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RESUMEN

La concienciacion y la preocupacién por el cambio climatico aumentan cada dia.
Gobiernos y organismos internacionales colaboran para adoptar medidas de eficiencia que
reduzcan el carbono negro, los gases de efecto invernadero, la contaminacion por particulas

y otras emisiones nocivas.

Teniendo en cuenta las evidencias sobre el cambio climatico aportadas por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), la asamblea de las
Naciones Unidas (ONU) establecié una directiva para combatir el cambio climatico
denominada Agenda 2030, que incluye un total de diecisiete objetivos con sus
correspondientes metas. La Organizacion Maritima Internacional se adhirio a ella y cred una
normativa sobre eficiencia energética y gases de efecto invernadero (GEI). Las emisiones de
GEI del sector del transporte maritimo han crecido en los ultimos afios, sumando finalmente
el 2,89% del total de las emisiones antropogénicas de CO, en 2018. La evaluacion del
cumplimiento de la nueva normativa por parte de cada buque es obligatoria, tanto para los
buques nuevos como en servicio; algunos de los cuales se enfrentaran al reto de implantar

soluciones novedosas para mejorar su eficiencia.

Una de las medidas de eficiencia energética mas olvidadas es el uso de sistemas de
recuperacion de energia fria, cuyos primeros beneficiarios podrian ser los buques de

transporte de gas natural licuado.

Los analisis exergéticos y exergoeconomicos son herramientas sencillas pero
potentes, capaces de complementar los analisis termodinamicos y termoeconémicos mas

tradicionales.

Este proyecto retrata la situacion actual de la industria maritima en materia de
legislacion mundial y europea sobre contaminacion. A continuacion, se introducen los analisis
energéticos y exergéticos. Se evalua el sistema de generacion energética de un buque de
transporte de gas natural licuado y se desarrolla un sistema de recuperacion de energia fria.
Se realizan el analisis energético y exergético del sistema de recuperacion de energia fria, se
comprueba el cumplimiento del buque en materia legislativa sobre eficiencia energética y se

evalla la mejora de todo el buque

PALABRAS CLAVE

Ingenieria marina, eficiencia energética, exergia, energia fria.
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ABSTRACT

Awareness and concern on climate change Sl increasing every day. Governments and
international agencies are working together to implement efficiency measures to reduce black

carbon, greenhouse gases, particles, and other such emissions.

Considering climate change evidence provided by the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), the United Nations (UN) assembly stablished a directive to combat
climate change called the 2030 Agenda, which includes a total of seventeen objectives with its
corresponding targets. The International Maritime Organization adhered to it and created
regulations on energy efficiency and greenhouse gases (GHG). The shipping industry’s GHG
emissions have grew over the recent years, finally amounting to 2.89% of total anthropogenic
CO. emissions in 2018. Evaluation of each vessel's compliance with the new regulations are
mandatory for both new and existing ships, some of which will face the challenge of

implementing novel solutions.

One of the most overlooked efficiency measures Sl the use of cold energy recovery

systems, for which liquefied natural gas carriers could be the first beneficiaries.

Exergy and exergoeconomic analyses are simple but powerful tools capable of

complementing more traditional thermodynamic and thermoeconomic analyses.

This project portrays the present maritime industry’s situation on global and European
pollution legislation. Then, energy and exergy analyses are explained and discussed. A case
study liquefied natural gas carrier’s generation system Sl evaluated and a cold energy recovery
system Sl developed. Energy and exergy analyses are conducted on the cold energy recovery
system, vessel’'s compliance with energy efficiency legislation Sl investigated and the whole

vessel’'s improvement S| evaluated.
KEYWORDS

Marine engineering, energy efficiency, exergy, cold energy.
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NOMENCLATURA

CO2 Diéxido de carbono
Co Calor especifico a presion constante
Cv Calor especifico a volumen constante
E Energia
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Ex Exergia
€ Rendimiento energético
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vap Vapor
w Trabajo
S Entropia
T Temperatura
U Energia interna
unburnt Inquemados
V Volumen
Subindices
0 Estado inicial
ph Fisico
exh Escape

c.a.

heat

Aire de carga
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1 INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las mayores amenazas a las que se enfrenta la
humanidad en la actualidad, esta amenaza y sus consecuencias asociadas son el resultado
de las actividades humanas y su interferencia en el sistema climatico. Uno de los efectos mas
conocidos del cambio climatico es el calentamiento global, el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) ha establecido que el calentamiento inducido

antropogénicamente es responsable de un aumento estimado de 1,07 °C [1].

La mayor contribucion al aumento de la temperatura procede de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), mientras que los aerosoles emitidos a la atmdsfera han
enmascarado parte de este calentamiento debido a sus propiedades reflectantes; con la

excepcion del carbono negro, que absorbe la radiacion [2]—[4].

Los efectos adversos van desde la subida del nivel del mar hasta olas de calor y
sequias recurrentes. Los fendmenos meteorolégicos extremos suponen inseguridad
alimentaria e hidrica, asi como dafnos al ecosistema. Los efectos negativos de los aerosoles
se manifiestan en forma de problemas de salud. Todos estos efectos combinados estan
causando la propagacion de enfermedades fisicas y mentales, pérdidas econdémicas, pérdidas

culturales y una plétora de otras consecuencias perjudiciales [1].

Naciones, empresas y ciudadanos han unido sus esfuerzos para combatir el cambio
climatico y sus efectos indeseados [5]-[8]. Uno de los mayores éxitos es el Protocolo de
Montreal de 1987, centrado en la regulacion de las sustancias que agotan la capa de ozono
y, desde la Enmienda de Kigali en 2016, también incluye la eliminaciéon progresiva de las
sustancias que no agotan la capa de ozono, pero poseen un alto potencial de calentamiento
global (PCG). Se considera un gran éxito porque logro la ratificacion mundial y las Partes del
tratado han eliminado el 98% de las sustancias que agotan la capa de ozono, en comparacion
con los niveles de 1990 [9]. El siguiente gran paso fue la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), que entré en vigor en marzo de 1994 con el
objetivo de evitar interferencias humanas peligrosas en el sistema climatico. El Protocolo de
Kioto materializé las directrices de la CMNUCC en un documento a finales de 1997 [10], [11].
Por ultimo, el Acuerdo de Paris de 2015 es una continuacién de estos esfuerzos, es el primer
tratado internacional juridicamente vinculante sobre el cambio climatico [12]. Utilizando como
herramientas la transformacion econémica, la transformacion social y los ciclos quinquenales,
su principal objetivo es limitar el aumento de la temperatura global a 1,5 °C por encima de los

niveles preindustriales [12].
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1.1 LA AGENDA 2030 PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE

La Agenda 2030 es un acuerdo internacional, redactado por las Naciones Unidas e

incluido en el Acuerdo de Paris, cuyo objetivo es trabajar por la mejora de la sociedad, la

proteccion del medio ambiente y el crecimiento econémico, en un periodo de tiempo definido.
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Se basa en un marco internacional anterior, parcialmente exitoso, denominado

"Objetivos de Desarrollo del Milenio", que pretendia mejorar el bienestar humano y el

desarrollo de la sociedad. Muestra que la concienciacién sobre el problema del cambio

climatico va en aumento [8], [14]-[16].

La Agenda, publicada en 2015, incluye un preambulo, una declaraciéon con nueve

apartados y su parte mas famosa: los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [17].
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1.1.1 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Estos objetivos son los cimientos de todas las demas partes de la Agenda 2030. Cada
uno de ellos establece una intencién y un llamamiento a la accién, asi como metas definidas
para medir los avances y definir con mayor precision los pasos necesarios [13]. Como se

muestra a continuacion, hay diecisiete Objetivos, cada uno con un numero variable de metas.

INDUSTRIA,
INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

Figure 2.1: ODS 7 Figure 2.2: ODS 9

13 ACCION VIDA

POR EL CLIMA ] SUBMARINA
A
@
Figure 2.3: ODS 13 Figure 2.4: ODS 14

llustracion 2: Objetivos de Desarrollo Sostenible tratados en este documento [13]

El presente documento esta vinculado a los objetivos 7, 9, 13 y 14.
e Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante.

El objetivo es garantizar el acceso de todas las personas a fuentes de energia
sostenibles y fiables. Garantizar que la energia sea sostenible es un elemento clave, ya que
el uso de combustibles tradicionales es la principal causa del calentamiento global. Alrededor
de 789 millones de personas, la mayoria en el Africa subsahariana, no tienen acceso a
electricidad. Las consecuencias negativas de esta falta de electricidad recaen
desproporcionadamente sobre las mujeres y los nifos. Este proyecto se ajusta
especificamente a la meta 7.3, cuyo objetivo es duplicar la tasa mundial de eficiencia

energética [18].
e Obijetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura

El objetivo es construir edificios adaptables, fomentar la industrializacion sostenible e

impulsar soluciones innovadoras.
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El crecimiento econémico, la mejora del nivel de vida y la lucha contra el cambio
climatico dependen de la mejora de uno de los pilares de la civilizacién: la infraestructura. Este
proyecto se ajusta especificamente a la meta 9.4, cuyo objetivo es modernizar y readaptar las

industrias para aumentar su eficiencia en el uso de recursos [19].
e Objetivo numero 13: Accion por el clima

Como se ha mencionado previamente, el cambio climatico esta afectando al mundo y
el objetivo es detener su empeoramiento y revertir los efectos negativos. El objetivo trece
engloba todas las acciones emprendidas en esa direccidon. Este proyecto esta
especificamente alineado con el objetivo 13.3, siendo uno de sus fines la concienciacion sobre

la mitigacion del impacto del cambio climatico [20]
e Objetivo 14: Vida submarina

El objetivo final es el uso sostenible de los recursos marinos. Los océanos son clave
en la regulacién del clima y constituyen una importante fuente de alimento. Su ecosistema es
otra fuente de beneficios, con algunos que ya ayudan a la sociedad y otros aun por descubrir.
Este proyecto se ajusta especificamente a la meta 14.1, cuyo objetivo es prevenir y reducir

todo tipo de contaminacion marina [21].

En un informe de 2019, las Naciones Unidas advirtieron de que los objetivos no se
estaban cumpliendo a un ritmo suficiente y lanzé las Acciones de Aceleracion de los ODS,
una lista de acciones que pueden adoptarse voluntariamente para mejorar las posibilidades
de éxito de la Agenda 2030 [22]. A pesar de los triunfos registrados, la reciente pandemia
mundial de Covid-19 ha hecho retroceder muchos de los esfuerzos ya realizados. Las
Naciones Unidas han subrayado la gravedad de la situacion mundial y han pedido medidas

urgentes para rescatar los Objetivos de Desarrollo Sostenible [23], [24].
1.2 CAMBIO CLIMATICO EN LA INDUSTRIA MARITIMA

El transporte maritimo mundial es responsable del 2,89% de las emisiones de gases
de efecto invernadero. A pesar de que este porcentaje parece pequeno, el sector maritimo es
el sexto mayor contribuyente a esta problematica. [25], [26]. Las emisiones de gases de efecto
invernadero estan aumentando en el sector del transporte maritimo, como demuestran los
estudios de la OMI sobre GEI [27]. Al fin y al cabo, las rutas comerciales maritimas
representan mas del 90% del comercio mundial. [28]. Sin embargo, el transporte maritimo
sigue siendo el medio de transporte comercial mas seguro, mas rentable, mas eficiente

energéticamente y menos perjudicial [26].
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La actividad naviera tiene beneficios sociales, concretamente el trabajo de transporte

realizado, y costes sociales, como las emisiones de GElI.

Captar los costes externalizados es complejo, pero forma parte esencial de algunos
nuevos sistemas de incentivos que estudian la Organizacién Maritima Internacional (OMI) y
algunos gobiernos. [29], [30]. Se prevé que el transporte maritimo seguira siendo el medio de
transporte preferido, sea cual sea la evolucion de la sociedad mundial en el futuro. Las
emisiones relacionadas con el transporte maritimo de mercancias dependeran de la

proporcion del comercio maritimo entre todos los modos de transporte [27].
1.2.1 LA ORGANIZACION MARITIMA INTERNACIONAL

La Organizacién Maritima Internacional (OMI) es el organismo especializado de las
Naciones Unidas para la prevencion de la contaminacién marina y atmosférica por los buques
y responsable de la proteccion y seguridad del transporte maritimo. En 1948, la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) la fundd en Ginebra y actualmente cuenta con 175 Estados

miembros [31].

