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1.1 Justificacion del proyecto.

La aplicacion de instalaciones de frio en buques de transporte de gas licuado es esencial
debido a que para el transporte del gas es necesario que esté a cierta temperatura 'y presion
para poder llevar a cabo su mantenimiento en condiciones de transporte; por ello, es
importante que el gas sea transportado en estado liquido, ya que disminuye su volumen y
es posible transportar mayor cantidad que en estado gaseoso, también por razones de
seguridad, este método es el Unico viable y seguro de transportar tanto por mar como por
tierra.

Para llevar a cabo este proceso es necesario equipar los buques con tanques y sus
respectivas instalaciones frigorificas.

El motivo de emplear una planta de relicuefaccion, es la facilidad que proporciona
al buque en la navegacion, y en las operaciones desempafiadas en su interior. Se permite
variar los precios en funcion del mercado del gas, y maximizar las ganancias mediante
estudios ante el trayecto, optimizando el combustible y el uso de los motores de manera
eficiente.

El uso de la planta de relicuefaccion permite entregar toda la carga sin su consumo
en el trayecto por los intercambios de calor. El contenido de nitrdgeno se ve reducido a
lo largo del tiempo por el punto de ebullicion bajo que posee. Las plantas no requieren
demasiada inversion, ya gque, a su poco conocimiento, los inversores no son atraidos ante
estas.

Los avances han sido posibles gracias a empresas que pusieron el apoyo en buques
como Q-Flex y Q-Max, que innovaron con las plantas de relicuefaccion para evitar
conectar el BOG al sistema de propulsion. Se realizaron apuestas de inversiones en
mejoras de la planta de MARK 1, instalada en el prototipo Q-Flex, mientras que en el Q-
Max las empresas se rivalizaban.

El consumo especifico ha disminuido con el incremento de mejoras en los
modelos, con el acompafiamiento del aumento de la potencia reflejada. Esto es debido a
que, la mayoria de las plantas son destinadas al uso en buques de elevadas dimensiones,
y para empresas que pueden permitirse el riesgo de prueba y error para encontrar mejoras
que faciliten beneficios a pesar de las inversiones para llegar a dicho beneficio.

Los buques de tamafio menor no requieren este sistema ya que aparte de no estar
optimizado para sus dimensiones, recortarian gran parte del espacio.

1.2 Objetivos y fases del proyecto.

El objetivo en este proyecto es analizar las posibles mejoras en el sistema de
relicuado que se incorpore al buque de proyecto, pasando por una comparativa de las
diferentes plantas mayormente conocidas, realizando el uso de descartar los que no
produzcan satisfaccion en la implementacion y buscando optimizar y mejorar la
seleccionada.



POLITECNICA
Se ha procedido a la seleccion del buque proyecto, mediante el manejo de una

base de datos creada con informacion de los buques base recolectada en las fuentes fiables
donde se ha obtenido las caracteristicas de dichos buques.

Se ha procedido a la preseleccion quedando descartado los datos atipicos para el
buque proyecto deseado. Se han utilizado estos buques para que en funcion de graficos
se puedan obtener los valores caracteristicos del buque acorde a las condiciones
establecidas para el mismo.

Tras la seleccion del bugue proyecto, se ha escogido las transmisiones de calor
para los tanques disefiados a bordo, teniendo en cuenta la influencia de las temperaturas
impartidas por la IMO, asi como la condicién de su exposicion constante al sol en el
navego. Teniendo en cuenta el tipo de aguas en las que se navega.

Bajo las caracteristicas del buque proyecto, se ha seleccionado el motor méas
competitivo para las exigencias del motor, asi como la atencion a la potencia requerida
para la hélice.

Se ha buscado informacion de los funcionamientos del ciclo que experimenta la
planta de relicuefaccion y en base a ello, se ha comprobado las posibles mejoras
aplicables.

1.3  Competencias y objetivos desarrollados durante el proyecto.

En el transcurso del proyecto, se tocan diversos temas de los conocimientos
obtenidos en el grado, realizando partes de la arquitectura, asi como partes de sistemas
marinos, pudiendo identificar los siguientes:

e Seleccidn de un buque proyecto en funcion de unos buques base.

e Escantillonado del bugue proyecto.

e Aplicacion de las relaciones y calculos matematicos que faciliten la
obtencion de los datos.

e Aplicacion de las leyes de la termodinamica y sistemas de frio.

e Aprendizaje del uso de la redaccion correcta para la presentacion de
proyectos en el ambito naval.

e Ensefianza del uso autbnomo de programas y datos de fuentes fiables para
la ingenieria naval.

e Conocimiento de las leyes reglamentarias en el mundo naval, y sus
reglamentaciones.

e Aprendizaje del manejo de aplicaciones para obtencion de medidas, datos y
respuestas de interfaz de programas donde reflejan los valores hidrostaticos.

e Manejo de los equipos de los sistemas de a bordo aprendidos en el grado.

e Capacidad de desarrollo de plantas de relicuefaccion.

e Conocimiento de manejo entre catalogos de elementos necesarios para la
construccion o reparacion de buques.

e Manejo entre componentes aprobados por el reglamento de contaminacién
actual.
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A lo largo del proyecto, se ha podido manejar las variables de tipos de buques de
gas natural licuado y su comparacion en cuanto a la capacidad, temperaturas admisibles,
y distribuciones de compartimentos, asi como su estructura interna.

El disefio del buque proyecto a partir de unas condiciones supuestas en funcion de
lo deseado, permitiendo la incorporacion de una capacidad de 263000 m3, una velocidad
de 14,5 nudos y el desarrollo de sus caracteristicas en funcion de buques base.

La descripcion de los modelos de plantas de relicuefaccion, asi como sus
componentes que la conforman, aprendiendo con el manejo de los expansores y
compresores que intervienen.

La descripcion de la composicion del gas natural, su obtencion y los porcentajes
que lo forman, su expectativa a futuro en su uso y las posibles mejoras de optimizacion
en su uso.
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2.1 Introduccion.

El GNL, o conocido internacionalmente como LNG, es un gas almacenado y transportado
en tanques en fase liquida criogénica, siendo esta fase liquida correspondiente a una
temperatura inferior de la establecida para su punto de ebullicion.

A presion atmosférica para el gas natural, se localiza gases como el metano, etano,
propano, etc. El cual, su método de transporte implica una temperatura inferior a -162°C.
El proceso de relicuefaccion consiste en la reduccion de su volumen en una cantidad de
600 veces comparado al volumen que presenta en estado gaseoso, siendo asi mas facil de
transportar y de almacenar.

Actualmente, no ha sido posible encontrar ningin material que permita el
completo aislamiento que permita no tener pérdidas. Aplicando el segundo principio de
la termodinamica, el calor pasa del foco caliente, al foco frio, donde en esta situacion
implica de la temperatura ambiente a la temperatura del liquido criogénico.

Parte del fluido es evaporado, produciendo el BOG (Boil-off Gas). La evaporacién
es provocada por superar la temperatura del punto de ebullicion, permitiendo el paso de
la fase liquida a la gaseosa, la cual es reconocida como el BOG, que es reconocido como
“Gas de evaporacion”, en su traduccion.

Este, provoca un aumento de presiones dentro del recipiente que lo contiene,
Ilegando a provocar riesgos que pueden condicionar a la estructura de los tanques que lo
almacenan, siendo peligroso para los operarios y trabajadores que se encuentren a bordo.
Para mantener las temperaturas de trabajo, el BOG, se puede relicuar y reenviar de nuevo
al tanque.

2.2 Composicion del gas natural licuado.

El GNL tiene una composicion que sera variable segun la fuente y el proceso de
relicuefaccion que se emplee. Siempre sera el principal compuesto el metano, pudiendo
tener otros en menor proporcién como el etanol, propano, butano, pentano y la cantidad
minima de nitrégeno, el cual es inerte.

El GNL proviene de origen fésil obtenido de las profundades del suelo, obtenido
a base de materia organica retenida en estratos rocosos que han sido descompuestos.
Constituyente de una mezcla de hidrocarburos, mencionados anteriormente en
porcentajes de 85-98% en volumen para el metano. Su composicién variara debido a la
fuente de obtencidn, ya que es dificil que las reservas organicas sean idénticas, lo que
conlleva a una variacién del porcentaje del metano. Afectara la licuefaccion que se le
aplique y su distribucion. Debido al Boil-Off Gas, los componentes con caracteristicas de
ligereza, tienen un punto de evaporacion menor a la presion atmosférica, por consecuente
seran evaporados antes, como ocurre con el metano y el nitrégeno.
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Figura 1. Ciclo de vida del gas natural llevado al mercado.
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3. DIMENSIONAMIENTO
DEL BUQUE
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3.1 Condiciones de inicio.

Se requiere la aproximacion al buque a realizar mediante buques base, ya que esto
agilizara las correcciones posteriores simplificando el procedimiento, para ello, se partira
de unos valores que seran tomados para el buque proyecto presentados en la tabla 1, los
cuales son tomados como fijos, de los cuales a partir de ellos se selecciona el resto de los

valores.
capacidad de carga (m?3) 260000
velocidad de servicio(m/s) 14,5
velocidad maxima(m/s) 20

Se ha considerado como criterio principal para el dimensionamiento, el volumen
de carga y no el peso muerto ya que la densidad de un GNL es 450kg/m3 dando un
coeficiente de estiba obtenido en la formula 3.1.

factor estiba = %: 2,222 m3/t (3.1)

El cual supera al maximo de 0,56 m3/t requeridos para cumplir la condicién de un
buque de peso. Ademas, los buques de transporte de GNL estan dentro de la categoria de
buques de volumen, por lo tanto, las dimensiones se calcularan en base al volumen de
carga.

3.2 Creacion de la base de datos.

Se personalizara en un Excel una base de datos de buques GNL, los cuales han sido
buscados en astilleros conocidos de produccion de buques GNL.

A raiz de ella podremos realizar unos graficos de regresiones lineales para la
obtencidn de un buque préximo a nuestros requisitos.

