nos basamos en el costo de consumo. También estos datos
estan expresados de manera genérica ya que tampoco estamos conectado a tierra siempre

el mismo tiempo ni tenemos siempre la misma carga.

Consumo de auxiliares en 4 Horas
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30
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F.O Conexion

Con estos datos podemos llegar a la conclusion de que los gastos de tener el barco
conectado a tierra son menores, ya que este ahorra en combustible y en horas de
mantenimiento de los auxiliares, ademéas de que no hay contaminacion de gases ni acustica
durante estas horas de la madrugada en Santa Cruz de La Palma, dando asi un mayor

bienestar a los pueblerinos.

Cabe destacar que el combustible es F.O y en caso de que fuera Diesel marino, estos ahorros

serian mayores,

8. Anexos

8.1. Tablas

Tabla 1: Tipos y caracteristicas de los SYMAP. Fuente: Catalogo SYMAP

Tabla 2: Listado de alarmas. Fuente: Autor



8.2.- Fotografias

Fotografia 1. Conexiones de los cables. Fuente: Autor
Fotografia 2: Conexiones internas del cuadro: Fuente: Autor
Fotografia 3: Conexion interna del cable. Fuente: Autor
Fotografia 4. Cuadro de conexién y desconexion a tierra. Fuente: Autor
Fotografia 5: Pantalla de SYMAP. Fuente: SYMAP

Fotografia 6: Pantalla de SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 7: Pantalla de SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 8: Pantalla de SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 9: Pantalla Noris desconectado. Fuente: Autor
Fotografia 10: Pantalla Noris. Fuente:Autor

Fotografia 11: Pantalla Noris conectado. Fuente:Autor
Fotografia 12: Pantalla de prealarma de alta carga. Fuente Autor
Fotografia 13: Selector de sincronismo Fuente: Manual
Fotografia 14: Pantalla de SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 15: Selector conexién a tierra. Fuente: Manual
Fotografia 16: Selector conexién a tierra. Fuente: Manual
Fotografia 17: Pantalla de SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 18: Mando de operaciones del SYMAP. Fuente: Autor

Fotografia 18: Conexién de emergencia del SYMAP. Fuente: Manual

8.3.- Planos

Plano 1: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 2: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 3: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 4: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 5: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol

Plano 6: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol




Plano 7: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 8: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 9: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
Plano 10: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol

Plano 11: Manual NORISPAN. Fuente: Rodritol
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