Teniendo en cuenta las pruebas aportadas por el IPCC sobre la relacién de los GEI
con el cambio climatico, la OMI adopté su primera resolucion para abordar el problema de los
GEI en 1997, cuando pidi6é a uno de sus comités especializados que elaborara medidas para
reducir las emisiones de CO [32]. Desde 2011, la OMI aborda el cambio climatico y la
reduccion de las emisiones de los buques. Con una arquitectura similar a la de la Agenda
2030, la Estrategia Inicial de la OMI sobre GEI se centr6 en la reducciéon de las emisiones
totales de gases de efecto invernadero (GEI) del transporte maritimo internacional en fases
temporales predeterminadas, en apoyo del Objetivo de Desarrollo Sostenible 13 (Accion por
el clima). La Estrategia Inicial para reducir los GEI tiene como objetivo reducir la clasificacion
Cll de todos los buques en un 40% en 2030, en comparacion con las emisiones de 2008 [33]-
[35].

En la actualidad, la OMI ha emitido medidas obligatorias globales y desarrolla
programas de cooperacion técnica en apoyo de los esfuerzos estatales para mejorar la
eficiencia energética en el sector del transporte maritimo. Se espera que el MEPC 80 (3-7 de
julio de 2023) adopte la Estrategia revisada de la OMI para la reduccién de las emisiones de

gases de efecto invernadero de los buques [36].
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1.2.2 CONVENIO INTERNACIONAL PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR LOS BUQUES

El Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques (MARPOL)
es otro acuerdo internacional creado por el Comité de Proteccién del Medio Marino (CPMM)
de la Organizacion Maritima Internacional (OMI), una division especializada de la OMI cuya
funcion es abordar las cuestiones medioambientales y reducir la contaminacion accidental y

operativa de los buques en el medio marino [27], [37].

El convenio MARPOL entré en vigor en 1973 y el MEPC lo ha modificado en
numerosas ocasiones desde entonces. El MEPC no incluyd la contaminacion atmosférica en
el ambito de la primera edicion de MARPOL, pero decidié estudiar la contaminacion
atmosférica de los buques en 1988. Se contabilizaron las emisiones de azufre, nitrégeno y
clorofluorocarbono de los buques y se comprobd que constituian un problema mundial y
especialmente preocupante en determinadas zonas geograficas, como el Canal de la Mancha.
En 1991 se inici6 la redaccion de un nuevo anexo relativo a la contaminacion atmosférica
procedente de los buques, cuya version final se adopté en 1997. Se denominé Anexo VI y
entro en vigor en 2005. Limita la cantidad de emisiones admisibles de 6xidos de azufre y de
oxidos de nitrégeno de los buques y prohibe la emision de sustancias que agotan la capa de
ozono Y la incineracién de determinados materiales a bordo [38]. Las ultimas enmiendas
entraron en vigor a finales de 2022 y establecen la necesidad de mejorar la eficiencia
energética en el comercio maritimo y reducir las emisiones de carbono de los buques, en
consonancia con la Estrategia Inicial de la OMI para la Reduccion de las Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) de los Buques de 2018 [38].

Para medir y aplicar las medidas adecuadas, la OMI introdujo un par de nuevos
parametros denominados "indice de Disefio de Eficiencia Energética" (EEDI) e "Indicador de
Intensidad de Carbono" (ClI). La revision del transporte maritimo realizada en 2022 por la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) revelé que la
edad media de servicio de la flota mercante es de 21,9 anos, y que muchos de estos buques
necesitan mejoras para cumplir las nuevas normativas medioambientales [39]. Esto
significaba que se necesitaba un nuevo indice y por eso la OMI creé el "indice de Eficiencia
Energética de los Buques Existentes" (EEXI). Tanto el EEDI como el EEXI son requisitos
técnicos y no evaluan el funcionamiento del buque, razén principal por la que se cred el
"Indicador del indice de Carbono" (Cll) como indicador operativo. Estos indices estan en
constante desarrollo, utilizando los ultimos avances cientificos y las aportaciones de las partes
interesadas. EI MEPC80 abordara algunas mejoras en los indices y el primer lote de datos

reales se recibira a principios de 2024.
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A partir de enero de 2023, sera obligatoria una evaluacion de ambos para todos los
buques de mas de 400 toneladas de arqueo bruto (GT). Las compafias deberan actuar sobre
aquellos buques que rindan por debajo de una curva de rendimiento establecida que endurece

los requisitos cada afio que pasa [40].
1.2.3 PLAN DE EFICIENCIA ENERGETICA DEL BUQUE

Introducido en 2013, todos los buques deben llevar a bordo un Plan de Gestion de la
Eficiencia Energética del Buque (SEEMP, por sus siglas en inglés), un plan especifico del
buque para la eficiencia energética operativa y la mejora que consta de tres partes.
Originalmente, el SEEMP constaba de dos partes, una para las practicas de gestion y otra
para el registro del consumo de fueldleo. La tercera parte se anadié en enero de 2023, y es
el plan de intensidad de carbono operativo del buque, que incluye un sistema de clasificacién
de la eficiencia energética del buque [41], [42]. Si un buque obtiene un resultado
excepcionalmente bajo cualquier afio o un mal resultado durante tres afios consecutivos,
debera actualizar su SEEMP y elaborar un plan de medidas correctoras para alcanzar la
intensidad de carbono requerida. Una Organizacién Reconocida debe verificar el SEEMP

cada 3 anos [43].

Si una empresa desea ser aun mas eficiente desde el punto de vista energético, el
SEEMP puede complementarse voluntariamente con la implantacién de la norma ISO
50001:2002 de Gestién de la Energia. Aunque el SEEMP es un documento especifico para
cada buque, la certificacion de la norma ISO exige que toda empresa cumpla los requisitos.
La norma exige que se implante y revise un sistema de gestion de la energia para introducir

mejoras [44].
1.2.4 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA BUQUES EN SERVICIO

La OMI definié este indice como una "medida a corto plazo", término que engloba las
medidas que deben ultimarse y acordarse antes de 2023. El EEXI es el requisito técnico para
reducir la intensidad de carbono, en contraste con el requisito operativo para hacer lo mismo.
El requisito operativo se denomina Indicador de Intensidad de Carbono (Cll) y se explica en
la siguiente seccion [45]. Ambos requisitos son enmiendas MARPOL al Anexo VI, por lo que

requieren un minimo de 22 meses entre el calado y la entrada en vigor.

Se trata de una medida de la eficiencia energética de un buque, y los operadores
deben comparar el EEXI del buque con una tabla de referencia establecida y actualizada por

el MEPC cada afo que pasa.
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Existe una variacién de este indice, denominada EEDI, para los edificios nuevos.
Emplea el mismo principio de funcionamiento, pero los buques nuevos ya deben cumplir los
criterios preestablecidos [40], [46]. Se trata de una medida obligatoria a partir de enero de
2023.

Cabe mencionar que han surgido algunas voces que cuestionan el verdadero impacto
de las directrices de calculo del EEXI. Una de ellas es BIMCO, el Consejo Maritimo
Internacional y del Baltico, una gran asociacion de armadores de todo el mundo [47]. BIMCO
argumenta que EEXI y CIl son potencialmente engafnosos y podrian dar lugar a mayores
emisiones con el fin de mejorar la clasificacién de un buque individual [48], [49]. También
preocupan las implicaciones juridicas y comerciales de esta normativa, especialmente los
derechos de los fletadores a gestionar el buque y las limitaciones a la velocidad del tréfico.

[50]. Otros también han manifestado sus propias discrepancias con la nueva normativa [51].

El calculo del EEXI se realiza de acuerdo con las directrices del sector publicadas por
la OMI [52]-[54]. Las directrices actualizadas se adoptaran en la préxima reunién del MEPC;

se ha publicado un borrador de las directrices revisadas en IMODOCS [55], [56].
1.2.5 INDICADOR DE INTENSIDAD DE CARBONO

También obligatorio a partir de enero de 2023, el Indicador de Intensidad de Carbono
(Cll) es otra medida a corto plazo de la Estrategia Inicial de la OMI para reducir las emisiones
de GEI que cuantifica la eficiencia energética en términos de gramos de diéxido de carbono
(CO2) emitidos por milla ndutica navegada y carga transportada (tonelaje bruto o peso muerto
segun el tipo de buque). La Cll es el requisito operativo para reducir las emisiones de carbono;

aborda cémo se opera el buque en lugar de como se adapta o equipa el buque [45], [46].

A partir de 2019, los buques de arqueo bruto igual o superior a cinco mil toneladas
deberan informar al Sistema de Recopilacion de Datos (DCS) de la OMI, que registra la
distancia recorrida, el consumo de combustible y las horas de navegacion. Antes de 2019, el
DCS de la OMI no estaba implantado y eso significaba utilizar datos de los Sistemas de
Identificacion Automatica (AIS); que pueden adolecer de algunos problemas de
posicionamiento, y es facil de manipular [57]. EI DCS de la OMI se basa en la estructura del
anterior MRV de la UE, con la diferencia principal de que el MRV de la UE exige la notificacion
de la carga real transportada, mientras que el DCS de la OMI utiliza el peso muerto como
aproximacion. [58], [59]. Basandose en este sistema de notificacion, los armadores que
cumplan el requisito de las cinco mil GT deberan calcular la Cll de su buque y notificar los

resultados al DCS. Las primeras clasificaciones ClI veran la luz en 2024.
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El Cll determina el factor de reduccién anual necesario para cumplir con el requisito
de reduccion de carbono y a los buques se les asignara una puntuacion de la A a la E; la
primera es la mejor nota que puede alcanzar un buque y la segunda, la peor. Los umbrales
de esta calificacion medioambiental seran mas estrictos cada afio hasta 2030, impulsando a
la industria naviera hacia un futuro neutro en carbono [60], [61]. Como ya se ha mencionado,
cualquier buque clasificado como E en un afo, o como D durante tres afios consecutivos,
debera actualizar su Plan de Gestién de la Eficiencia Energética y elaborar un plan de medidas

correctoras.

El indicador de intensidad de carbono se calcula utilizando las directrices publicadas
por la OMI [62]-[64]. EI ClI es el resultado de la masa total de CO2 emitida dividida por el
trabajo de transporte realizado. El trabajo de transporte se calcula de dos formas

diferenciadas, segun se utilicen datos reales o aproximados.

Mass of CO, emmited (1.)

Cll =
Transport Work

La masa total de CO, emitida es el resultado de multiplicar el consumo anual de
combustible por un factor de conversién especifico para cada combustible. Se utiliza una

suma de productos cuando hay varios combustibles en servicio.
CO0, emitted = yearly consumption - C0O, conversion factor (2.)

La siguiente tabla muestra el contenido de carbono y los factores de conversion de los
combustibles utilizados en el estudio de caso. El factor de conversion se expresa en toneladas

de CO; por tonelada de combustible.

Tabla 1: Contenido de carbono y factor de conversién de cuatro combustibles [64]

Combustible Contenido en Factor de
carbono conversion
Fueldleo Pesado (Grados RMD hasta RMK) 0.85 3.114
Fueldleo Ligero (Grados RMA hasta RMD)  0.86 3.151
Diesel (Grados DMX hasta DMC) 0.875 3.206
GNL 0.75 2.750
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El trabajo de transporte es el producto de la capacidad y la distancia recorrida. Cuando
se utiliza como capacidad la carga real o estimada transportada, el indicador pasa a
denominarse "Cll basado en la demanda". Si se utiliza el peso muerto como capacidad, el
indicador pasa a denominarse "Cll basado en la oferta". El peso muerto es la diferencia en
toneladas entre el calado maximo de verano y la condicién ligera. Debe tenerse en cuenta
que asi es como se calcula el Cll para un buque de transporte de GNL; se aplican variaciones

para otros buques, como los buques para el transporte de carga rodada.
Transport work = Capacity - Distance travelled (3.)