En la siguiente tabla se muestra a partir de barcos ya construidos obtenidos de
catalogos de creaciones de las referencias [1], [2] v [3].
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Tabla 1: Base de datos creada en Excel mediante datos de astilleros.

BW LILAC 2018 95978 294,99 4643 10,2 146 213 174000 5582770172 |
BW Lesmes 2021 94167 295 46 93 108 208 174000 55,82770172 I
LNG Ondo 2007 83688 288 43 103 134 212 148000 52,89572473 98798
LNG LOKOJA 2006 98798 280 48 113 144 19 148000 52,89572473 153922:
ALDAFNA 2009 130157 345 53 27 103 14,7 195 266366  64,341759 :
AL GHUWAIRIYA 2008 154940 345 55 101 15 21,7 263300 64,09393757 168189
LUMILIYA 2009 155159 345 54 101 148 29,2 263300 64,09393757 168189:
RASHEEDA 2010 163922 345 52 102 145 218 266276 64,33451157 163922
DUHAIL 2008 98191 315 50 104 14 22 210150 59,45336835 13?535:
TEMBEK 2007 106896 315 50 108 14,1 216 216200 60,01851281 136410I
CUBAL 2012 82834 285 44 254 86 9,7 184 160400 54,33355498 100723:
MACOMA 2017 95253 295 46 102 136 22,2 160400 54,33355498 113263
MEGARA 2018 295 46 103 12,7 218 173000 55,72054656 90835:
MADRID SPIRIT 2004 77213 285 44 104 131 215 135423 51,35280178 90835:
POLAR SPIRIT 1993 48817 239 40 85 11,1 196 87305 4436219627 66174,
SOY0 2011 82858 285 44 105 99 193 160400 54,33355498 100723:
GASCHEM ORCA 2017 25266 189 30 85 14,1 213 36000 33,01927249 28580|
QUEEN ZENOBIA 2001 19621 155 25 72 96 184 22791 2835226724 15770:
CADIZ KNUTSEN 2004 77228 2844 425 114 126 213 138000 5167649252 90835|
RIOJA KNUTSEN 2016 92782 289,99 464 101 135 212 116246 4880444061 115245!

Se procede a la eliminacion de los més antiguos y desfasados para encontrar un

Son excluidos, por lo tanto, los buques:
POLAR SPIRIT, QUEEN ZENOBIA
Para centrarse en el volumen de carga, se evalUa la capacidad de carga elevada a 1/3,

Con la busqueda de que la capacidad de carga y velocidad sea la maxima posible, por
ello, también se excluye los de un volumen inferior.

GASCHEM ORCA

Y respectivamente, los de velocidad inferior.

CUBAL.

Se procede a realizar un grafico de volumen de carga respecto eslora total, pudiendo
excluir los datos atipicos de la linea de tendencias obtenida para mejorar la aproximacion.
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Figura 2: Gréafico con regresion lineal y ecuacion de la recta de la eslora frente al volumen de
carga.

De donde se puede obtener la eslora del buque proyecto.
LOAp = 0,0005 * volumen de carga + 217,42 (3.2)

LOAp = 0,0005 * 263000 + 217,42 = 34892 m

Procediendo al calculo estimado de nuestra manga. Se representa graficamente la

1
aproximacion del volumen cargas.
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Figura 3: Gréafico con regresion lineal y ecuacion de la recta de la manga frente al volumen de
carga.

Donde de la ecuacion de la recta pudiendo averiguar la manga.

1
Bp = 0,7007 * volumen cargas + 7,9213 (3.3)
Bp = 0,7007 * 64,07 + 7,9213 = 52,815m

Para estimar el calado de nuestro buque proyecto, procederemos a la relacion
volumen de carga, frente a la relacién eslora-calado (L/T).

% = 5e —05%* Vol carga + 20,895 (3.4)

L—34045
T_ )

Luego,

12
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Tp=F=-""=1025m (3.5)
T

Siendo los valores comprendidos entre nuestro requisito.

Para el calculo del puntal, puesto que las dificultades de obtencién del puntal de los
buques por privacidad de los datos, partiremos de un buque base, el cual sera entre los
obtenidos el puntal realizaremos la obtencion del nuestro.

Para seleccionar entre cual actuard de buque base, analizaremos las relaciones
correspondientes de la manga frente calado que representa la resistencia longitudinal que
posee, de la manga frente puntal, que representa si tiene buena estabilidad, y de la eslora
frente a los mismos que indica la resistencia que posee cuando se relaciona frente al puntal
y frente la manga que indica que cumpla o no los parametros de relacién para el numero
de froude, representando asi la forma del casco frente a las resistencias. Como se puede
apreciar en la tabla 2. Donde “Fn” es el nimero de Froude.

Tabla 2. Relaciones de caracteristicas del bugue Al Dafna

B/T 5,146 | méximo de resistencia longitudinal
B/D 1,963 | buena estabilidad

L/D 12,778 | aceptado en su resistencia

L/B 6,509 | cumple la relacion de Fn

L/B aparte de contribuir a la condicion hidrodinamica, influye en el coste, lo que
implicaré que sea mas costoso.
Se puede apreciar que el resto de los valores implicara mejores condiciones.

3.3  Calculo del puntal mediante relacion.

Se realizan dos métodos de comprobacién del puntal respecto a uno base.

= El primer método, sera por relaciones.

by _ Dp (3.6)

Ly Ly

Reemplazando los valores de nuestro buque proyecto y el buque base AL DAFNA:
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27 X

345 3489

Resultando que el puntal del buque proyecto sea:

D, = 27,307m

» El segundo método serd por la relacion MANGA-PUNTAL.

Dicha relacién se establece entre los valores:
B
1,5< - > 1,8 (3.7

Donde:
1,5 es para buques muy poco estables.
1,8 para buques muy estables.

La intencion es que el buque sea lo mayor estable posible, es por ello, que sera
relacionado entre 1,8.

B

Resultando: % =D =2934m

Se realiza una media entre los dos resultados del puntal, buscando una estimacion
mas precisa.
El valor entonces resultara tal que D = 28,32 m

3.4 Calculo de coeficientes de forma.

3.4.1 Célculo del coeficiente de bloque mediante formulas y regresiones.

Se conoce que los valores normales del coeficiente de blogue pueden oscilar entre
0,35-0,85.

Para el caso del proyecto, el buque oscilara entre los valores de un petrolero como

se puede ver en la tabla 3, donde queda descrito los valores tipicos del coeficiente de
bloque.

14
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Tabla 3. valores tipicos de coeficientes de bloque.

BUQUE Co V (nudos)
Gabarra 0,90 5-10
Bulkcarrier 0,80-0,85( 12-17
Petrolero 0,80-0,85( 12-16
Carga general 0,55-0,75| 13-22
Portacontenedores | 0,50 —-0,70 | 14 -26
Ferry 0,50-0,70 | 15-26

Para el buque proyecto, se emplea la Formula de Ayre, la cual permite obtener el
coeficiente de bloque en funcion del nimero de Froude.

Se utiliza la férmula para velocidades en puesta en servicio para el Excel de buques
base, aplicando en situaciones de buques de una hélice, puesto que el buque proyecto, al
ser un gasero, habitualmente portara una.

C, = 1,05 — 1,68Fr (3.9)

Donde la formula de Froude es:

__ V(nudos)-0,51445

9,81:-Lpp

Fn (3.10)

Aplicando en la base de datos creada, la formula para los buques base nos resulta
los valores reflejados en la tabla 4.
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Tabla 4. Fn de cada buque proyecto en m/s

0,143 BW LILAC

0,105 BW Lesmes

0,132 LNG Ondo

0,144 LNG LOKOJA
0,133 AL DAFNA

0,135 AL GHUWAIRIYA
0,134 LIJMILIYA

0,131 RASHEEDA

0,132 DUHAIL

0,133 TEMBEK

0,096 CUBAL

0,133 MACOMA

0,124 MEGARA

0,130 MADRID SPIRIT
0,098 SOYO

0,125 CADIZ KNUTSEN
0,133 RIOJA KNUTSEN

Por lo que al encontrarse entre valores inferiores para 0,14<Fr<0,32 seria valida la
férmula de Ayre. ademas, se comprueba también por la Formula de Minorsky.

C, = 1,22 — 2,38Fr (3.11)

Resultando asi, los siguientes valores descritos en la tabla 5.
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Tabla 5. Cb de Ayre y Minorsky para cada buque.

0,143 0,811 0,881 BW LILAC
0,105 0,873 0,969 BW Lesmes
0,132 0,828 0,905 LNG Ondo
0,144 0,808 0,877 LNG LOKOJA
0,133 0,827 0,904 AL DAENA
AL
0,135 0,823 0,898 GHUWAIRIYA
0,134 0,826 0,902 LIJMILIYA
0,131 0,830 0,909 RASHEEDA
0,132 0,828 0,905 DUHAIL
0,133 0,826 0,903 TEMBEK
0,096 0,888 0,991 CUBAL
0,133 0,827 0,904 MACOMA
0,124 0,842 0,925 MEGARA
MADRID
0,130 0,831 0,910 SPIRIT
0,098 0,885 0,986 SOYO
CADIZ
0,125 0,840 0,922 KNUTSEN
RIOJA
0,133 0,827 0,904 KNUTSEN

Al relacionar los valores obtenidos con la Tabla 5, los valores de Cb son més
exactos por la formula de Ayre, es por ello que nos centraremos en dichos valores.

Se realizara una grafica de regresion lineal representada en la figura 4 para verificar
los datos.
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® Cbfrente Froude — ceeccceee Linear (Cb frente Froude)
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Figura 4. Grafico con regresion lineal y ecuacion de la recta del coeficiente de blogue frente a los valores
de Froude.

Donde Fn del buque proyecto es:

Fnp = 0,122
Cbp = 1,68x + 1,05 (3.12)
Cbp = 0,844

3.4.2 Calculo del coeficiente de la seccién media o de la maestra y el area de la seccion.

Se conoce que el coeficiente de la seccidn media serd la relacion entre la
correspondiente seccion sumergida a ella y el producto de la manga en la flotacion y el
calado, pudiendo asi calcular el area de la seccion media.