El combustible consumido anualmente se expresa en gramos, al igual que la masa de
CO; emitida. La distancia recorrida se indica en millas nauticas. La intensidad de carbono son

entonces toneladas de CO, sobre toneladas por milla nautica (toneladas CO./toneladas*nm).

Una variacion del Cll es el Indicador de Rendimiento de la Eficiencia Energética
(IREE), que consiste en utilizar la distancia navegada con carga en lugar de toda la distancia

navegada.

Parece que el calculo del Cll basado en la demanda, también llamado Indicador
Operativo de Eficiencia Energética (IEEE), al realizar viajes en lastre dara lugar a errores,
pero, dado que el Cll se calcula para un periodo de un afo, no deberia haber problemas de
division entre cero. Ademas, el EEOI es una medida voluntaria y no puede utilizarse para la

calificacion del CII.
1.2.6 MEPC 79 Y LAS PERSPECTIVAS FUTURAS

Celebrada en diciembre de 2022, la 792 reuniéon del Comité de Proteccion del Medio

Marino es la ultima sesion registrada hasta la fecha.

Entre las principales novedades, el Comité de Proteccién del Medio Marino espera
adoptar la Estrategia revisada; una actualizacion de la Estrategia inicial de la OMI para reducir
las emisiones de carbono de los buques, durante su 802 reunién del 3 al 7 de julio de 2023
[40]. En 2024 entrara en vigor una Zona de Control de Emisiones de Azufre (SECA) en el
Mediterraneo. Ademas, las notas de entrega de combustible (BDN) deberan incluir el punto
de inflamacién de los combustibles vendidos y se aceptaran en formato digital si cumplen los
requisitos de MARPOL [65]. El Libro de Registro de Basura es ahora obligatorio para los
buques mas pequefios y el Libro de Registro de Aguas de Lastre (BWRB) utilizara un cédigo
alfabético para registrar los eventos, también los tanques de lastre pueden ser utilizados como

almacenamiento temporal de aguas residuales tratadas y aguas grises.
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El MEPC también ha modificado el Anexo VI de MARPOL en su Apéndice IX para
incluir los datos Cll y EEXI como informacion obligatoria que debe enviarse a la Base de Datos
de Consumo de Combustible de Buques (DCS) de la OMI a mas tardar el 30 de junio [66],
[67].

Las directrices para el célculo del EEDI se han actualizado para incluir un factor de
conversiéon de CO,, una referencia a las directrices actualizadas de la Conferencia
Internacional de Tanques de Remolque (ITCC) y una aclaracién sobre los buques con
certificaciones de lineas de carga multiples. Se evaluara una posible cuarta fase del EEDI, asi
como su desarrollo para incluir o eliminar factores de calculo. Las proximas reuniones del

MEPC decidiran sobre estos asuntos [68].

El MEPC 79 publicé cuatro Interpretaciones Unificadas aprobadas, una sobre la
notificacion por el DCS de los gases de ebullicion (BOG), otra sobre las emisiones de NOy al
utilizar biocombustibles, otra sobre el SEEMP y una ultima sobre los planes de accién

correctiva de los buques que no cumplen la ICCI [7].

Los documentos del MEPC 80 estan disponibles de manera anticipada para consulta
publica, los puntos mas destacados del orden del dia de la reunién se muestran en los

siguientes parrafos [[69]:

Tabla 2: Puntos destacados del MEPC80 [69]

Documentos
MEPC 80 destacados
relevantes
Nuevo comité de evaluacion para el tratamiento del agua de
MEPC 80/1/1
lastre
MEPC 80/INF.4 Evaluacion del limite mundial del 0,5% de azufre
MEPC 80/5
MEPC 80/5/2 Cuestiones sobre el uso de biocombustibles
MEPC 80/7/9
MEPC 80/INF.19 Evaluacién de una nueva zona especial del Mediterraneo
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Tabla 3: Continuacién de los puntos destacados del MEPC80 [69]

Documentos

relevantes

MEPC 80 destacados

MEPC 80/INF.5

MEPC 80/6/1

MEPC 80/6/2

MEPC 80/6/10

MEPC 80/1/1

MEPC 80/INF.14

MEPC 80/INF.32

MEPC 80/7

MEPC 80/7/7

MEPC 80/7/1

MEPC 80/7/4

MEPC 80/INF.39

MEPC 80/INF.39/Add.1

MEPC 80/6/9

MEPC 80/6/12

MEPC 80/INF.28

MEPC 80/6/5

MEPC 80/6/7

Examen de las cuestiones relacionadas con el EEDI

Adopcion de la estrategia 2023 para la reduccién de las

emisiones de gases de efecto invernadero

Debate sobre la captura de carbono a bordo

Finalizacion de las directrices sobre la intensidad de carbono

del ciclo de vida del combustible

Examen de las propuestas de medidas a medio plazo sobre

eficiencia energética

Revision del sistema de recogida de datos (DCS)

Aplicacién de medidas de eficiencia energética a corto plazo

Se creara un comité de evaluacion relacionado con el tratamiento del agua de lastre,
se evaluara el limite global de azufre del 0,5%, se examinaran cuestiones sobre
biocombustibles y se estudiara la implantacion de una nueva zona especial para proteger a

los cetaceos en el mar Mediterraneo.
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En relacién con la eficiencia energética, se revisara el sistema de recogida de datos
(DCS), se aplicaran medidas a corto plazo y se estudiaran cuestiones relacionadas con el
EEDI.

En cuanto a las emisiones de GEI de los buques, se adoptara la estrategia 2023 para
la reduccion de las emisiones de GEI, se debatira sobre la captura de carbono a bordo, se
terminaran las directrices sobre la intensidad de carbono del ciclo de vida del combustible y

se estudiaran propuestas de medidas a medio plazo.
1.3 EMISIONES DEL COMERCIO MARITIMO EN LA UNION EUROPEA

1.3.1 REGIMEN DE COMERCIO DE DERECHOS DE EMISION DE LA UNION
EUROPEA

La Union Europea establecio sus propios objetivos de accidn por el clima y los declard
en el llamado "Pacto Verde Europeo". La UE aspira a convertirse en el primer continente del
planeta neutro desde el punto de vista climatico para 2050, con una reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero del 55% en 2030 respecto a los niveles de 1990,
medidas como los regimenes de comercio de derechos de emision y la normativa sobre

intensidad de carbono de los combustibles [70], [71].

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision de la Unién Europea (RCCDE) es
una medida concebida para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero; se basa
en la adquisicion, entrega y comercio de derechos de emision denominados "derechos de
emision". La directiva de la UE se publicé en octubre de 2003 y entr6 en vigor en 2005 [72],
[73].

El RCCDE ha pasado por cuatro fases: la primera se concibi6 como un campo de
entrenamiento para las fases siguientes; la segunda fue la primera prueba realista; la tercera
fue la continuacion y mejora del sistema; y la cuarta y ultima es la fase en curso [74]. Durante
la primera y la segunda fase, los paises que integraban la Unién Europea tenian que fijar sus
propios limites nacionales de emisién, y la mayoria de los derechos se entregaban
gratuitamente [75]. En la tercera fase, el limite de emisiones se fijo a nivel europeo y las

subastas se convirtieron en la principal fuente de derechos de emisién.

El régimen de comercio ha sufrido un exceso de derechos debido a la crisis de 2008 y
al brote de Covid-19, que redujo inesperadamente las emisiones de carbono, y la asignacion
gratuita generalizada de derechos aumenté aun mas esta problematica. Medidas como
espaciar el tiempo entre subastas y una reserva de derechos han dado estabilidad y

reequilibrado el mercado europeo de derechos de emision [76].
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La cuarta fase se prolongara hasta 2030 y se espera que aumente las ambiciones con
medidas como la ampliacion del régimen de emisiones a la industria maritima. Este régimen
de comercio ampliado se basara en el actual sistema de seguimiento, notificacién vy
verificacién (MRV) de la UE. Sera obligatorio para los buques de mas de 5 000 GT que hagan
escala en aguas europeas. Deberan pagarse todas las emisiones entre puertos europeos, asi
como la mitad de las emisiones de los viajes que comiencen o terminen en la Union Europea.
También sera obligatoria la entrega del numero adecuado de derechos de emision para cubrir
las emisiones de la estancia en puerto en Europa. A partir de 2024, las compafias no tendran
que entregar todos los derechos de emisién requeridos, sino sélo una fraccion. El ritmo de
aplicacion sera tal que el pago completo no comenzara hasta el tercer ano. La Union Europea
considera que las actuales iniciativas de la OMI para reducir las emisiones de carbono no
bastan para lograr la reduccién de emisiones acordada en el sector maritimo, razén principal

para ampliar el régimen de comercio al sector naviero [77]-[80].

BIMCO ha advertido de que un régimen de comercio regional podria provocar la
desorganizacion de la comunidad mundial respecto a una medida global basada en el
mercado, como un régimen de comercio mundial. Afirma que las medidas regionales generan
incertidumbre entre los armadores y que otras estrategias similares, como el régimen de
comercio de derechos de emision de la aviacion, no han dado lugar a una reduccién de las
emisiones de carbono, sino mas bien a un aumento de los costes para los consumidores [81].
La evasion politica y la fuga de carbono son otras preocupaciones que también se han
planteado y analizado [82]. Se denomina fuga de carbono al fenébmeno de aumento de las
emisiones globales de GEl como consecuencia del traslado de las operaciones de una region

con determinadas legislaciones a otra en la que esas leyes no se aplican.

El RCCDE tiene mecanismos legales incorporados para integrarse con otros
regimenes regionales de comercio de derechos de emision, también tiene un precedente de
dicha fusion en 2017 con el RCCDE suizo [83].

1.3.2 FUEL UE MARITIME

La propuesta de reglamento denominada "Fuel UE" se presento en julio de 2021 como
medida para incentivar el uso de energias bajas en carbono en los buques que hagan escala
en puertos europeos. Regulara la intensidad de carbono permitida de los combustibles
utilizados a bordo de los buques que lleguen, salgan o permanezcan en puertos europeos.
Esta normativa tendra en cuenta las emisiones del ciclo de vida de los combustibles e incluira

el metano y los 6xidos nitrosos. El limite permitido se ira reduciendo con el tiempo.
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Esta normativa esta prevista para 2025. Seguira el mismo principio que el RCCDE a
la hora de considerar cuanta energia esta cubierta por la ley, lo que significa que toda la
energia estara sujeta a regulacion entre los puertos de la UE, pero so6lo la mitad cuando sélo

entre o salga de un Estado miembro de la UE.

Ademas, a partir de 2030 sera obligatorio el uso de electricidad en tierra para los

buques de contenedores y de pasajeros [29].
1.4 METODOS DE INVESTIGACION

A la luz de la nueva normativa, la eficiencia energética es un bien muy buscado. Uno
de los medios para mejorar la eficiencia energética es la recuperacién del calor residual, una
solucion muy utilizada en el sector naval, siendo los generadores de agua dulce y las calderas
de gases de escape algunos de los mejores ejemplos. Se llevara a cabo una revision del
estado del arte de estas tecnologias, basada en una exhaustiva busqueda y analisis de las
publicaciones relevantes para cada tema. El método aplicado para la seleccion de la

bibliografia se basa en los siguientes requisitos:

¢ La informacién debe tener la maxima fidelidad disponible, siendo el productor del
documento original la mejor fuente posible.

¢ La informacién debe estar respaldada por la maxima autoridad posible, siendo los
gobiernos y las organizaciones intergubernamentales ejemplos de las mejores
opciones bibliograficas. Los articulos revisados por expertos y publicados en revistas
especializadas son la segunda fuente de eleccion.

o Exceptuando la informacién histérica y ciertos temas de evolucion lenta, la mayor parte
de la informacién debe tener menos de tres anos. Los datos sobre acontecimientos

actuales y tendencias futuras deben ser los mas recientes disponibles.

Con el fin de utilizar las herramientas de analisis mas novedosas y precisas, los

calculos se basaran en los documentos previamente elegidos.
1.5 RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL

La reduccion del cambio climatico y de las emisiones contaminantes esta directamente
ligada a la eficiencia energética, ya que un menor consumo de energia se traduce en menos
emisiones globales. Las medidas de eficiencia van desde el redisefio de los componentes
internos del motor hasta la recuperacion del calor residual, siendo esta ultima una medida

muy rentable [84].
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Las tecnologias de recuperacion del calor residual pueden clasificarse en ftres
categorias: intercambiadores de calor, ciclo Rankine y generadores termoeléctricos de efecto
Seebeck [85].

Los intercambiadores de calor, como su nombre indica, intercambian calor entre
fuentes y disipadores de calor. Pueden clasificarse segun su estructura, flujo y contacto entre
fluidos de proceso. La seleccidén del tipo de intercambiador de calor mas adecuado es
fundamental para la eficiencia; se pueden encontrar muchos estudios sobre el tema del
intercambio de calor para aplicaciones especificas. Un caso especial de intercambiador de
calor son los enfriadores de absorcién, estos dispositivos capitalizan los flujos de calor
asociados a los cambios en el estado de la materia. Funcionan en un ciclo de evaporacion-

absorcion-regeneracion [86].

El ciclo Rankine es un ciclo termodinamico en el que un fluido de proceso se bombea
a una fuente de calor, donde recibe el calor y se dirige hacia una turbina para convertir la
energia en trabajo mecanico de un eje y, finalmente, a un condensador donde se enfria para
comenzar de nuevo el ciclo. El ciclo Rankine es una opcion flexible para la recuperacion de
calor residual, debido a la posibilidad de elegir cualquier fluido de trabajo y adaptarlo a la
fuente de calor. En este sentido, se han estudiado compuestos organicos y mezclas
zeotrdpicas de los mismos y se han relacionado con diferentes temperaturas de fuentes de
calor, segun sus puntos de ebullicion. Una mezcla zeotropica de liquidos es tal que los
componentes liquidos tienen diferentes puntos de ebullicion, este tipo de mezcla se utiliza en

una variacion del ciclo Rankine llamada "ciclo Kalina" [87].

Los generadores termoeléctricos se basan en el uso de semiconductores de baja
resistencia eléctrica y alta resistencia térmica para generar directamente electricidad a partir
del calor, aprovechando un efecto llamado "efecto Seebeck". Este efecto es una manifestacion
del movimiento desigual de los electrones dentro de los niveles de energia que crea una

diferencia de potencial y, por tanto, una corriente eléctrica [88].

La recuperacién del calor residual se ha aplicado ampliamente en el ambito maritimo;
la recuperacion del calor de los gases de escape puede ser la mas conocida de estas
tecnologias. Consiste en una caldera situada sobre la chimenea de gases de escape donde
se puede recuperar calor hasta el punto de rocio acido, cuando la condensacién de los
compuestos acidos degradaria los materiales. Otro ejemplo es el generador de agua dulce,
un aparato que utiliza el agua caliente procedente del sistema de refrigeracion del motor para
hervir agua de mar al vacio y producir agua destilada. Esta agua puede almacenarse y

acondicionarse para el consumo humano.
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Bouman et al. identificaron y clasificaron el potencial de reduccion de la contaminacion
en cinco grandes grupos de medidas: disefio del casco, potencia y propulsion, combustibles
alternativos, fuentes de energia alternativas y operaciones. [89]. Como ya se ha mencionado,
las tecnologias de recuperacion de calor residual prometen ser un buen candidato para la
inversion y para satisfacer las demandas de descarbonizacion para 2050 es necesario trabajar
tanto en los disefios de nuevas construcciones como en la modernizacion de los buques
existentes. Existe una posibilidad infraexplotada para RECPUERACION DE CALOR
RESIDUAL en el escenario maritimo actual, se trata del uso de la energia fria del GNL. Se
trata de una oportunidad creciente, ya que cada vez mas armadores estan equipando sus
buques con capacidades de propulsion de GNL y ya existe una flota de transportistas que

utilizan este combustible.
1.5.1 ENERGIA FRIA

Las tecnologias de recuperacion del calor residual se basan en el principio de la
diferencia de temperatura, por lo que cualquier gradiente de temperatura puede ser objeto de
aprovechamiento energético. El gas natural licuado (GNL) tiene una cantidad considerable de
energia térmica fria almacenada en su temperatura que puede recuperarse aplicando las

técnicas de ingenieria adecuadas [90], [91].

El consumo de gas natural licuado no ha dejado de aumentar en las ultimas décadas
y seguira haciéndolo hasta 2030, impulsado por las economias emergentes de la region
asiatica. A partir de entonces, las perspectivas son inciertas; el futuro comercio de GNL

dependera de la velocidad de la transicion energética [92].
La exportacion tradicional de GNL podria resumirse en los siguientes pasos:
1.Extraccion del gas natural en los yacimientos.
2.Transporte por tuberias hasta una estacion de licuefaccion.
3.Carga del GNL en un buque y travesia.
4.Descarga en una estacion de relicuefaccion, almacenamiento y relicuefaccion.

5.Distribucién por tuberias a los consumidores finales.
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llustracion 3: Cadena de suministro tradicional para GNL. Adaptado de [91].

Al observar el cuarto paso, durante el proceso de regasificacion, el GNL extrae calor
de un medio de calentamiento como el agua de mar; el calor extraido se denomina "energia
fria". Esta energia fria del GNL puede utilizarse para fines como la generacion de electricidad,
la separacién del aire, la desalinizacién y el procesado de alimentos. La capacidad global de
regasificacion de GNL alcanzé los 901,9 millones de toneladas anuales (MTPA) en abril de
2022, considerando una pérdida de energia de 830 kJ/kg durante la regasificacion si no se
aprovecha la energia fria, podemos estimar una pérdida global de energia de 7,485x1014 kJ
(23735 MW) [90], [91], [93].

Las estaciones de relicuefaccién no son el Unico lugar donde se puede utilizar la
energia del frio en un proceso de cogeneracion. El GNL a bordo de los buques esta sometido
a una serie de fendmenos que aumentan su temperatura y provocan la evaporacion de una
fraccion de este en el interior de los tanques de almacenamiento; es lo que se denomina gas
de ebullicion natural (en inglés “Natural Boil-Off", NBO). A bordo de la mayoria de los gaseros

reales y puestos en servicio, este gas natural evaporado se utiliza como combustible [93], [94].

Para ello, el NBO debe acondicionarse a una temperatura mas alta; y esto suele
hacerse en intercambiadores de calor donde se pierde la energia fria. Se puede disefiar una
aplicacion, como la que se explica mas adelante, para volver a capturar y explotar esta energia

que, de otro modo, se perderia.

Zhen et al. disefaron un ciclo Rankine organico en el que los gases de escape vy el
agua de la camisa de un motor marino se utilizan como fuentes de calor y el GNL como
sumidero de calor, mientras que Tiancheng et al. también estudiaron las posibilidades de un
ciclo Rankine organico y el uso de la energia fria para el tratamiento de aguas residuales en

un articulo independiente [95]-[97].
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Otro ejemplo seria el de Junkeon et al, que propusieron utilizar la energia fria residual

del GNL en un sistema de refrigeracion para contenedores en buques frigorificos [98]
1.6 ANALISIS TERMODINAMICO

La Primera Ley de la Termodinamica establece que la energia no puede destruirse ni

crearse [99].
JAE| =Q - W (4.)

La ecuacion anterior muestra que cualquier variacion de energia (AE) debe responder

a una variacion de calor (Q) o de trabajo (W).

La entropia es una propiedad termodinamica relacionada con la distribucion de energia
dentro de los niveles de energia microscépicos disponibles de un sistema. Cuanto mas difusa

sea la distribucién de los estados energéticos de las particulas, mayor sera la entropia.

50 (5.)

Cada combinacion de temperatura, presion y composicion de una sustancia se
denomina "estado". La entropia es una funcion de estado, lo que significa que tiene un valor
unico para cada estado que no depende de cédmo se ha llegado a dicho estado. El trabajo y
el calor no son funciones de estado porque dependen de la historia de transformacioén de la

sustancia [100].

La Segunda Ley de la Termodinamica esta relacionada con la entropia y puede
enunciarse de varias maneras; la mas adecuada para este articulo seria que "los procesos
que ocurren espontaneamente en una direccion no ocurren espontaneamente en la direccién

opuesta" [101].

La reversibilidad es un concepto tedrico relacionado con las transformaciones
termodinamicas ideales. Los procesos reales no siguen una serie de estados de equilibrio,

sufren fricciones y otras irreversibilidades.

La irreversibilidad, en el ambito termodinamico, no implica imposibilidad sino, mas

bien, que un cambio en sentido contrario requiere mas energia que el cambio original.

La exergia es un concepto relacionado con la Segunda Ley de la Termodinamica; es
la cantidad maxima de trabajo utilizable que puede obtenerse de una sustancia en un estado

especifico cuando se compara con el estado atmosférico [102].
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Es crucial elegir un estado de referencia adecuado para los calculos exergéticos. La

exergia puede destruirse y es una funcion de estado.

La exergia se divide en exergia fisica y exergia quimica.

Exergia

Mecanica Termo-Mecanica

. . . Tempera- " Mezcla Reaccion
Cinética Potencial P Presion Y, w

tura separacion | quimica

llustracioén 4: Clasificacion de la exergia. Adaptado de [103].

La exergia es una herramienta util que completa las lagunas que deja el analisis clasico
de la Primera Ley. Proporciona informacion sobre las ineficiencias del sistema al tiempo que
tiene en cuenta los limites de explotacion de la energia asociada [104]-[106]. También
proporciona medios para combinar energia y materiales en un unico flujo cuantitativo [107].
Esta ultima propiedad abre la posibilidad de realizar un analisis exergoeconémico, por

ejemplo, utilizando el calculo del coste especifico de la exergia (SPECO) [108].

El célculo de la exergia depende del proceso especifico que se analice; se han
desarrollado férmulas para cada caso. La exergia esta relacionada con la calidad de la
energia; las distintas manifestaciones energéticas tienen calidades diferentes. Sélo el trabajo
mecanico y la electricidad se clasifican como utiles al cien por cien, por lo que son exergia
pura [109].

La exergia es una combinacién de energia interna, calor y trabajo. Cada concepto
puede ampliarse aun mas, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ex = (U—Upy) —Ty(S — Sp) + P(V — V) (6.)

Donde "U" se utiliza para representar la energia interna, "T" para la temperatura, "S"
para la entropia, "P" representa la presién y "V" se utiliza para el volumen. Esta convencion

se utiliza a lo largo de todo el documento.

La exergia fisica es una funcion de la diferencia de entalpia y entropia entre el estado
inicial y el final [102].
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Ex, physical = [h - ho)] —To [S - SO] 7)

También puede desglosarse en ecuaciones mas practicas si se tiene en cuenta la
naturaleza de la sustancia estudiada. En funcién de las propiedades de compresibilidad de la

sustancia, su exergia fisica puede calcularse del siguiente modo.

Para fluidos incompresibles:

r (8.)
Expp = Cp(T = Ty) — ToCp L (T—) +V(P—P)
0

Para fluidos compresibles:

_ T P (9.)
Expn = Cp(T = To) = ToCpln () + RToLn ()
0 0

Cuando no se consideran ni la composicion quimica de una sustancia, ni su energia
cinética, ni su energia potencial, la exergia termomecanica relacionada unicamente con la
presion y la temperatura que queda es igual a la energia libre de Gibbs. La energia libre de

Gibbs es una funcion energética habitual para los célculos de equilibrio quimico y fisico [103].

La exergia térmica depende de la temperatura del estado final, que es la temperatura

ambiente.
Expeu = (1 - 5) (10)
T
Donde:
Q =r1-Cp-AT (11.)