Para ello calcularemos previamente el coeficiente de seccién media, para los que
existen diversas formulas para el calculo del coeficiente de la seccion media, entre ellas,
trabajaremos con la Formula de HSVA, la cual definira nuestro coeficiente en funcién
del coeficiente de bloque como:

Cyy = ——— (3.13)

- 1+(1-Cp)35
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Pudiendo aplicar nuestro valor resultante del coeficiente de blogue, y también
aplicaremos el calculo por regresion lineal del buque base de nuestra tabla.

Para el valor de coeficiente de bloque anterior:

Cbp = 0,844

Resulta un coeficiente de seccién media de:

1
M = 44(1-0,844)35

= 0,999 (3.14)

Para realizarlo mediante las regresiones lineales, se ha aplicado la férmula a todos
los buques base, resultando los valores de la tabla 6.

Tabla 6. Coeficiente de la maestra para cada buque.

0,811 0,881 0,999 BW LILAC
0,873 0,969 1,000 BW Lesmes
0,828 0,905 1,000 LNG Ondo
0,808 0,877 0,999 LNG LOKOJA
0,827 0,904 1,000 AL DAFNA
0,823 0,898 1,000 AL GHUWAIRIYA
0,826 0,902 1,000 LIUMILIYA
0,830 0,909 1,000 RASHEEDA
0,828 0,905 1,000 DUHAIL
0,826 0,903 1,000 TEMBEK
0,888 0,991 1,000 CUBAL
0,827 0,904 1,000 MACOMA

: 0,842 0,925 1,000 MEGARA

» 0,831 0,910 1,000 MADRID SPIRIT

‘ 0,885 0,986 1,000 SOYO
0,840 0,922 1,000 CADIZ KNUTSEN
0,827 0,904 1,000 RIOJA KNUTSEN

Donde en la figura 5, aplicando la relacion del coeficiente de bloque frente al
numero de Froude, resulta el grafico mostrado y su ecuacién de la recta.
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® CMfrente Fn  eecceeeee Linear (CM frente Fn)
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Figura 5. Grafico con regresion lineal y ecuacion de la recta del coeficiente de seccion media
frente a los valores de Froude.

Cy = —0,0111x + 1,0012 (3.15)
Donde x, es el valor del nmero de Froude del buque proyecto.
Fnp = 0,122
Cy =—0,0111 % (0,122) + 1,0012 = 0,998
Pudiendo comparar que, el valor obtenido del coeficiente de seccién media sera de

0,99. Habiendo realizado la media entre ambos coeficientes obtenidos.

Una vez deducido dicho coeficiente, se procede al calculo del area de la seccion, el
cual se puede calcular mediante:

AM = CM - B - T [m?]. (3.16)

Calculados anteriormente los resultados del buque proyecto:
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B =5281m
T =10,25m
Resultando:

AM = 0,99 % 52,81 % 10,25 = 541,202m?

3.4.3 Calculo del coeficiente prismatico longitudinal mediante férmulas y regresiones.

Los valores normales del coeficiente prismatico (Cp) oscilan entre 0,55y 0,85. Para
el célculo de Cp en el buque proyecto, se empleara la Férmula de Troost.

Esta formula define el coeficiente prismatico en funcion del nimero de Froude
como:

Cp =1,20—2,12 % Fn (3.17)
Puesto que normalmente los buques gaseros tienen el funcionamiento de una sola
hélice.

Esta formula sera aplicable para valores de Froude inferiores a 0,35.

Conocido el valor de Froude, para el buque proyecto, y aplicando la formula de
Troost se obtiene el siguiente resultado:

Cp=120-2,12%0,122 = 0,941

Mediante el uso de regresiones en los buques base, se obtienen los siguientes
coeficientes prismaticos mostrados en la tabla 7.
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Tabla 7: Coeficiente prismatico de los buques base en funcién de la férmula de Troost.

0,898 |BW LILAC
0,977 | BW Lesmes
0,919 [ LNG Ondo
0,894 | LNG LOKOJA

0,919 | AL DAFNA
AL
0,913 | GHUWAIRIYA

0,917 | LUMILIYA
0,923 | RASHEEDA
0,920 | DUHAIL
0,918 | TEMBEK
0,996 | CUBAL
0,919 | MACOMA

0,937 | MEGARA
MADRID
0,924 | SPIRIT

0,992 |SOYO
CADIZ
0,934 | KNUTSEN
RIOCJA
0,918 | KNUTSEN

Obteniendo la figura 6, donde se representan los valores y se obtiene su respectiva
ecuacion de la recta:
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Figura 6. Grafico con regresion lineal y ecuacién de la recta del coeficiente prismatico longitudinal
frente a los valores de Froude.

Siendo la ecuacion de la recta el Coeficiente prismatico a calcular.
Cp=-2,12x+ 1,2 (3.18)
Donde X, sera nuestro valor de Froude del buque proyecto.
Cp =-2,12%x0,122+ 1,2 = 0,941
Obteniendo el mismo valor, siendo este el valor de Cp del buque proyecto.
Con la formula principal que relaciona el coeficiente de bloque y el coeficiente de

la maestra se puede obtener también el valor del coeficiente prismatico, resultando:

_Cb 0,844
Cy 0,99

Cp = 0,846

Al ser este resultado, mas razonable entre los valores comprendidos por los valores
tipicos, pudiendo aceptar un valor atipico en la formula de Troost y en las regresiones, se
acepta una media entre ambas.
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Resultando:
Cp = 0,89

3.4.4 Calculo del coeficiente de la flotacion.
Los valores tipicos del coeficiente de la flotacion varian entre 0,67 y 0,87.

Dicho coeficiente, tiene gran influencia sobre la estabilidad y alguna influencia
sobre la resistencia hidrodinamica. Entre los diversos autores que han disefiado diferentes

férmulas para su célculo, se empleara la Formula de Schneekluth.

La cual define el coeficiente de la flotacion en funcién del coeficiente de bloque y
del coeficiente de la maestra dependiendo de las formas de las seccionesen U o V.

Para secciones en U:

__1+2%Cp

(3.19)

Obteniendo un valor de:

_1+2*O,844

Cr = =0,90
F 3

Como se observa, el valor obtenido se aleja de los valores tipicos, por lo que se
acude a una nueva comprobacién con una formula diferente, la cual emplea en este caso
el coeficiente prismatico.

Cr=1-03x(1—-Cp) (3.20)
Siendo como resultado:
Cr=1-03%(1-0,844) =0,97

Lo que implica que el buque proyecto tendré un valor fuera de los valores tipicos.
Realizando una media entre ambos se obtiene el resultado final de:

Cr = 0,93
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3.4.5 Célculo de la posicion longitudinal del centro de carena.

La posicion longitudinal del centro de carena proporciona la distancia entre el
centro de gravedad del volumen sumergido del buque respecto la seccion media. Su
calculo tendra en cuenta el trimado en sus condiciones de carga.

Se comienza estimando con la Formula de Troost. La cual fue concebida para la
busqueda de la posicion de XB para reducir la resistencia al avance al minimo. El
resultado es referido a la semieslora, siendo positivo indicara a proa.

Si se elimina el factor Lpp/100, el resultado es la abscisa del centro de carena, con
porcentaje de la eslora entre perpendiculares.

__ (17,5Cp-12,5)Lpp
- 100

XB

(3.21)

Donde Lpp, es la distancia entre perpendiculares del buque proyecto, (0,96*LOA)

Lpp=334,963 m

Obteniendo un valor de:

XB =10,48m

3.4.6 Calculo del desplazamiento y del volumen de carena.

El desplazamiento, puede conocerse mediante la formula comdn:
A=p*xCyp*xL*Bx*T (3.22)
Una vez conocido los datos del buque proyecto que se requieren, y sabiendo que p
corresponde a la densidad del agua de mar (1,025) se puede proceder a su calculo.
Obteniendo que:

A=163459,596 toneladas

Conociendo la relacion para el calculo del volumen de carena:
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A
V= 5= 159472,776 m3 (3.23)

3.4.7 Calculo del peso muerto y del peso en rosca.

El peso en rosca es el peso del buque real estando vacio, y el peso muerto, es el
peso real que un buque puede transportar estando cargado.

Para el célculo del peso muerto, se procede a realizar un célculo por regresiones
lineales, donde se relaciona en funcién del volumen de carga.

Al disponer de los pesos muertos de los buques base, en la figura 5 se observa que
la gréfica quedaria de la siguiente forma, con su respectiva ecuacion de la recta.

180000
160000 ®
y=0.5018x + 11357 L
R?=0.8194
140000
°
120000
°
100000 °®
° .'-". e

80000 O

60000

40000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
® Peso muerto-volumen de carga ~ eececeeer Linear (Peso muerto-volumen de carga)
Figura 7. Relacion entre peso muerto y volumen de carga.
Donde la ecuacion de la recta es:
PM = 0,5018x + 11357 (3.24)

Reemplazando en x el valor de volumen de carga, el peso muerto del buque
proyecto sera:

PM = 0,5018 * 263000 + 11357 =143330,4 toneladas
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Para el célculo del peso en rosca, Unicamente se debe restar al desplazamiento, el
peso muerto obtenido.

PR = A —PM = 163459,596 ton (3.25)

3.4.8 Célculo del tonelaje bruto.

Se descarta por valores atipicos.

BW LILAC
BW Lesmes

Debido a la carencia de datos de tonelaje bruto de los mismos, realizando una
regresion lineal del tonelaje bruto en funcién del volumen de carga, resultara el siguiente
gréafico representado en la figura 8.

180000
°
° o
160000 .
— 140000
= .99 =0.463x+39744
& R2 = 0.6242
=
Q0
@ 120000 .
= K
> .
c
)
F 100000 o e @
o °
80000
60000
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Volumen de carga m3

Figura 8. Relacidn entre tonelaje bruto y volumen de carga.

Donde la ecuacion de la recta es:

GT = 0,463x + 39744 (3.26)
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Reemplazando en x el valor de volumen de carga, el peso muerto del bugue
proyecto seré:

GT = 0,463 * 263000 + 39744 = 161513 toneladas
El tonelaje bruto obtenido, permitird cuantificar los espacios los cuales se
consideraran cerrados, cuyo valor serd importante a tener en cuenta cuando se disponga

a navegar o entrar en puertos ya que determinara la tarifa que se debera de pagar por los
Servicios.

3.4.9 Calculo de la potencia propulsora.

Para el célculo de la potencia, se debe recurrir a otro método de célculo y no al
otorgado por las regresiones lineales, debido a la falta de dichos valores en las bases de
datos empleadas.

Conocido el volumen de carena, y el volumen de carga que puede transportar el
buque, se obtiene un total de 433034,6 toneladas de desplazamiento en condiciones de

plena carga.

Por ello, mediante las metodologias de Lloyd’sRegister, la formula de calculo de la
potencia propulsora es la siguiente:

— g
BHP =e- A -V (3.27)
Donde:

e = valor establecido en la data adjunta.
A= Desplazamiento en plena carga en toneladas.
V) = Velocidad en pruebas (nudos).

Para el valor de e, se acude a la tabla 8 mostrada a continuacion, donde se toma los
valores de buque petrolero por sus similitudes en caracteristicas.
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Tabla 8. Valores de coeficientes para distintos tipos de buques.

Coeficiente | Petrolero | Carguero | Portacontenedor | Granelero | OBO

DIESEL LENTOS
a 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38
b 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
c 0,59 0,56 0,63 0,56 0,62
d 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
e 0,00015 | 0,00019 0,00012 0,00015 | 0,00015
f 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
g 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
DIESEL SEMIRRAPIDOS
a 9,38 9,38 9,38 9,38 938
b 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
c 0,59 0,59 0,59 0,56 0,56
d 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
e 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
f 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
g 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
RESTO
k 0,0395 0,0217 0,0295 0,0295 0,0295
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
UNA HELICE
i 0,67 0,71 0,67 0,67 0,67
h 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i 0,0164 0,0164 0,0164 0,0164 0,0164
DOS HELICES
i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
i 0,0164 0,0115 0,0164 0,0164 0,0164

Por lo tanto, al ser un buque Diesel lento, corresponde a un valor de 0,00015.

Quedando asi que el valor de la potencia resulte:

BHP = 0,00015 - 433034,6%¢¢7 - 14,5% = 2628,79 kW

29




POLITECNICA

Se ha procedido a una segunda comprobacion incorporando las caracteristicas del
buque en maxsurf para la comprobacion del método de Holtrop los resultados de la
potencia propulsora, dando como verificado los valores obtenidos.
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Figura 9. Gréfica del resultado de la potencia por el método de Holtrop.
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A modo resumen se adjunta en la tabla 9 los valores caracteristicos del buque proyecto.

Tabla 9. Caracteristicas principales del buque proyecto.

Buque proyecto

volumen carga (m3) 263000
velocidad de servicio (nudos) 14,5
velocidad maxima (nudos) 20
capacidad de carga!*/3 64,070
eslora(m) 348,92

Manga (m) 52,81

D (m) 28,324

Potencia (kW) 2628,79
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4. SELECCION DEL
TIPO DE TANQUE
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4.1 Introduccion

Se debe tener en cuenta los tipos de tanques que podemos instalar a bordo de un
buque GNL.

Hay que tener en cuenta que son mas limitados que los buques LGP, ya que nos
limitamos a temperaturas inferiores. EI Gas Natural Licuado, se transportard a
temperaturas criogénicas, es decir, cercana a la temperatura de saturacién, la cual se puede
encontrar entre los -162°C.A pesar del excelente aislamiento que se pueda localizar en el
tanque, implica una transferencia neta de calor del medio ambiente, generando un gas de
evaporacion (la cual no es homogénea porque el GNL muestra una mezcla de
hidrocarburos y nitrogeno). que requiere su ventilacion de manera externa al tanque, ya
que se podria alcanzar aumentos considerables de presién dafiando la estructura
mecénica.

Se conoce la existencia de tres tipos de tanques para buques GNL, entre los cuales
seleccionaremos el que se adapte mas a nuestros requisitos para la criogenia.

eIndependientes: Tipo A,ByC

eEstructurales de tipo membrana, semi-membrana e integrales.

4.2 Tipos de tanque

4.2.1 Tanques independientes

Los tanques de tipo independientes son aquellos que se incluyen dentro de la bodega
del buque, son auto soportados y normalmente esféricos, (construidos por Moss Maritime
en Noruega) o pueden ser de forma prismatica (desarrollados por Conch International
Methane Ltd.).

Cuentan con capas de aislamiento en el exterior, producidos por aleaciones de
aluminio o acero con un 9% de composicion de niquel. No contribuyen a la resistencia
del casco de un bugue. Son soldados a los soportes, por lo que no acttan de apoyo.

Como se define en el Cédigo CIG (Cddigo para los buques de transporte de gas
licuados a granel), podemos identificar los tres tipos principales de tanques de este tipo.

° Tipo A

Construidos cumpliendo el disefio estandar del tanque de crudo. Se utiliza
superficies planas y su disefio cumple una forma prismatica. Se componen de presiones
bajas sin superar el valor de 0,7 bar.

La probabilidad de dafios en el casco se transmite a los tanques de carga. Tiene un
uso mas eficiente del espacio cubico, pudiendo ser inspeccionado desde el exterior.

Su interior suele venir adicionalmente reforzado debido a las cargas internas que
sufrird. Si la carga transportada es refrigerada (-10°) se le incluye un refuerzo extra para
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la contencion de fugas. El espacio que se localiza entre el espacio de barrera primaria y
secundaria se caracterizara de tener una atmosfera inerte.

Contara con mamparos transversales y uno longitudinal para reducir el “Boil-oft”
producido por el sloshing (movimiento del contenido liquido del interior de los tanques
producido por el movimiento del barco navegando). En la figura 10 se muestra una
descripcion visual de la composicion de los tanques tipo A.

Liquid loading bine

Vapour ine
-

Retef valves

Float gavge .~
-~

~ - g

S
Cargo tank dome e
|

- = = -
2Nk INSuAteo
it . XSS AL

Longiludinal bulkhead <~ ¢~
Discharge line ~ B "
Bulkhead valve -~ 3 . Spray ccoling lines

ulkbead valve -

Deepwell pump g | B ~ Liquid loading lne

Puddle heating cols”

Figura 10 Tanques tipo A.
e TipoB

Todos los tanques de tipo B son GNL.
Se puede subdividir en esféricos o prismaticos.

Tanque Moss

Es el tipo de tanque méas comun, consiste en un tanque esférico, es una pared
sencilla esférica aislada, soportado por un faldon vertical, el cual se conecta con el tanque
a lo largo del ecuador de la esfera.

Aportan mayor seguridad en caso de producirse varada o una colision. Estructura
independiente del casco y del espacio que se encuentra vacid entre casco-tanque de carga.

El material que se emplea es una aleacion de aluminio. En cada tanque de carga se
encuentran con el faldon montado directamente sobre cubierta. La superficie curva hace
que el liquido se desplace en las paredes curvas del tanque. Cuenta con el sistema de
proteccidn contra derrames protegiendo el casco de la carga criogénica, cumpliendo las
condiciones de las Sociedades de Clasificacion.

34




POLITECNICA

Pueden presurizarse para descargas de emergencia. Y tienen la facilidad de poder
ser inspeccionados desde el exterior del tanque. En la figura 11 se muestra la seccién de
un bugue tipo B.

Tank cover of steel
Insulation
Aluminium tank shell

Pipe tower: dome on top,
foundation at bottom

Structural transition
joint (Al-Stainless

Thermal brake of
stainless steel

3=

Support skirt
of high tensile stee

Ship's double O\
steel hull

Water ballast tank

Figura 11. Tanques tipo B.

Tanque SPB prismético

Independiente de la estructura del barco, en comparacién con el esférico, se
aprovecha el espacio completo por la carga. Es més costoso y pesado ya que requieren
una gran cantidad de refuerzos para soportar las cargas hidrodinamicas. Solo se
construyen por IHI (Ishikawajima Heavy Industry).

Poseen un mamparo central que permitira el control de las superficies libres, asi
como el sloshing.

. Tipo C

Disefio de recipiente a presion superiores a 2 bar. No necesitan unas barreras
secundarias, pero deberan dejar el espacio entre el casco de la pared siendo inerte con la
inyeccion de nitrégeno u otro gas. Comparado al tipo A o B es muy poco aprovechado el
espacio de su interior. Siendo un disefio bilobular como se muestra en la figura 12, para
tratar de contrarrestar el poco aprovechamiento del espacio, pero este no esta dispuesto
para soportar tanta presion, asi que corresponde mas bien a gaseros semi-presurizados.
La imagen de la izquierda corresponde al bilobular.
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Pressure Vessels Water ballast

[\

Horizontal
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cylinder
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cylinder

Figura 12. Tanques tipo C.
4.2.2 Tanques de Membrana

Son tanques de carga no autosuficientes, rodeados por una estructura completa de
barco de doble casco. Consisten en una capa delgada considerada la barrera primaria, una
capa de aislamiento proseguida de otra membrana y finalmente mas aislamiento,
realizando una estructura sandwich.

La expansidn o contraccion térmica se compensa sin realizar esfuerzo excesivo en
la membrana. Soportara grandes grados bajo cero. Si se superan las temperaturas limites
inferiores los aceros se cristalizan y se fragilizan. Los materiales empleados reduciran la
transferencia de calor desde el casco para minimizar el BOG de la carga.

Para temperaturas criogénicas (-163°C) Se puede modificar los escantillones
afladiendo mas para el transporte de este.