Por ultimo, la eficiencia energética se calcula como la relacion entre la exergia util del

proceso Y la exergia total presente.
1.7 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo de este proyecto es contribuir a colmar la laguna de conocimientos
en torno a la nueva legislacion sobre contaminacién y las posibilidades de la energia fria, al
tiempo que se sensibiliza sobre la situacién del cambio climatico. Los objetivos especificos

que cumplir son los siguientes:

o Establecer una relacion entre la investigacion sobre eficiencia energética y los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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¢ Aumentar el conocimiento de los analisis de exergia y su papel en la industria naval.

e Mejorar la concienciacién sobre las posibilidades de la energia del frio.

e Proponer una medida para mejorar la eficiencia energética en un caso practico de
transporte de gas licuado.

e Evaluar la medida de eficiencia energética propuesta y sus costes de aplicacion.
2. METODOLOGIA

Tras la crisis energética iniciada por la guerra de Ucrania, con el aumento del consumo
de gas en el mercado asiatico y la ampliacion de la flota de GNL en todo el mundo, se opta
por un tipo de buque de transporte de gas natural licuado. Los buques de GNL mas antiguos,
que presentan indices de evaporacion mas elevados que los nuevos debido a los cambios en
las tendencias de ingenieria, corren el riesgo de incumplir la nueva normativa sobre el ClI
[110]-[112]. Esta particularidad hace de estos viejos buques metaneros una zona de pruebas
propicia para tecnologias innovadoras que mejoren la eficiencia energética y los indices

relacionados.
2.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO Y EJEMPLO DE RUTA

Examinando la flota real de transporte maritimo de gas natural, se ha elaborado un
caso de estudio a modo de ejemplo. Todas las formulas y calculos pueden aplicarse a

cualquier otro buque teniendo en cuenta las particularidades de cada uno.

El buque tiene 290 metros de eslora total, 45,8 metros de manga de trazado y un
calado de verano de 12,921 metros. Su quilla se colocé a finales de 2009, tiene un arqueo
bruto de 110 920 y puede transportar 173 400 metros cubicos de gas natural licuado en cuatro
tanques de tipo membrana. Es de propulsion diésel-eléctrica, con dos motores eléctricos de
propulsién capaces de entregar un total de 26 480 kW, y cuatro motores de combustion tri-
fuel para la generacion de energia. El buque puede navegar a una velocidad maxima de 19,5

nudos. No dispone de planta de relicuefaccion.
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llustracion 5: Buque estudiado. Adaptado de [113].

Como se ha mencionado previamente, el asiatico es un mercado en expansion, por lo
que se ha seleccionado una ruta comercial de ejemplo en esa zona en la que el buque carga
en la ciudad australiana de Gladstone, una popular terminal de GNL en la zona del Pacifico,
y descarga en la Republica Popular China, en Ningbo. La siguiente figura muestra la ruta

comercial del buque.
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llustracion 6: Mapa que muestra las ubicaciones de Ningbo y Gladstone.

2.1.1 MAQUINARIA

El buque esta equipado con propulsion diésel-eléctrica, que mueve las hélices
mediante dos motores de propulsién eléctrica Converteam, alimentados por cuatro

generadores diésel tri-fuel Wartsila.

Los generadores son tres Wartsilda 12V50DF y un Wartsila 9L50DF, motores
turboalimentados, con enfriador intermedio, de cuatro tiempos e inyeccién directa de
combustible liquido. Tienen una potencia de 11400 kW y 8 550 kW. Estos motores pueden

funcionar en dos modos distintos, en funcion del combustible utilizado.
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El modo gas admite GNL a baja presion en la camara de combustién, lo comprime e
inyecta una pequena fraccion de gasoéleo, denominada combustible piloto, que se
autoenciende al final de esta etapa para conseguir un ciclo termodinamico de combustion
pobre. En cambio, en el modo diésel (DO), también funciona en un ciclo termodinamico de
mezcla pobre, pero el gasodleo se inyecta al final de la etapa de compresion y se autoenciende
sin que intervenga ningun otro combustible. En el modo DO, el motor sigue suministrando
parte del gas6leo como combustible piloto, pero sélo para evitar que se obstruyan los orificios
de los inyectores. Para empezar, se realiza un analisis termodinamico de uno de los motores
12V50DF, pero el método y las ecuaciones son validos para cualquier otro motor.

Posteriormente, se evalua el EEXI y el Cll de todo el buque.

La imagen inferior muestra una version esquematica del sistema de transmision de

energia.
Genera- Motor de
combustion
Conversor dor .
eléctrico de Cuadro interna
propulsion frecuencia electrico
G Motor de
enera- ",
dor combustion
interna
Genera- Motor de
combustion
Conversor dor ‘
eléctrico de Cuadro interna
propulsion frecuencia eléctrico
G Motor de
d;arnera— combustion
interna

llustracién 7: Esquema tipico de una propulsién diésel-eléctrica.

El motor se refrigera mediante un sistema de agua dulce de circuito cerrado, dividido
en un circuito de alta temperatura (AT) y un circuito de baja temperatura (BT). El sistema de
alta temperatura se alimenta a través de una valvula de control de temperatura en cada motor
desde el sistema de baja temperatura. El agua de refrigeracion se enfria en un refrigerador
central independiente. La siguiente figura contiene una version simplificada del sistema de

refrigeracion por agua.
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Sistema de refrigeracion
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llustracién 8: Esquema simplificado del sistema de refrigeracion por agua dulce del generador.

El buque esta equipado con dos calderas de gases de escape, ambas trabajan a una

presion de 7 bares y generan 2 000 kilogramos de vapor cada hora.

La tabla a continuacién contiene los datos obtenidos de los informes de pruebas

iniciales del generador.
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Tabla 4: Datos del informe de pruebas iniciales del generador.

ESMC 2023

Parametro Modo GAS Modo diésel
Carga del motor 75% 75%
Potencia en el eje registrada con carga estudiada (kW) 8 487 8 491
Consumo de combustible GNL (Nm?h) 1776 0
Consumo de combustible DO (kg/h) 0 1651,3
Consumo de combustible piloto (DO) (kg/h) 5,99 5,37
Temperatura del DO antes del motor (°C) 40 37
Temperatura del aire de entrada (°C) 29,5 31,3
Presién barométrica (mbar) 1015 1011
Humedad relativa (%) 37 26
Temperatura del aire de carga (°C) 44 49
Presién del aire de carga (bar) 1,7 2,2
('I;gr)nperatura de los gases de escape antes del turbocompresor 556 487
tE?t;no%?)rriEJ:sorcz‘?C) los gases de escape después del 496 343
Ter_nperatura del_ agua a altg tempe.r:atura (AT) después del 84 89
refrigerador del aire de sobrealimentacién (°C)
Temperatura AT antes del motor (°C) 78 80
Temperatura baja (BT) del agua antes del refrigerador del aire de 37 38
sobrealimentacion (°C)
Temperatura baja (BT) del agua después del refrigerador del aire 42 43
de sobrealimentacion (°C)
Temperatura del aceite antes del motor (°C) 61 61
Temperatura media de las superficies no blindadas (°C) @ 85 85

a Estimacioén
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ESMC 2023

La tabla a continuacion muestra los datos que podrian figurar en el manual del

operador:

Tabla 5: Datos del manual del generador.

Parametro Modo gas Modo diésel

Temperatura del gas antes del motor (°C) 36 N/A
Caudal masico del aire de admision (kg/s) 13,6 18,2
Caudal masico de gases de escape (kg/s) 14,2 18,8
Calor disipado por el agua de la camisa (kW) 1410 1 660
Calor disipado por el circuito AT del aire de

sobrealimentacion (kW) 1380 2480
Capacidad AT de la bomba accionada por el motor (m%h) 270 270
Calor disipado por el circuito BT del aire de

sobrealimentacion (kW) 970 1330
Capacidad BT de la bomba accionada por el motor (m?%h) 270 270
Calor disipado por el aceite lubricante (kW) 1020 1310
Aumento de la temperatura del aceite (°C) 10-15 10-15
Temperatura del aceite después del motor (°C) 78 78
Caudal de aceite (m®/h) 170 170
Calor disipado por radiacion e irreversibilidades (kW) 410 460
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2.2 ANALISIS ENERGETICO DEL MOTOR

Diaz-Secades et al. propusieron una metodologia completa para evaluar el balance
energético, exergético, econdmico y medioambiental de los grandes motores marinos [84].
Dicha metodologia sirve de base para el presente estudio, inspirandose en sus fuentes y
mejorando publicaciones anteriores. En este trabajo, sélo se necesita un conjunto de datos
reducido, y se toman disposiciones para adaptar y simplificar la metodologia. Esta version
adaptada puede utilizarse como evaluacion preliminar, menos intensiva en recursos, de los

grandes motores marinos.

Para empezar, debe evaluarse la entrada de energia. Hay varios flujos de energia que
entran en el motor, como el aire de sobrealimentacion, el combustible, el aceite lubricante y
el agua de refrigeracion. El analisis se centra en el aire de sobrealimentacion y el combustible.
La energia del flujo de combustible puede evaluarse utilizando la propiedad de entalpia, que
es util para seguir los cambios tanto de las funciones de estado como de las manifestaciones

de transferencia de energia, como el trabajo y el calor [100].
AH =AU+ P-AV (12.)

La energia del combustible consiste principalmente en la energia quimica almacenada
en los enlaces de las moléculas y en la atraccidén intermolecular; la energia asociada a la
temperatura del combustible no se calcula porque no habria transferencia de calor al no haber
diferencia de temperatura. La energia asociada a la presion del combustible sélo representa
una pequefia fraccién en comparacion con la energia quimica y tampoco se evalua [84]. Como
ya se ha explicado, este motor tiene dos combustibles que entran en la camara de combustién
cuando esta en modo gas: GNL a temperatura ambiente y gasdleo como combustible piloto.
Se contabilizan ambos combustibles, se multiplica el flujo masico de cada uno por su poder
calorifico inferior y se afiade a la energia total del combustible. Por ultimo, se extrae la energia
de los inquemados, ya que no aporta energia al sistema. Esta energia no quemada se
transporta a lo largo de la chimenea como deslizamiento de metano durante el funcionamiento

en modo gas y se devuelve al deposito como combustible calentado en modo gasodleo.
Qfuel = - LHV — unburnt - LHV (13.)

El valor calorifico inferior del combustible (VCI) es de 48 000 kJ/kg para el GNL y de
42 700 kJ/kg para el DO [114]-[116]. Sélo se estudian los hidrocarburos (HC) y el mondxido
de carbono (CO) restantes presentes en los gases de escape como material no quemado, el
valor calorifico para HC es de 42 900 kJ/kg y 10 100 kJ/kg para el CO [84].
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El deslizamiento de metano seria la fraccion no quemada en el modo de
funcionamiento con gas, pero no se dispone de cifras exactas al respecto, por lo que no se

tendran en cuenta en este estudio [117].

El aire de carga tiene una entalpia superior a la del aire ambiente debido a su mayor
presion y temperatura. Siguiendo el mismo enfoque tedrico aplicado habitualmente a los ciclos
de potencia de los motores, el aire de carga se estudia como una combinacién de dos
procesos: una compresion adiabatica y una adicion isobarica de calor. Durante la compresion,
el volumen se reduce proporcionalmente a medida que aumenta la presion debido a la ley de
Boyle, mientras que la temperatura permanece constante. El producto de la presién por el
volumen permanece constante en este proceso. Debido a la ley de Charles, la reduccion del
volumen del gas debe ir acompanada de un aumento de la temperatura a presion constante.
Solo permanece el calor como producto del caudal masico, la variacion de temperatura y la
capacidad calorifica especifica a presiéon constante de los gases de escape como gas ideal

(Cp no varia a lo largo del proceso).
AH = (- C, - AT) + AP+ V) (14.)
AH = (m¢q.  Cpcq. - ATcq) (15.)

El motor se considera una caja negra y no se estudian procesos internos como la

combustién, la friccion interna y la mezcla.

En las pruebas se registra el trabajo mecanico que sale del eje. La eficiencia
energética se calcula como la relacién entre el trabajo del eje y la energia procedente del

combustible.