4.3 Sistemas de contencion de tipo membrana.

4.3.1 Sistema GazTransport

Compuesta por acero INVAR, dicho acero es una aleacion de bajo carbono,
conteniendo gran cantidad de niquel pudiendo alcanzar el 36% de composicion, ademas
garantiza gran resistencia a bajas temperaturas siendo muy recomendable para las bajas
temperaturas. Se compondra dicho sistema por una fina capa de dicho acero, unida a cajas
aislantes con contrachapado en madera. El aislamiento y la antihumedad se conseguira
con la introduccion en el interior de granos de perlita de diminuto tamafio rodeado de una
matriz de silicona. Sobre esta capa se posiciona otra membrana con cualidades similares
a la primaria. Finalmente, la Ultima barrera sera la propia estructura del casco que actuara
de proteccion contra golpes. En la figura 13 se muestra una imagen de la seccion de dicho
tanque.
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Inner Deck = Hull

~ ~* Secondary Insulation Box(300mm)

Side Passage Way
\
> Secondary Barrier {INVAR : 0.7mm)]

o Primary Insulation Box(230mm)

g Primary Bames{INVAR : 0,7mm)

Discharge Line

\
Ballast Tanks Pipe Duct

INVAR : Fe-36% Nicke| Alloy

Figura 13: Tanques tipo membrana.
4.3.2 Sistema TechniGaz y evolucién.

Compuesto por acero inoxidable siendo la barrera primaria corrugada en forma de
rejillas, que permite la expansién y contraccion térmica. El disefio del aislante ha ido
evolucionando, se pas6 de madera de balsa por una espuma celular reforzada recubierta
por paneles de aluminio o fibra de vidrio. TECNIGAZ Mark 111 en su dltima version.

Dichas compafiias se fusionaron para desarrollar una tecnolégica conjunta el GGT
composite CS1. Produciendo el aislamiento formado por unicamente una membrana que
combina las ventajas de ambos. Se emplea aislamiento de espuma poliuretano reforzada
por dos membranas, una de invar y la segunda de triplex (aluminio-fibra).
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4.4 Conclusiones y eleccion.

En la tabla 10, se puede apreciar la comparacion de los tanques mencionados,
recolectando las caracteristicas méas apreciables de cada uno.

Tabla 10. Comparacién de tanques de membrana y tanques esféricos.

e A mismo volumen de
carga, casco menor

Menor  potencia
propulsora  para

Menor efecto ante
olas y viento por
superficie  velica
menor.

Posibilidad de
presurizar durante
descargas

Tanques debido a  buen instalar
Membrana aprovechamiento de Menor gasto en Mejor
espacios puerto maniobrabilidad
Mejor visibilidad
Versatil en
carga/descarga
Mejor estabilidad
(no problemas de
e Si hay varada, la superficies  libres Limitada la vision
anques estructura evita su como la
esféricos vision membrana)

Comparando las caracteristicas apreciables en la tabla 8, se decanta por tipo

membrana, ya que permiten el manejo de criogenia con la modificacién de sus
escantillones. En especifico, el tipo de sistema GazTransport, por su uso con INVAR,
otorga fiabilidad a su uso por la confianza en la respuesta ante esfuerzos mecanicos que
se les pueda imponer y el gran aislamiento que consigo lleva. Ademas, permitird
respuestas correctas ante transmisiones de temperatura en los ciclos térmicos en los viajes
de carga/lastre. En la figura 14, se muestra una seccion detallada de este tipo de tanque.
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TECHICA DE MEMBRAHA DE GAZ-TRAHSPORT
DE IHVAR (36 % Hi)

amlemicnto =ocu ndario
7
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arslwmicnto primario
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MAMPARO
TRANSVERSAL

B ME O e R e W e o o e BT
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Figura 14. Seccion de tanque de tipo membrana Gaz-Transport.

La primera barrera que lo conforma se encuentra formada por una membrana la cual
se compone de laminas de invar, el cual cuenta con un espesor de 0,7 mm llegando a
alcanzar el valor de 1.5 mm en zonas de transito de tuberias. La aleacién conformada por
hierro austenitico y carbono 0,2% con 36% de niquel, tiene la propiedad de tener un
coeficiente de dilatacion demasiado bajo. Ademas, es muy resistente a la corrosion y no
magnético. En la barrera primaria, las laminas de INVAR se encuentran soportadas por
cajas de forma paralepipédicas formadas por madera de manera contrachapada, cuyo
nombre recibido es el de “plywood” que se disponen con recubierto de perlita granulada.
Esta perlita contiene muy buenas propiedades cuando se habla del coeficiente de
conductividad que pueda tener. Cuenta en la zona de las cajas con forma paralepipédicas
con un aislante, el cual es el primario y que se encuentra compuesto del Boil-Off Gas. En
la barrera secundaria, se encuentran caracteristicas similares, contando de nuevo con el
plywood. El espacio que se encuentra entre las barreras y el espacio del “Boil-Off” entre
la cara exterior de la barrera secundaria y el casco es reducido. El espesor de la primera
caja que conforma el aislante de la caja de madera con perlita posee un espesor de 230mm,
mientras que la segunda capa aislante posee un espesor de 300mm.

La construccion de los tanques se introduce dentro del casco interior, separados
entre ellos por los cofferdam. El tanque sera separado del casco mediante los tanques de
lastre y a su vez por las dos capas aislantes antes mencionadas. La parte superior del
tanque (que también se encuentra en el interior de cubierta) se denomina “trunk deck™ la
cual termina de completar la forma prismatica de estos tipos de tanques. Son
autosoportantes, pudiendo soportar por si mismos los efectos de contraccién y dilatacion
cuando la temperatura del interior del tanque pasa a temperaturas del ambiente a -160°.
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4.5 Normativa

La normativa que se ha seguido para la realizacion de este proyecto es la siguiente:

1. 2009, IMO, MSC.285(86).
2. INTERIM GUIDELINES ON SAFETY FOR NATURAL GASFUELLED
ENGINE INSTALLATIONS IN SHIPS.

(Cédigo CIG) Dicho cédigo consta de 19 capitulos, ademas de 5 apéndices y es aplicable
a todo buque que transporte gas licuado enumerado en el capitulo 19, independientemente
de sus dimensiones.

Cada uno de los tanques ademas estara dotado de:

e Un conducto para la instalacion de la bomba de emergencia.

e Unaelectrobomba sumergida de menor capacidad que las principales de descarga,
para operaciones de trasiego y enfriamiento, y para el reachique de los tanques.

e Una columna para el control de los niveles de carga.

e Dos bombas sumergidas, a la base del tripode.

e Conducto con un flotador de nivel.

e Un conducto con un medidor de nivel radar.

e Cinco sensores de temperatura a diferentes niveles.

e Dos sensores independientes para las lecturas de nivel del 98,5 % y del99%.

e Ademas, se dotara de domo de liquido en la parte de popa, donde se encuentra los
conjuntos de llenado y descarga.

o Sistema de seguridad “OMICRON”.

La distribucién de los tanques sera repartida de manera similar a la disposicion de
nuestro buque base AL DAFNA, el cual corresponde a la misma distribucion de
capacidad de carga. Basado en la plataforma Rina para localizar catalogo de disposiciones
generales de buques facilitado por la Universidad Politécnica de Cadiz.

La presion sera de 1,060 bar de acuerdo con los requerimientos de IMO. Los
tangues se encuentran separados del casco interior. El espacio sobrante se utilizara como
tanques de lastre y proteccién de la carga ante una situacion de emergencia como
colisiones o varadas. Cada uno de los tanques se dispone separado del contiguo, y a su
vez de la proa y popa del barco, con cinco cofferdams transversales secos.
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Los 3 mamparos situados entre los 4 tanques tendran una eslora de 5 metros, siendo
de modelo A-60, cumpliendo las mismas dimensiones principales del tanque que son
adjuntadas.

A continuacion, en la tabla 9 se puede comprobar las caracteristicas aplicadas a los

tanques del buque.
En la figura 15, se observa el detalle del tanque disefiado por modelaje en la

aplicacion RHINOCEROS.
Se repartird los 260000 m3 en 4 tanques a lo largo de la eslora. Las caracteristicas
del tanque son visibles en la tabla 11.

Tabla 11. Caracteristicas del tanque del bugque proyecto.

caracteristicas tanque
numero tanques 4
eslora tanque (m) 50,76
manga tanque (m) 48,38
puntal tanque (m) 28,5
espesor aislante (mm) 600
- 2312 -
- 13,14 =
1533 -
18
RO.74 3 i
i [ 5
L] - i
238 .0 iy
X s |
1 : =
: .
e 27.09 - R181

Figura 15: Seccion del tanque creada en la aplicacion de RHINOCEROS vy acotada.

Como se ha decidido anteriormente en la seleccion del acero, el aislante sera de
acero INVAR con adiciones de cajas de madera con relleno de perlita.

El célculo del calor en el tanque se realizara bajo divisiones en las partes que lo
conforman, ya que el tamafio es elevado. Estas serédn: 1, 2, 3, 4 y 5.
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Finalmente se procedera a sumar el resultado de cada parte obteniendo el total.

1. Seccion entre la parte superior del interior del tanque y la zona interior del casco

que protege el tanque.

Es la zona horizontal entre la parte inferior del interior del tanque y el doble fondo.

Zona vertical entre el interior del tanque y la parte del doble costado. También el

simétrico.

Y 5. Zonas inclinadas comprendidas entre las diagonales de los extremos del
tanque superior e inferior respectivamente. Coincide con su simétrico al otro
extremo.

Ll l.o0r7

0.68, <

Figura 16: Representacion de las zonas a analizar en metros.
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5. ESCANTILLONADO
DE LA CUADERNA
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51 Introduccion

Para el calculo del escantillonado de la cuaderna maestra se realizara atendiendo a
los procedimientos de la normativa “Rules and Regulations for the
ClassificationofShips ”, dentro de LloydsRegisterofShipping.

En concreto, el escantillonado y la tipologia de la estructura se desglosa en los
volimenes 3 y 4 de la normativa:

. Parte 3: “ShipStructures” (Estructura General).
o Parte 4: “Ship Structures” (Ship Types).

Se tomara en cuenta la tipologia de construccion de la estructura de un buque,
buscando maximizar la estructura del casco y de los elementos que los conformen,
atendiendo el tipo de buque, dimensiones y perfil operativo con el que trabajamos.