_ Wsnare (16.)
quel

Los caudales de agua de refrigeracion y aceite lubricante pueden contabilizarse
utilizando dos fuentes distintas: los datos ya recogidos para las pruebas o calculados mediante
la ecuacién correspondiente Debido a la gran capacidad de los depdsitos de agua de
refrigeracion y a la cantidad relativamente pequefia de aditivos quimicos anadidos, ambas
opciones proporcionan resultados comparables, a pesar de que el calor especifico del agua
es ligeramente inferior a 4,184 J/kgK debido a la variacion de las propiedades coligativas a
causa de los productos quimicos de tratamiento del agua afiadidos periddicamente al sistema
[100], [118]. El aceite utilizado en el motor es AGIP Cladium 400S SAE40 que, segun el
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fabricante, tiene una densidad de 918 kg/m? a 15 °C [119]. El coeficiente de calor especifico

del aceite Cp se aproxima como 2,11 kJ/kg en estudios cientificos previos.

Se supone que el calor irradiado por el turbocompresor y otros elementos similares se
transfiere en su totalidad al agua de refrigeracion, el receptor real de este calor se considera
irrelevante, ya que comparte la condicion de no ser una fuente realista de cogeneracién; ya
sea debido al convenio SOLAS (Safety of Life At Sea) en su cuarta regla que prohibe que
cualquier superficie por encima de 220 °C esté expuesta donde puedan producirse derrames
accidentales de combustible o que la exergia sea demasiado baja. “2.2.6.1 Toda superficie
que esté a una temperatura superior a 220 °C y sobre la que pueda proyectarse combustible

debido a un fallo del sistema de combustible se hallara debidamente aislada” [84].

La energia contenida en los gases de escape se evalla en tres etapas diferentes:
cuando acaba de salir del cilindro y esta a punto de expandirse en el turbocompresor, cuando
sale del turbocompresor antes de llegar a la caldera del economizador y después de haber

sido utilizada en el economizador antes de su liberacion a la atmdsfera.

Antes de entrar en el turbocompresor, la energia de los gases de escape puede

evaluarse mediante la ecuacion (13) y afadiendo la energia del combustible no quemado.

Después del turbocompresor, los gases de escape han transferido calor al agua de
refrigeracion y trabajo mecanico al eje. El trabajo mecanico procede de una expansion
volumétrica, por lo que no se puede utilizar el calor especifico a presion constante, sino el
calor especifico a volumen constante y la asimilacion de los gases de escape como un gas
perfecto. Asumiendo la transformacién en trabajo mecanico como un proceso perfectamente
reversible, esta fraccion debe ser igual a la energia absorbida por el aire de carga. El calor
transferido al agua de refrigeracién se anota explicitamente en el informe del ensayo. La
energia final de los gases de escape antes de pasar por el economizador se muestra en la

ecuacion (17).
AH = (mgyp - Cy - AT) — (Mg g  Cpeq. " AT, ) (17.)

La cantidad maxima de energia recogida en el sistema de recuperacion del calor
residual de los gases de escape puede estimarse como la suma de la energia necesaria para
elevar la temperatura del agua dentro de la caldera desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura del vapor saturado y el calor absorbido durante la evaporacion [100]. En la
ecuaciéon (18.), la primera mitad representa la energia necesaria para llevar el agua a
temperatura ambiente a vapor a temperatura de saturacién, y la segunda mitad representa la

energia necesaria para la transicion a fase gaseosa de toda la masa de agua.
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El calor de vaporizaciéon se denomina "vapheat", la masa se caracteriza por "m", la

variacion de entalpia es la habitual "Ah" y el calor se representa como "q".
q=m-Ah+m-vappeqr (18.)

La temperatura final de los gases de escape antes de ser liberados a la atmdsfera se

calcula mediante la ecuacion (13).

La energia contenida en los gases de escape cuando se liberan es la suma de su
energia interna y quimica. El concepto "sin quemar" sigue representando tanto los
hidrocarburos sin quemar como el monéxido de carbono en el modo de funcionamiento diésel,

mientras que seria el deslizamiento de metano en el modo de gas si se contabilizara.
E = U + unburnt (19.)

La energia interna sélo corresponde a la energia asociada a su temperatura, ya que
extraer trabajo mecanico de los gases de escape podria dar lugar a problemas relacionados
con la alta contrapresion de escape [120]. También se aporta un calculo mas realista; la
energia contenida en los gases de escape hasta el punto de rocio acido (segun el autor; 140

grados Celsius en el presente estudio).

El calor disipado en el bloque motor se estima como la diferencia entre la energia
consumida y cualquier otra transferencia de energia. También lo estima el fabricante del

motor.
2.3 ANALISIS EXERGETICO

La exergia que entra en el sistema estudiado esta relacionada con el aire de
sobrealimentacion y el combustible. Como el aire de carga esta a temperatura ambiente y en
equilibrio quimico, no contiene exergia. La exergia contenida en el combustible es
principalmente exergia quimica y puede obtenerse de tablas de referencia en la literatura o
bases de datos especializadas en linea [121], [122]. También puede calcularse utilizando la
energia quimica conocida del combustible y multiplicandola por una relacion tabulada, a

menudo denominada "¢". Stepanov determiné un valor de 1,039 para el GNL y 1,069 para el

gasoleo [123].
Expyer = @+ quel (20.)

La exergia que sale del sistema esta contenida en la potencia del eje, los gases de

escape, el agua de refrigeracion y el calor disipado por el bloque.
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La potencia en el eje es una forma de exergia mecanica y no se tendran en cuenta las
pequenas pérdidas de exergia, como la friccion contra los cojinetes. Al ser una cadena
cinematica diésel-eléctrica, no tiene caja de cambios y la energia fluye como corriente
eléctrica, que es una forma de exergia pura. Con estos conocimientos, la potencia en el eje

puede considerarse exergia al cien por cien [109].

La exergia presente en los gases de escape como energia quimica del combustible no

quemado se calcula utilizando las tablas de referencia mencionadas anteriormente.

El resto de la exergia que sale del sistema lo hace en forma de transferencia de calor

y su exergia puede calcularse como:
To
=(1-22). 21.
Ex (1 T) 0 21.)

Donde Ty es la temperatura ambiente, T representa la temperatura de la fuente de
calor y Q es el calor calculado previamente. La referencia ambiente habitual se fija en una

temperatura de 298,15 grados Kelvin y una presién de 101 325 kPa [124].

El rendimiento exergético es la relacion entre el trabajo mecanico del eje y la exergia
del combustible.
_ Wshaft

= 22.
Exfuel ( )

2.4 PROPUESTA DE SISTEMA PARA RECUPERACION DE ENERGIA FRIA

Siguiendo las directrices para mejorar la imperfeccion termodinamica proporcionadas
por Szargut [122], el flujo de GNL refrigerado sera calentado por un flujo de proceso
subambiental que necesita ser enfriado. Esto puede lograrse reequipando la maquinaria de
Aire Acondicionado (AC) de la Sala de Control de Motores (SCM).

En su configuracion original, el gas de ebullicién que sale del tanque de contencion es
conducido a uno de los compresores de baja potencia (LD), donde se eleva su temperatura,
y el gas es conducido hacia el postenfriador/calentador. El postenfriador/calentador es un
intercambiador de calor de tipo tubo y coraza cuyo objetivo es modular la temperatura del gas

natural a 36 °C antes de que llegue al motor.

Para aprovechar la energia del GNL, el flujo debe estar a una temperatura adecuada.
La temperatura mas baja del agua dulce que sale del postenfriador/calentador durante las
operaciones regulares del buque es de 29,02 °C, demasiado alta para cualquier recuperacion

de energia en frio.

33 de 62



Yoel Centeno Idianez ESMC 2023

La temperatura del GNL al salir del tanque es de unos -159 °C, lo que requeriria una
aplicacion criogénica. El lugar mas adecuado para extraer esta energia fria es entre la salida
del compresor de baja potencia y la entrada del postenfriador/calentador, donde la

temperatura del GNL se situa entre —12 °C y 13 °C.

El principal componente del gas natural es el metano, que a temperatura ambiente es
asfixiante y extremadamente inflamable. [125]. Por ello, deben adoptarse medidas de
seguridad para gestionarlo de forma segura. Dirigir el gas natural alrededor del buque
aumentara los riesgos asociados a la manipulacion del gas metano y obligaria a reevaluar las
zonas seguras del buque. Para evitar este resultado, la energia fria se dirigira a un fluido de

transferencia de calor en un intercambiador de calor.

Este Sistema de Recuperacion de Energia Fria (SREF) se integrara con el Aire
Acondicionado (AC) ya existente en la Sala de Control de Maquinas (SCM), lo que aporta
seguridad redundante y permite realizar el mantenimiento en linea de los componentes. La
unidad de aire acondicionado de la SCM es del tipo ventiloconvector, donde ya existe una
unidad condensadora que funciona con un fluido de transferencia de calor. La SCM alberga
numerosos dispositivos electronicos, cuya vida util depende en gran medida de la
temperatura; basandose en la ecuacién de Arrhenius, cada 10 grados adicionales por encima
de la temperatura de trabajo disefiada reduce aproximadamente a la mitad la vida util del
componente electrénico [126]. La SCM también sirve para aliviar la temperatura de los

trabajadores que pasan mucho tiempo dentro de la sala de maquinas.

El SREF utilizara el mismo fluido y no alterara los parametros de funcionamiento del
sistema de aire acondicionado ni del postenfriador/calentador. Esto se consigue mediante un
lazo de control compuesto por una valvula de derivacién, un controlador légico programable
(PLC) y los sensores necesarios para gestionar el flujo masico de GNL a través del SREF. La
temperatura mas baja permitida para este sistema esta fijada por el punto de rocio para una
humedad relativa del aire de la sala de maquinas del 60%, ya que una temperatura mas baja
significaria que se produciria condensacion sobre los componentes electrénicos de la sala de
control del motor, lo que puede ser tan perjudicial como un calor excesivo. El disefo

esquematico del SREF propuesto se muestra en la siguiente ilustracion.
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llustracion 9: Propuesta de Sistema para Recuperacion de Energia Fria (SREF)

Generador

La sala de control de maquinas tiene las siguientes dimensiones: 20x9x3 metros, tiene

forma rectangular y dos puertas que dan directamente a la sala de maquinas. Tiene un total

de 540 metros cubicos y 534 metros cuadrados de superficie. Los actuales sistemas de aire

acondicionado utilizan refrigerante R404a y los siguientes parametros definen el condensador

donde el agua enfriada por GNL enfriara el refrigerante.

Tabla 6: Unidad de aire acondicionado de la sala de control de maquinas

Condensador
Tipo Carcasa y tubo
Caudal de agua 90,5 m?/h
Temperatura de entrada 36 °C
Temperatura de salida 40,7 °C

Este sistema de recuperacion no puede clasificarse segun las orientaciones del MEPC

sobre tecnologias innovadoras de eficiencia energética [127], [128]. Como no genera

electricidad, su valor es reducir la potencia auxiliar basica necesaria para la carga normal en

el mar utilizando una bomba mas pequefia con menos consumo de energia que la original.

Esto es posible porque el agua que refrigera el sistema de aire acondicionado esta mas friay

requiere menos caudal masico para lograr el mismo intercambio de calor.
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3. RESULTADOS
3.1 BALANCE ENERGETICO

Para empezar, se examina el funcionamiento del motor en modo diésel. El flujo masico
de monéxido de carbono en los gases de escape es igual a 2,23 kg/s y los hidrocarburos no

quemados representan 3,44 kg/s en este motor y modo de funcionamiento.
Qruet = 70 569 489 kJ — 19 602,63 kW
La variacién de energia del aire de admisién al aire de sobrealimentacion (c.a.) se
evalua del siguiente modo.