Las principales diferencias entre tipos de estructuras son las siguientes:

o Transversales: Prioriza el uso de anillos transversales, con sus
complementos (vagras, cuadernas y baos), distanciados entre si, denominado clara
de cuadernas. Este tipo es complejo, debido a la dificultad en las uniones,
quedando zonas sin reforzar, lo que conlleva a una pérdida de rigidez y con ello
de la resistencia de esfuerzos locales. Aun asi, cuenta con la ventaja de soportar
las presiones laterales del agua y aumento de la resistencia a la cizalla.

o Longitudinales: Se requiere mayor numero de elementos que en los
transversales, de gran longitud como por ejemplo las varengas, formando anillos
longitudinales que se apoyan sobre otros transversales con elementos de mayor
escantillonado, (Baos reforzados, bularcamas y vagras). En este tipo, la resistencia
transversal y el comportamiento ante el cizallamiento es peor, pero como ventaja
contamos con que son mas ligeros, més faciles de montar y menor duracion en el
proceso ya que se aprovechan los elementos prefabricados.

5.1.1 Zona central

Segun el “codigo internacional para la construccion y equipo de lo buques
gaseros”

Encontraremos disposicion estructural de fondo, doble fondo, forro, doble casco
y cubierta. Y Tendremos en cuenta que nuestro LNG entra clasificado en buque gasero
tipo 2G.

B
Para el doble fondo debemos tener una altura en metros de = 0 2 metros desde

el fondo del buque, al fondo del tanque, en nuestro bugue hemos tomado el valor de doble
fondo de 2 m.
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Para el doble casco se podra soportar una averia en cualquier parte de costado,
que se extienda hasta 760mm en direccion perpendicular al forro del casco hacia el
interior del buque.

5.1.2 Zona de Camara de maquinas

Estara compuesta esta zona por estructuras mixtas (longitudinales y transversales),
pudiendo asi asegurar la resistencia estructural.

Para la zona de fondo y doble fondo, sera estructura longitudinal y son planos, por
lo que es facil de construir y favorece el ahorro de peso.

Para la zona de costados, aplicaremos estructura transversal debido a que la
curvatura que poseen es dificil de plegar los perfiles longitudinales y adaptarlos.

5.1.3 Zonade proay popa.

También contaremos con estructuras mixtas.

Para las zonas de cubierta repetiremos el uso de estructuras longitudinales debido a
las formas planas y escasas zonas de curva.

Para la zona de fondo y forro, de nuevo por los cambios en las curvaturas, y por la
carencia de doble fondo y de doble casco, emplearemos estructuras transversales.

5.2 Célculo del escantillonado

Para el calculo, se debera proceder siguiendo el apartado 4 del reglamento, que
incluye el fondo, costado y planchas de cubierta.

La cuaderna maestra se localiza en el centro del buque, zona en la que la estructura
es longitudinal en cubierta, fondo, costados y doble fondo de la zona central.

5.3  Escantillonado de la plancha de cubierta

Para las planchas de cubierta se tomaré el mayor espesor a partir de la formula:

’F
t=0,001-s,-(0,059 Ly +7)- k_D (mm) ®1)
L

t = 0,00083 s, - VLk +2,5 (mm) (5.2)

Donde;
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S1=S, siempre que no sea inferior a:
470+ L 0,6 mm =470+ 3489 % 0,6 = 679,34mm

o al valor de 700mm.

Luego, nuestro S1 serd 760mm atendiendo a las restricciones del codigo
internacional, para concretar el espaciado de los refuerzos secundarios.

L= Corresponde al valor de la eslora comprendido entre el 96% y 97% de la eslora
total de la linea de verano.

0,96*LOA=334,95m
0,97*LOA=338,43m
L1= No debe superar el valor de 190m, por lo tanto, su valor sera 190m.

FD= Es el factor de reduccion de escantillonado, su formula correspondiente es:

Fp =2 [] 53)

Al desconocer los valores del momento flector en aguas tranquilas y en olas,
sabiendo que FD no debe ser inferior a 0,67, se asume dicho valor, entonces, FD=0,67.

KL= Como se trata de acero dulce naval, el limite elastico sera:

G0 =235 N/mm?>. (5.4)
donde en:
235
k=% =1 (5.5)

Nos refleja un valor de KL=1.

Sustituyendo en la ecuacion inicial (4.1);

’0,67
t =0,001-760-(0,059-190+7) - 1= 11,33mm
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t =0,00083-760-v190-1+2,5=13,15mm

Tomando el valor mayor entre ambos, y aumentando a un valor estandarizado con
el cual se podria encontrar en el mercado, se obtiene que:

t=13,5 mm

5.4  Escantillonado de las planchas de costado.

El forro exterior del casco se encarga de aguantar los impactos laterales del mar,
proporcionar estanqueidad y de aguantar la presion hidrostatica del mar, a su vez, resiste
los esfuerzos vibratorios originados por slamming o cabeceos, contribuyendo a la
resistencia longitudinal.

El reglamento divide el costado en dos zonas;

Dimension del espesor de las planchas de forma de manera diferente si se
- D
encuentran por encima de > desde la base.

. y D
Dimension entre de Sy la zona de pantoque.

. D
Si se encontrase de > desde la base.

El valor del espesor de esta zona sera el mayor resultado de entre las dos siguientes
ecuaciones [Ecuacion 4.1y 4.2].

’F
t = 0,001-s,- (0,059 L, +7)- k—” [mm)].
L

t =0,0042 -5, -/ hyq - k [mm].

Donde:
L1= No debe superar el valor de 190m, por lo tanto, su valor sera 190m.

FD= Es el factor de reduccién de escantillonado, su formula correspondiente es:
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Fp == [—]

Al desconocer los valores del momento flector en aguas tranquilas y en olas,
sabiendo que FD no debe ser inferior a 0,67, asumimos dicho valor, entonces, FD=0,67.

KL= Como se trata de acero dulce naval, nuestro limite elastico sera:

Go =235 N/mm?.

donde en:
K=—[--] (5.6)

Se refleja un valor de KL=1.

Para la siguiente ecuacion, el valor desconocido, que es hT1, depende del calado de
escantillonado y del valor de la ola Cw.

hyy =T + Cy [m]. (5.7)

hTZ =T+ 0,5 . CW [m]. ) (58)

hT1, debe ser igual o inferior a 1,36-T.
Donde T, és el calado de proyecto que es T=10,25.

Cw= Debe ser mayor de 6,446m ya que, segun reglamento, si la eslora del buque
es superior a 227m se debe aplicar como minimo dicho valor.

Por lo tanto,
hpy = 1,36 % 10,25 = 13,94m
hpy = 10,25 + 6,446 = 16,696m
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Quedando limitado a un valor de:

th = 13,94m

Aplicando las formulas proporcionadas por el reglamento (5.1) y (5.2) ;

)

7
1 =11,33mm

t =0,001-760-(0,059-190+7) -

t=10,0042-760-41394-1=11,92mm

Escogiendo asi el valor superior y redondeando, el espesor limite en el costado
resulta:

t=1192 = 12mm

. ., D
Para dimension entre de Sy la zona de pantoque.

Seré el valor maximo entre las dos siguientes ecuaciones:

F,
t =0,001-s, (0,059 L, +7)- ‘k—“ [mm). (5.9)
L
0,0042 J hy K
A 851 h’I‘l'k+0:0054'51' ﬁ
B
t= > [mm]. (5.10)

Donde todos los valores anteriores son conocidos, menos h,

El minimo valor sera limitado por:

hT2=1,2'Tm

hyp = 1,2-10,25 = 12,3m
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Y el valor sera obtenido por la siguiente formula:

hry = 10,25+ 0,5 - 6,446 = 13,474m

Luego, el valor definitivo sera:

hTZ = 12,3m

Para este caso, Unicamente falta por hallar el valor de FM y FB.

Donde FM es un coeficiente de reduccion de escantillonado y toma el valor mayor entre
FB y Fc, siendo desconocidos y por lo tanto aceptando los valores minimos
proporcionados por el reglamento que son:

Fg = 0,67
Fp, =0,67
Fy = 0,67

Por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados:

’0,67
t =0,001-760-(0,059-190+7) - = 11,33mm

0,0042-760-+1394-1+ 0,0054 - 760 -

= =12,2
t 5 ,2mm

Luego, el valor definitivo que es el mayor sera:

t=12mm
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5.5  Escantillonado de unién costado-pantoque.

Esta zona es la correspondiente a la unidn de las tracas de costado con el fondo del
buque, tiene forma curva y sufre grandes esfuerzos de flexion en situaciones de balanceo,
debido a la posicion alejada del eje neutro y su curvatura. Atendiendo al reglamento el
espesor seré el mayor valor obtenido en las siguientes ecuaciones (4.1) y (4.2):

fF
t =0,001-5s, (0,059 L, +7)- k—” (mm)
L

hpy - k

Z_FB

t =0,0054- s, - (mm)

Donde todos los valores han sido obtenidos anteriormente en los escantillonados
anteriores, procediendo Gnicamente a reemplazar, los resultados seréan los siguientes:

,0,67
£ =0,001-760- (0,059 190 +7) - |——=11,33mm
£ = 00054760 |25 L _ 1248
— 2-067 o

Resultando el valor definitivo que es el mayor:

t=12,5mm =13 mm

5.6 Escantillonado zona traca de cinta.

Es la unién del costado con la cubierta del buque, estd méas alejado del eje neutro
de la union del casco, por lo que los esfuerzos de flexion son mayores.

El reglamento establece el célculo de su espesor como el mayor valor de las
siguientes expresiones (4.1) y (4.2):
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,F
t=0,001-s,-(0,059-Ly +7)- k—D (mm)
L

t =0,00083-s; - VL -k + 2,5 (mm)

Donde todos los valores han sido obtenidos anteriormente en los escantillonados
anteriores, procediendo Unicamente a reemplazar los resultados seran los siguientes:

’0,67
t =0,001-760-(0,059-190+7) - 1 = 11,33mm

t =0,00083-760-v190-1+2,5=11,19mm

Luego nuestro valor definitivo que es el mayor y redondeando a valores estandares
seré:

t=11,33mm =12 mm

5.7 Escantillonado de fondo.

Se corresponde tanto a la resistencia longitudinal como a la transversal del buque.
Puesto que siempre se esta en contacto con el agua del mar, teniendo que asegurar la
estanqueidad de este. Asi mismo, debe de ser capaz de soportar los esfuerzos provocados
por la presion de la columna del agua, siendo transmitidos a la estructura anillar del bugue.

Al estar compuesto por tracas de plancha longitudinales, a destacar la quilla y
pantoque, aplicando el reglamento tomaremos el valor mayor de estas ecuaciones:

,F
t =0,001-s, - (0,043 - L, + 10) - k—‘* (mm) (5.12)
L

hrz k

5.13
18—F, (mm) ( )

t =0,0052-s, -
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Donde todos los valores han sido obtenidos anteriormente en los escantillonados
anteriores, procediendo Gnicamente a reemplazar los resultados serén los siguientes:

,0,67
t=0,001-760-(0,043-190 +10) - |- = 113mm
£ =00052-760- |23 1 _ 1304
- 18—067 ~ormm

Luego nuestro valor definitivo que es el mayor y redondeando a valores estandares
sera:

t=11,3mm =12 mm

5.8  Escantillonado de quilla.
La quilla ser4 construida a partir de planchas de acero.

En este caso, el reglamento define tanto la altura minima de la quilla como su
espesor, los cuales quedan determinados por las siguientes ecuaciones.

La altura de la quilla:

Teniendo limitaciones entre parametros de 650mm como minimo y un maximo de
2000mm.

dpg = 50 - 52,81 = 2640,5mm

Excediendo nuestro valor maximo, por tanto, se recurre a una segunda
comprobacion por reglamento, cuya férmula corresponde a la siguiente:

dpg = 28 B 4 205 - VT [mm] (5.15)
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Reemplazando el valor obtenido anteriormente de la manga y calado:

dpg = 28-52,81+205:,/10,52 = 2143,58mm
Como ambos valores superan el valor méximo, se escoge con un valor de:
dDB = ZOOOmm

Para el célculo del espesor se aplica la siguiente formula:

t = (0,008 - dpg + 4) - Vk (mm) (4.16)

Obteniendo el siguiente resultado:

t = (0,008 -2000 + 4) - V1 = 20mm

54



POLITECNICA

6. CALCULO DE LAS
INSTALACIONES
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Para el célculo de las instalaciones es necesario averiguar los intercambios de calor
que seran producidos en la transferencia de calor, obteniendo asi la carga térmica que van
a sufrir los tanques, ya que se encuentra ante la variacion de temperaturas tanto en el
exterior, como en el interior.

Estimaremos mediante hipotesis y resultados calculados numéricamente los
coeficientes que interfieren en dicho fenémeno.

Hay que tener en cuenta la variacion de temperaturas del exterior, con la del interior
de los tanques, que son temperaturas inferiores a las situaciones que podamos encontrar
en el exterior.

6.1  Carga térmica producida en el tanque de membrana

Como se ha visto en el apartado “Seleccion de tanque”, una vez determinadas las
secciones y caracteristicas, se procede a realizar un estudio del mecanismo que rige el
intercambio de calor en el tanque, definiendo asi las necesidades que se encontraran
requeridas en el sistema de refrigeracion combatiendo el calor que incide en nuestro
sistema.

Sera necesario calcular mediante transferencia por conveccion, las cargas térmicas
a las que se encuentra sometido un tanque individual, y asi poder dimensionar la planta
de relicuefaccion del boil-off que se produce en el interior del tanque.

Existen dos tipos, los cuales se dividiran en:

- Conveccion libre, es cuando la transferencia se produce porque el fluido es
sometido a empujes o presion estatica, por gradientes de densidad dentro del
fluido, ya que este se somete a diversas temperaturas.

- Conveccion forzada, en cambio, es cuando la transmision de calor se produce
porque existen campos de velocidades relativos, entre el solido y fluido.

La resolucion de las convecciones de manera analitica queda compleja, es por ello
por lo que se recurrird a las correlaciones basadas en parametros adimensionales que
dependen de las caracteristicas del fluido y sélido.

Las formulas son obtenidas del libro de referencia [18].
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¢ Numero de Pradlt (Pr).
Mide la importancia entre los fendmenos de transferencia de calor por friccién y

difusion.

Pr= C”k' N N (6.1)

CP es el coeficiente de calor especifico a presion constante, p la viscosidad
dindmica.

e Numero de Grashof (Gr)

Analogo del numero de Reynolds, permite cuantificar el tipo de flujo que esta
experimentando un fluido, durante un proceso de conveccion libre.

_pz.g.ﬁ.AT.xs

_ (6.2)
u

Gr

Donde, B es el coeficiente de dilatacion del fluido, p la densidad del fluido, g la
aceleracion de la gravedad, AT el salto térmico entre las temperaturas de la pared y del
fluido no perturbado, x la longitud caracteristica del sélido y u la viscosidad dindmica
del fluido.

e Numero de Reynolds (Re)

Con él, se puede estimar el comportamiento de un fluido, que su flujo se puede
encontrar en régimen laminar, si las particulas estan de forma ordenada, o en régimen
turbulento. Existe un tercer estado llamado transicion, en el que el fluido es mixto de
ambos.

Re=—"— | (6.3)

o Numero de Nusselt (Nu)
Permite evaluar la importancia de los fenémenos de conveccion y conduccion del

calor, dentro de la transmision total del calor.

Nu=—— . (6.4)
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» Numero de Rayleigh (Rab).

Influye en la correlacion de procesos de conveccion libre en espacios cerrados.

_ g B-AT-b?

Ray ==——— (6.5)

Donde g es la accion de la gravedad, S es el coeficiente de dilatacion del fluido, AT
es el salto térmico entre la temperatura de la pared y del fluido contenido en el recinto, b
es la longitud caracteristica del problema, v es la viscosidad cinematica del fluido y « es
el coeficiente de difusidn térmica del fluido.

6.2  Conveccion. Calculo de los coeficientes de la transmision de calor producida.

Con la conveccion se analiza un intercambio de energia provocado por los
movimientos relativos entre fluido y sélido en contacto.

Se encuentran dos fendmenos posibles a la hora de analizar el movimiento del flujo
o fluido que intervenga en la conveccion.

6.2.1 Conveccion forzada aire-agua.

El fluido se ha visto alterado por aporte externo, como absorbedores del trabajo o
el desplazamiento de un sélido. En este caso de estudio, el bugue que es nuestro objeto
se encuentra entre el medio de aire y el medio de agua donde se desplaza. Como el buque
sufre movimientos entre estos flujos, se origina la entrada de calor en el tanque.

Los calculos del coeficiente de transmision seran tomados en funcion del buque en
pruebas, siendo nuestra velocidad de 14,5 nudos.

Las temperaturas determinantes por las reglas aplicadas en IMO corresponde a 45°
C para el aire y 32°C para el agua.

El calculo requerira el uso del namero de Nusselt, mediante su propia denominacién
del célculo. Se deberé conocer las esloras respectivas de los tanques y de los mamparos
separadores de tanques.

Se sabe que la férmula de Nusset es (6.4):

h-L

Nu=——
kg

Pero para el caso de este procedimiento se realizara los calculos en funcion de
la siguiente variante:
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4 1
Nu = 0,037 - Res - Pr3 (6.4)

Para el célculo del valor de Raynolds, se toma como dimension la eslora de los
tanques correspondiente a cada uno de ellos independientemente, asi como la eslora de
los mamparos intermedios que separan los tanques portadores.

6.2.2 Coeficiente de transferencia del calor provocado en la zona de contacto con el
aire.

La zona por estudiar corresponde a la parte que se encuentra en contacto directo
con la atmosfera. Partiendo del modelaje de la seccién del tanque en el programa
RHINOCEROS, se sefializara las zonas alteradas por la zona de contacto con el aire para
poder ser comprendido visualmente. Se tomara la mitad de la seccion para identificarlo,
aceptando que en la parte simétrica de la mitad tomada sucedera lo mismo.

Cabe tener en cuenta que, en el costado, cierta parte se encuentra en contacto con
el agua en la zona del casco, ya que, al navegar, la mitad de este se encontrara sumergido,
teniendo que considerar solo la parte que quedara por la zona superior de la cubierta
quedando la zona del tanque expuesto a la atmosfera.
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o

Figura 17. Representacion de las zonas en contacto con la atmosfera marcadas en morado.

Para el célculo de Nusset, al necesitar el nimero de Raynolds, se averigua su valor
para el aire.

(6.5)
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L= Correspondera a la del tanque, siendo 4 los que tenemos y teniendo en cuenta los
mamparos separadores. Quedando L=4-4 - Lygngue + 3 * Linamp-

v = viscosidad cinematica
Paire = Densidad del aire.

Ugire = Viscosidad dindmica

Dichos datos los obtendremos de las tablas del aire a presion atmosférica, es decir,
1bar, en la tabla 12.

Tabla 12. Valores caracteristicos de la temperatura en la zona del contacto de la atmosfera.

Reemplazando datos se obtiene el nimero de Reynolds.

Regire = 9,29 - 107

Asi mismo, una vez conocido el valor de Reynolds, aplicando la formula de Nusselt
para flujo laminar. (6.4):

1
Nu = 0,0332 - Re*/> . Pr3
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Se obtiene un valor de:

1
Nu = 0,037 - (9,29 - 107)%/5 . 0,72415
Nu = 7,87 - 10*

Unicamente quedaria por calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor
en la parte correspondiente a la zona del aire, haciendo uso de la variable de la férmula
de Nusselt.

6.2.3  Coeficiente de transferencia del calor provocado en la zona de contacto con el
agua.

En esta zona, se corresponde a la parte mojada en contacto con el casco del buque,
y posteriormente con el tanque. En esta situacion, cabe recordar que, deberemos tener en
cuenta ese espesor extra cuando tengamos en cuenta el calculo tomando la manga de
referencia.