AH = 326 kW

La densidad del agua es de 971,6 kg/m® a 80 °C y de 993 kg/m® a 38 °C, ambas
temperaturas de entrada al motor para el agua de refrigeracion AT y BT. Empezando por el

agua de refrigeracion AT, acepta la transferencia de calor calculada a continuacion.
AH =9878373,79 k] — 274399 kW

Siguiendo con el agua de refrigeracion BT, los resultados son los siguientes.
AH =5608861.2k] - 155801 kW

El calor disipado en el aceite lubricante y que se supone completamente transferido al

agua de refrigeracion se calcula como:
AH = 55978722 k] - 155496 kW
La variacion de energia de los gases de escape que atraviesan el turbocompresor es:
AH = 2954,03 kW
La fraccion no quemada se transporta a partir de este punto.

A continuacion, se muestra la energia recuperada en la caldera de gases de escape.
La entalpia para la temperatura inicial y final puede obtenerse de una tabla de propiedades
termodinamicas del agua, lo mismo ocurre con el calor de vaporizacién [129]. La caldera
funciona a una presién de 7 bares, lo que corresponde a una temperatura del vapor de 165

°C. La temperatura de entrada se utiliza como temperatura ambiente.

k
q =5250 160#—) 1461.,5 kW

36 de 62



Yoel Centeno Idianez ESMC 2023

La temperatura final de los gases de escape, antes de ser liberados a la atmdsfera,
puede verse a continuacion. La variacion de entalpia es la variacion dentro de la caldera de
gases de escape, la temperatura inicial y el caudal masico son los de los gases de escape de

después del turbocompresor.
x = 550,56 K

La energia restante hasta el punto de rocio acido es la suma de la energia térmica

restante hasta 140 °C y la energia quimica no quemada.
E =173381,22 k] —» 48 kW

La mayor parte de esta energia restante esta contenida en la energia no aprovechada

dentro de los enlaces quimicos del combustible no quemado.

La diferencia entre la energia que entra en el sistema en forma de energia quimica
procedente del combustible y la suma de las variaciones de energia que se producen

después, debe ser la radiacion.
Radiacion = 465,52 kW

La eficiencia energética, de acuerdo con la ecuacién expuesta en el apartado

correspondiente.

n = 0.43
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En el siguiente cuadro se resumen todas las cifras.

Tabla 7: Resultados del analisis energético

Objeto de analisis

Resultado del calculo

Resultado esperado

(kW) (kW)
Energia del combustible 19 602,63 N/A
Trabajo del eje 8 491 8 550
Energia obtenida por el aire de 326 N/A
sobrealimentacion
Callor disipado por el agua AT 2 743,99 2480
Callor disipado por el agua BT 1 558,01 1330
Calor disipado por LO 1 554,96 1310
Variacion en el turbocompresor 2 954,03 N/A
Energia aprovechada en 1461,15 N/A
RECPUERACION DE CALOR
RESIDUAL
Energia perdida en la chimenea 48 N/A
Radiacion 465,49 460
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A continuacién, se muestra un diagrama de Sankey para el modo diésel.

Radiacion: 465.49 =

Trabajo mecanico: 8,491.00

Agua AT: 2,743.99 I
Combustible: 19,602.63 Aceite: 1,554.96 |}

Economizador: 1,461.15 I

Perdido: 48.00 —

Turbocompresor: 6,673.19

Aire de barrido: 326.00 Agua BT: 1,558.01 [

Made w ith SankeyMATIC

llustracion 10: Diagrama de Sankey para los flujos energéticos en modo diésel

Siguiendo con el andlisis energético del motor, los calculos del balance térmico para
su funcionamiento en modo gas son, esencialmente, los mismos que en modo diésel, pero

teniendo en cuenta el combustible gaseoso.

La fraccidon no quemada deberia ser el deslizamiento de metano en este modo de
funcionamiento, pero aun no hay mucha informacién al respecto y, por tanto, se desprecia el
combustible no quemado en este modo de funcionamiento [117]. La energia que entra en el
sistema debe convertirse primero de metros cubicos estandar a kilogramos utilizando un factor

de conversion [130].

Qfuer = 65044 253 k] - 18 067,84 kW
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La variacién de energia del aire de admisién al aire de sobrealimentacion (c.a.) se

evalua del siguiente modo.
AH = 199,56 KW

La densidad del agua es de 972,85 kg/m?® a 78 °C y de 993,37 kg/m?® a 37 °C, ambas
temperaturas de entrada al motor para el agua de refrigeracion AT y BT. Empezando por el

agua de refrigeracion AT, acepta la transferencia de calor calculada a continuacion.
AH = 6594 055.12 k] - 1 831,68 kW
Continuando con el agua BT, los resultados son los siguientes.
AH =5612 29.158 k] - 155897 kW

El calor disipado en el aceite lubricante y que se supone completamente transferido al

agua de refrigeracion se calcula como:
AH =5597872.2k] - 155496 k

La variaciéon en la energia de los gases de escape que atraviesan el turbocompresor

es la siguiente.
AH = 1987,94 kW

A continuacién, se muestra la energia recuperada en la caldera de gases de escape.
La entalpia para la temperatura inicial y final se puede obtener a partir de una tabla de
propiedades termodinamicas del agua, lo mismo ocurre con el calor de vaporizacion [129]. La
caldera funciona a una presién de 7 bares, lo que corresponde a una temperatura del vapor

de 165 °C. La temperatura de entrada se utiliza como temperatura ambiente.
q=5250160kJ/h - 1461,15 kW

La temperatura final de los gases de escape, antes de ser liberados a la atmésfera,
puede verse a continuacion. La variacion de entalpia es la variacién dentro de la caldera de
gases de escape, la temperatura inicial y el caudal masico son los de los gases de escape de

después del turbocompresor.
x =612,31K

La energia restante hasta el punto de rocio acido es la suma de la energia térmica
restante hasta 140 °C y la energia quimica no quemada. Como se ha mencionado
anteriormente, aun no se dispone de mucha informacién sobre el deslizamiento del metano,

por lo que se ignora en este reducido estudio.

E =3351,26k] - 093 kW
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La mayor parte de esta energia restante esta contenida en la energia no aprovechada

dentro de los enlaces quimicos del combustible no quemado.

La energia que no ha pasado a formar parte de los flujos energéticos anteriores, debe

ser radiacion.
Radiacion = 985,21 kW
Y la eficiencia energética acorde a la ecuacion correspondiente.
n =047
En la siguiente tabla se muestra un listado con los resultados obtenidos.

Tabla 8: Resumen de los resultados obtenidos durante el analisis energético en modo gas

Objeto de analisis Resultado Resultado
obtenido (kW) esperado (kW)
Energia del 18 067,84 N/A
combustible
Trabajo del gje 8 487 8 550
Energia obtenida 199,56 N/A

por el aire de
sobrealimentacion

Calor disipado por el 1832,12 2790
agua AT
Calor disipado por el 1 558,97 970
agua BT
Calor disipado por 1 554,96 1020
LO
Variacién en el 1 987,94 N/A
turbocompresor
Energia 1461,15 N/A

aprovechada en
RECPUERACION

DE CALOR

RESIDUAL
Energia perdida en 0,93 N/A

la chimenea
Radiacién 985,64 410
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Los resultados de ambos modos de funcionamiento pueden visualizarse en el

siguiente grafico de barras.

Analisis energético
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18000
16000
14000
8
= 12000
3
2
< 10000
c
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R
© 8000
[}
c
L
6000
4000
2000
0
MDO mode MDO mode Gas mode Gas mode
mFuel energy ®Charge air ®mShaft work ®HT water mLT water
mLO m Turbocharger mEconomizer mLost at stack ®Radiation
llustracion 11: Grafico de barras con los resultados del analisis energético en ambos modos
3.2 BALANCE EXERGETICO
La exergia del combustible se calcula utilizando los coeficientes experimentales de
Stepanov.

Exfuel = (p ’ quel

En el modo diésel todo el combustible es gaséleo, y la suma de su caudal masico se
multiplica por el poder calorifico inferior del combustible y, a continuacién, por la razén de

proporcionalidad correspondiente.

EXfy,eMDO = 21 005,79 kW
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En el modo gas, hay que hacer el mismo calculo para cada combustible y combinar el

resultado.

EXpye LNG = 17 440,12 kW

La exergia en cada transferencia de calor se calcula mediante la ecuacion (x).

Ex=(1—%)-(2

La tabla a continuacion muestra la exergia presente durante las transferencias de calor

en modo gas.

Tabla 9: Transferencias de exergia en modo diésel

Transferencia de calor en modo diésel Exergia (kW)

Exergia en la transferencia de calor del agua AT 46,11

Exergia en la transferencia de calor del agua BT 24,73
Exergia en la transferencia de calor del aceite 75,28
Exergia en el intercambio de calor del turbocompresor 463,23
Exergia perdida en la chimenea 310,29
Exergia de la radiacion 23,9

Exergia en la transferencia de calor del agua AT 71,67
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La siguiente tabla muestra la exergia presente en cada una de las transferencias de

calor.

Tabla 10: Transferencias de exergia en modo gas

Transferencia de calor en modo gas

Exergia (kW)

Exergia en la transferencia de calor del agua AT
Exergia en la transferencia de calor del agua BT

Exergia en la transferencia de calor del aceite

Exergia en el intercambio de calor del turbocompresor

Exergia perdida en la chimenea

Exergia de la radiacion

45,54

24,66

75,28

376,66

0,30

147,68

Es importante recordar que el trabajo del eje es 100% exergia, y se puede presentar

una tabla con todos los datos.

Tabla 11: Resumen de los flujos de exergia en ambos modos de funcionamiento

Objeto de analisis

Exergia en modo

Exergia en modo

diésel (kW) gas (kW)
Exergia del combustible 21 005,79 17 440,12
Exergia del trabajo del eje 8 491 8 487
Exergia en el aire de carga 0 0
Exergia en la transferencia de calor del agua 46,11 45,54
AT
Exergia en la transferencia de calor del agua 24,73 24,66
BT
Exergia en la transferencia de calor LO 75,28 75,28
Exergia en el intercambio de calor del 463,23 376,66
turbocompresor
Exergia perdida en la chimenea 23.9 0,30
Exergia de la radiacion 71,67 147,68
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Se ofrece una comparativa visual de las magnitudes exergéticas.

25000

20000

15000

10000

5000

MDO mode Gas mode

mFuel ®mShaftwork mDestroyed ®Heat transfers

llustracion 12: Comparativa de la exergia en ambos modos de operacion

Finalmente, se muestra el rendimiento exergético del generador.
€ DO mode = 0.40 € gas mode = 0.48

3.3 SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA FRIA

La temperatura minima admisible es la del punto de rocio para un aire de 35 °C con
una humedad relativa del 60%, que representa el aire presente en el interior de los espacios
de la sala de maquinas y es igual a 26 °C. Enfriar el aire tomado de la sala de maquinas en el
interior de la sala de control de maquinas por debajo de este punto provoca la condensacion
de agua sobre las superficies mas frias primero y sobre las superficies calientes de los equipos
después. El punto de consigna para la temperatura del control de maquinas sera entonces de
28 °C.

La carga térmica procede del calor generado por los equipos eléctricos existentes en
el interior de la sala de control de maquinas. La sala de control de maquinas tiene
aproximadamente 360 kW de consumo eléctrico, si el 5% de éste se convierte en calor, la

carga térmica de la SCM es igual a 18 kW.

Las pérdidas pueden producirse a través de las superficies y de las aberturas de las

puertas.
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Las pérdidas superficiales se calculan de la siguiente manera, donde "k" es el
coeficiente de transferencia de calor, y la diferencia de temperatura se calcula entre la
temperatura de la sala de control y la temperatura de los espacios de maquinas. El coeficiente

de transferencia de calor del poliuretano, que aisla la sala de control, es igual a 0,045 kW/m?Z.
Qsurfaces = Area- k- AT (23.)

Qinfil = 168,21 11474

Las pérdidas por las aberturas de las puertas requieren conocer el volumen de la sala
de control, la densidad del aire a la temperatura de la SCM vy la diferencia de entalpia entre el

aire del interior de la SCM y el aire del interior de la ER. Estos datos se utilizan en la siguiente

formula.

50

——— 8,4 - AR 24.
Vvvolume o (24.)

Qaoors = Volume -

Qaoors = 9 369,89 k] — 2,60 kW

La potencia total de refrigeracion necesaria para mantener la sala de control del motor

a una temperatura de 28 °C es de 188,81 kW.

Dado que el nuevo sistema se integra con el ya existente, resulta util evaluar el
rendimiento maximo de que dispone. La energia extraida del GNL esta limitada por el

condensador existente, la evaluacion es posible utilizando la ecuacion 11.
Q =m-Cp-AT
Q =1768928,587 k] » 491,37 kW

El condensador existente tiene potencia de refrigeracion mas que suficiente y puede
confiar en su propio sistema de control para extraer la cantidad exacta necesaria para el SCM.

La alimentacién del compresor consume 108 kW.

Por ultimo, se calcula la mejora del rendimiento del motor al aplicar el SREF.

nengine -

Wshart + —F
shaft (Qcondenser comPTeSSOT) +100 (25_)
quel

Donde Qcondensador €S la energia extraida del GNL en el condensador y Pcompresor €S la

potencia necesaria del compresor. Otros términos ya se han explicado anteriormente.

Nengine = 45,27% en modo diésel y 49,1% en modo gas
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La mejora del rendimiento térmico se muestra en ambos modos de funcionamiento
cuando se utiliza la maxima energia recuperable; ésta seria una cifra real si el SREF estuviera
integrado con mas sistemas de refrigeracion. Cuando sélo se utiliza el compresor para
refrigerar la SCM, a expensas del mismo consumo de energia, pero sélo se recupera del GNL
la carga de refrigeracion de la SCM, el nuevo rendimiento térmico del motor puede verse a

continuacion.

Nengine = 43,72% en modo diésel y 47,42% en modo gas

El rendimiento térmico sigue mejorando, pero la recuperacion de toda la energia
posible tiene un efecto mas notable. Puede ser una solucion econdmica para la eficiencia del
combustible, ya que el ahorro de combustible por la conduccion de GNL a través del

condensador ya existente podria superar con creces los costes de material e instalacion.

La siguiente tabla sirve de resumen de los datos obtenidos.

Tabla 12: Datos del SREF

Parametros Valores
Pérdidas superficiales 168,21 kW
Infiltraciones en las puertas 2,60 kW
Potencia frigorifica necesaria 188,81 kW
Energia maxima recuperada en el condensador 491,37 kW
Consumo de potencia del compresor 108 kW
Rendimiento térmico original del motor 43,31% modo diésel

46,97% modo gas

Nuevo rendimiento térmico maximo del motor 45,27% modo diésel

49,1% modo gas

Rendimiento térmico del motor con sélo el CER 43,72% modo diésel

47,42% modo gas
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3.4EEXIYCII

Estos parametros pueden calcularse siguiendo las pautas mencionadas en apartados
anteriores, la siguiente tabla contiene todos los datos necesarios para este apartado. La Tasa

Continua Maxima del motor se abrevia como MCR.

Tabla 13: Especificaciones del buque metanero estudiado

Especificaciones Valor
MCR de los motores principales 11 400 kKW x3 + 8 550 kW x1
Potencia del motor de propulsién 26 480 (kW)

Consumo especifico de combustible, 75% 162 g/kWh para generadores de 11 400 kW

modo gas 162.6 g/kWh generadores de 8 550 kW
Consumo especifico de combustible del 6 g/kWh generadores 11 400 kW
piloto 6.1 g/kWh generadores 8 550 kW
Peso muerto (DWT) 97 793.2 toneladas
Velocidad de referencia 18,4 nudos

Distancia navegada 4 035 millas nauticas
Combustible consumido 4.70 toneladas DO + 126.65 toneladas GNL
Eficiencia eléctrica 0,913

Factor “a” 144779x10™

Factor "c¢” 2,673

Factor de reduccion "Z" para 2023 5%

Factor de tamario "X" para 2023 20

Empezando por el indice de Intensidad de Carbono requerido, la férmula se presenta
a continuacion, donde "Z" es el factor de reduccion dependiente del ano, y los factores "b" y
"d" son publicados por la OMI para cada tipo de buque. El factor de reduccion para 2023 es
del 5% [69], [131].
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Cllyo; = a-DWT ¢ (26.)

Cllc; = 6,63 gCO2/ton nm

En el caso de un buque con varios motores diferentes, en los calculos posteriores se

utilizara el consumo especifico medio.

Englnepower ’ Numberengines ’ Speaflcconsumption
Enginepower * Numberengines

Averag €consumption =

(27.)

Average onsumptiongas = 162,12 g/kWh
Average onsumptionPiloto = 6,02 g/kWh

La velocidad de referencia ("Speedsenice”) €n el estudio de caso es igual a la velocidad
de servicio del buque al 83% de la potencia del motor de propulsion, en este caso, 18,4 nudos.
El consumo de combustible se estima utilizando las ecuaciones basicas de potencia y los
datos de la travesia para el calculo de la distancia navegada se incluyen al principio de
Metodologia [28].

, iy 2 - Distanceggijeq
Fuelconsumption = Englnepower ’ Speafwconsumption ’ 24-S d (28-)
beelservice

Fuelconsumptiongas = 126,65 toneladas gas 75%MCR
FuelconsumptionPiloto = 4,70 toneladas combustible piloto

A continuacion, se calcula el Cll requerido mediante la ecuacion siguiente.
Z
C”requerido = C”ref (11— m)) (29.)

C”requerido = 6,3 gC0,/ton-nm

Para conocer el Cll obtenido, se aplica la férmula mostrada a continuacion.

C”obtenido -

consumo-factorcom,ersion)
DWT-distancia

(30.)

Cllypteniao = 6,84

Finalmente, la calificacion Cll se obtiene dividiendo el CIll obtenido entre el CII
requerido.
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Cllgttqi
C”rating — attained (31 )

C”requerido

Cllyqring = 1,085
Lo que corresponde a una categoria C.

Siguiendo con el indice de Eficiencia Energética de Buques Existentes, el EEXI
requerido se calcula utilizando los factores "a" y "¢" que publica la OMI para cada tipo de

buque, mientras que el factor "X" depende del tamafo del buque.
EEXLequerido = a*DWT ¢+ (1 —0,01-X) (32.)
EEXIrequeridzo = 530
Se presenta una version simplificada de la formula general del EEXI.

(Main eng. consumption) + (Aux.eng. consumption) + etc.

EEXI it =
attained 70%DWT - Speedserpice

(33.)

EEXIqttainea = 5,70

En el caso de los buques GNL diésel-eléctricos, la potencia del motor principal se

sustituye como se explica en la ecuacion (X).

Propulsion,otor

Pyg = 0,83 (34.)

. Electricalysficiency
La eficiencia eléctrica del caso de estudio se fija en 0,913, de conformidad con el
apartado 2.2.5.1 de las "Directrices de 2022 sobre el método de calculo del indice de disefio

de la eficiencia energética (EEDI) alcanzado para los buques nuevos". [69].

El uso de un SREF responde al requisito técnico de reducir las emisiones de carbono
(EEXI), al tiempo que afecta a la clasificacion Cll. La energia recuperada del GNL puede
afiadirse a la potencia del motor principal, con lo que se reduce el consumo especifico de
combustible y mejoran tanto las cifras del Cll como las del EEXI. A continuacion, se cuantifican

los cambios en los valores de estos indices.
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Tabla 14: Comparativa de los indices antes y después del sistema de recuperacion de energia fria

Parametros Resultado
Nueva potencia del motor 24 564,09 kW
Nuevo consumo medio especifico de 158,877 g/kWh gas
combustible 5,899 g/kWh pilot fuel
Valor original del ClI 6,84 gCO,/ton nm
Nuevo valor ClI 6.71 gCOy/ton nm
Valor EEXI original 5,70
Nuevo valor EEXI 5,59

Mediante el uso del sistema de recuperacién de energia fria propuesto, el EEXI puede
reducirse desde el valor original de 5,70 hasta un valor menor de 5,59. Esto supone una
reduccion del 2% en dicho indice. Gracias a este sistema, los buques en servicio pueden
rebajar sus emisiones contaminantes, mejoran su eficiencia y pueden aumentar su vida util.

Esta mejora también es apreciable en el ClI.
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4. CONCLUSIONES

Se ha estudiado y compilado en el presente documento la informacién actual en
materia de regulacion de la eficiencia energética en los buques, tanto en el ambito global como

el europeo.

Se ha realizado el balance energético de la planta propulsora de un buque tanque para
transporte de gas natural licuado, obteniendo que, de la energia presente en el combustible,
el motor utiliza alrededor de un 43%; siendo el resto de la energia disipada en forma de calor.
En el analisis exergético se observa la destruccion de exergia asociada a intercambios de

calor.

El buque es capaz de propulsarse mediante el uso del gas natural evaporado durante
su transporte, para ello se requiere acondicionar su temperatura. En el proceso de
calentamiento del gas natural de desaprovecha una gran cantidad de energia fria que podria
utilizarse para satisfacer las necesidades de frio del buque, para ello se ha disefiado un
sistema de recuperacion de energia mediante el cual, dicha energia es captada y utilizada

para la refrigeracion del control de maquinas.

La recuperaciéon del calor residual no supone una idea novedosa, y numerosas
tecnologias como el ciclo Rankine y sus variantes han sido ampliamente estudiadas. Por este
motivo, el sistema de recuperacion de energia seleccionado ha sido uno de los menos

habituales en la literatura cientifica.

Tras analizar el sistema de recuperaciéon de energia fria propuesto, se desprende la
conclusién de que este se presta mejor como una mejora para futuras construcciones en lugar
de como una opcion de retroadaptacion. Este sistema podria ser instalado durante la
construccion en todos los buques de transporte de gas natural licuado que utilicen gas natural
evaporado como combustible; al igual que cualquier otra innovacién generalizada como la

proa de bulbo.

El uso de la energia fria satisface tanto los objetivos operacionales del buque como la
necesidad de mejora continua de su eficiencia energética, evaluada en los indices EEXI y CII.
Dichos indices han sido calculados para el buque estudiado y ha sido constatada una mejora

en estos cuando se ha implementado el sistema de recuperacién de energia fria.

Ademas, el LNG se presta como un combustible de transicién y como mejora en
materia de contaminacién respecto a los combustibles tradicionales; lo que ha ampliado la
flota de buques que lo utilizan. Estos buques también pueden beneficiarse de las ventajas de

aprovechar no sélo la energia quimica del gas natural.
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4.1 LISTADO DE POSIBLES LINEAS FUTURAS

1. Compilacién y consolidacién de la legislacion en materia de €eficiencia
energética aplicable a buques que operen en la Unién Europea, incluyendo las
enmiendas que existan en el momento de la publicacién.

2. Estudio de otros sistemas de recuperaciéon de energia fria aplicables a buques
cuyo combustible sea gas natural licuado.

3. Mejora e ingenieria de detalle de la propuesta de recuperacién de energia fria
presentada en este proyecto.

4. Creacion de un manual en materia de energia fria que incluya los proyectos
existentes, las bases tedricas de célculo y las lineas de investigacién actuales.

5. Estudio del impacto ecolégico de la reduccion en contaminacion térmica del

ecosistema, asociada a sistemas de recuperaciéon de calor.
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ANEXOS

ANEXO |: UNIDADES DE MEDIDA UTILIZADAS Y EQUIVALENTE “SYSTEME INTERNATIONAL

D'UNITES”
Unidad utilizada Equivalente SI
Milla nautica (nm) 1 nm = 1852 metros
Nudo (kn) 1 kn =1 nm/hora = 1 852 m/h = 30,86 m/segundo
Grado Celsius (°C) 0 °C = 273,15 Kelvin (K)
Bar (bar) 1 bar = 100 000 Pascal (Pa)

Toneladas métricas (ton) 1 ton =1 000 000 gramos (g)

LISTADO DE PREFIJOS Sl UTILIZADOS

Prefijo Significado en notacion cientifica

Mega 108

Kilo 10°
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