Para los valores del agua del mar, se recurre a las tablas de valores facilitadas por
el programa EES, donde en la tabla 13 se observa que para una temperatura de 32°C y
una presion de 1,06 bar se obtiene un valor de coeficiente de conductividad térmica del

fluido (K).
Tabla 13. Respuesta de salida para cada valor obtenido en EES
K1 (W/meC) 0,6103
P1 (bar) 1,06 bar
T1 (2C) 32°C
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De la misma manera, en la tabla 14 se refleja cada uno de los datos a la presion 1,06
bar para el agua a 32 grados, obteniendo el valor de los coeficientes “Cp” coeficiente de
calor especifico a presion constante y “Cv” calor especifico a volumen constante, asi
como los valors del coeficiente de conductividad térmica “k” con valor en SI de (W/m°C)
el coeficiente de viscosidad cinematica “v” en unidades de (m?/s) Yy la viscosidad
dinamica “p” con unidad de (Ns/m). La densidad “p” sera relejada como unidad de
(kg/m3).

Tabla 14. Datos reflejados por la aplicacién EES para el agua.

Unit Settings: SI C bar kJ mass deq
cp =4,183 cv=4112 k= 0,6061 n =0,0007649 v=7 BB7E-07 P1 =106
Pr=5279 p =995 T =32

De manera analoga al caso del aire, se averigua el valor de la transferencia de calor.

Rey, = —rPagua (6.6)

Regy = 6,26 10°

Asi mismo, una vez conocido el valor de Reynolds, aplicando la formula de Nusselt
(5.4):

1

4
Nu = 0,037 - Res - Prs3
Obteniendo un valor de:
Nu = 4,43 -10°

Unicamente quedaria por calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor
en la parte correspondiente a la zona del aire, haciendo uso de la variable de la formula
de Nusselt.
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h=

Nu-k

= 1,23 - 10*W /m?°C

Recopilando los datos del aire y agua se obtiene los valores de la tabla 15y 16.

Tabla 15. datos de los flujos a Taire=45°C y Tagua=32°C.

Densidad Cp
kg/m3 (kJ/kgeC) K (W/meC) |p (Ns/m) v (m?/s) Pr
1,109 1,007 0,02699 1,94E-05 1,75E-05 0,7241
995 4,183 0,6061 7,65E-04 7,69E-07 5,279

Tabla 16. datos de aire y agua en conveccién forzada externa al buque.

aire agua
Reynolds 9,29E+07 6,26E+09
Nu 7,87E+04 4,43E+06
h W /m?°C 9,74E-00 1,23E+04
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6.3  Conveccion libre del gas natural en el interior del tanque.

Conocido que en el interior del tanque la temperatura va a ser diferente, y las
condiciones de temperatura de las capas del tanque, asi como sus propias caracteristicas.

Al contar con diferentes pareces con diferentes modificaciones en sus condiciones,
deberemos comprobar para cada una de las secciones identificadas anteriormente en el
capitulo de seleccién de tipo de tanque.

Asi pues, las secciones tendran unas dimensiones determinadas de sus esloras
determinadas en las acotaciones del modelaje del tanque en RHINOSCERO.

Cabe destacar, que la zona que incluye la lamina de INVAR su temperatura
desciende a -163°, mientras que, al entrar en contacto con la pared, consideraremos que
sufrird una variacion de temperatura ascendiendo 1° obteniendo una temperatura
resultante de -162°C.

Una vez analizados los datos necesarios se procede a identificar el coeficiente de
transferencia de calor en las secciones mencionadas, en la tabla 17, se observa las
identificaciones de conveccién sobre superficies de la tabla de Yunus. A.C.

Tabla 17. Tabla de Nusselt para conveccidn en superficies.

TABLA 9-1
Correlaciones empiricas del nimero promedio de Nusselt para la conveccién natural sobre superficies
Longitud
Configuracién geométrica caracteristica L, Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical 104-10° Nu = 0.59Ra}* (9-19)
T 100-1012 Nu = 0.1Ra}? (9-20)
i L Todo el int lo| Nu= DSZS—&-ﬂZ (9-21)
odo el intenvalof Nu =15 [1 + (0.492/Pr)°/ie]527 ’

(compleja pero mas exacta)

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
para la superficie superior de una placa friay
/ la superficie inferior de una placa caliente

Reemplacese g por gcos para 0<8<60°

Placa inclinada

Pl’aca horizontal 104—107 Nu = 0.54Ral* (9-22)
(Area superficial A y perimetro p) 107-1011 Nu = 0.15Ral? (9-23)
a) Superficie superior de una placa : L

caliente (o superficie inferior de una
placa fria)

Superficie caliente T,

| Aslp

b) Superficie inferior de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)

‘ 1 10510t Nu = 0:27Raj" (9-24)

I N1

. N 5
Superficie caliente
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Se procede a los célculos correspondientes con la aplicacién del aumento del grado
a la temperatura de criogenia. Primeramente, las correlaciones de las paredes
horizontales, la inferior y superior, con sus correspondientes formulas necesarias.

6.3.1 Zona inferior del médulo.

Se utilizaran las formulas de paredes horizontales con incision caliente del exterior.

1
Nu = 0.27 - Ra,* (6.7)
Donde:
-B-AT I3
Ra, :Pr-g 4 >
(6.8) v
As
L= - (6.9)
= (6.10)
Tf '

Donde Trvariara en funcion de la zona a examinar.
En este caso, al ser el interior lo estudiado, la temperatura sera de -163°C a -162°C.

Los valores resultantes del metano son extraidos del programa EES. En la tabla 18
se refleja cada uno de los datos a la presion 1,06 bar para la temperatura de -163 grados,
obteniendo el valor de los coeficientes “Cp” coeficiente de calor especifico a presion
constante y “Cv” calor especifico a volumen constante, asi como los valors del coeficiente
de conductividad térmica “k” con valor en SI de (W/m°C) el coeficiente de viscosidad
cinematica “v” en unidades de (m?%/s) y la viscosidad dindmica “p” con unidad de (Ns/m).
La densidad “p” sera relejada como unidad de (kg/m?2).
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Tabla 18. Datos para -163°C del metano

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

cp =347
Pr=2204

cv=2,063
p =4248

k=0,1912
T2 =-163

o =0,0001215

v=2861E-07

P2 =106

En la tabla 19 se refleja los datos obtenidos para la condicion de la plancha inferior,
el coeficiente “B” indica el coeficiente de dilatacion.

Tabla 19. datos de los médulos a estudiar

caracteristicas de las secciones del tanque

madulos
Longitud K Perimetro
(m) As (m?) T(eC) |Pr (W/m°C) | v(m?/s) |B(°C?) |(m)
seccion superior
1 25,04 635,515| -163| 2,204 0,1912 2,86E-06| 0,0018 151,6
seccion inferior
2 40,26 1021,799| -163| 2,204 0,1912 2,86E-06| 0,0018 182,04
2 secciones costados
3 15,25 387,045| -163| 2,204 0,1912 2,86E-06| 0,0018 132,02
2 secciones de
inclinaciones
4 | superiores 11,42 289,840 -163| 2,204| 0,1912| 2,86E-06| 0,0018 124,36
2 secciones de
5 |inclinaciones inferiores 3,67 93,145| -163| 2,204 0,1912 2,86E-06| 0,0018 108,86
cofferdam
6 28,5 25,380| -163| 2,204 0,1912 2,86E-06| 0,0018 158,52

Donde para los calculos de Nusselt se tendra todos los valores necesarios, teniendo
que tomar el area de la seccion media y no la completa.

I =
P

9,81-0,0018-1-5,6133

As
— =5613m

Ra = 2,204 -

(2,86 - 10-6)2

= 8,408 - 10!
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Cumpliendo la regla del intervalo.

1
Nu = 0.27 - 8,408° - 10% = 2,585 - 102

Resultando finalmente, un coeficiente de intercambio de calor de:

Nu-k
h =

= 9,474 W /m?

6.3.2 Zona superior del modulo.
Se procederd de manera analoga al apartado anterior, la diferencia que en este

apartado se seguiran las formulas otorgadas para la condicion de la superficie inferior de
una placa fria.

1
NuL = 0,54‘ . (RaL)Z (6.11)

Nu, = 0,15 - (Ra,)? (6.12)

L—AS—4192
_P_ ) m

9,81-0,0018-1 - 4,1923

Ra = 2,204 -
a (2,86 - 10-6)2

= 3,503 - 10!

Cumpliendo la regla del intervalo.

1
Nu = 0.27 - 8,408° - 10= = 2,007 - 10?

Resultando finalmente, un coeficiente de intercambio de calor de:
Nu -k
h = —I = 8,807W /m?°C
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6.3.3 Zona inclinada superior

En la figura 21 se puede apreciar el detalle de la inclinacién, ya que en la pared
superior inclinada se debera tener en cuenta el angulo, por ello se realizaran los calculos
frente a los 62, 2°. El limite esta comprendido entre 0 y 60° pero dado a los dos grados de
diferencia y al tratarse de un modelo aproximado puede ser aceptado para la aplicacion
de la formula.

Figura 21: Angulo de la zona inclinada superior.

En funcion de las referencias de formulacién aplicamos la siguiente:

2
( 0,387 - (Ra)s \

Nu = | 0825+ _ (6.13)

(1+ (o)

Angulo formado: 62,2°.

Donde analogamente a las paredes anteriores se aplica la siguiente formulacion,
incluyendo el coseno del angulo formado.
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L=11,420m

9,81 - cos (62,2) - 0,0018 - 1 - 4,6623

— 14
286 107 =1,213-10

Ra = 2,204 -

/ \2
1
0,387 - (5,608 - 1011)s ;
Nu =] 0825+ . =6,125-10

(1+ ()"

Nu -k
h= 7 =102,6W /m?°C

6.3.4 Zona inclinada inferior

Para esta situacion se realizara el mismo sistema anterior, en la figura 22 se observa
el detalle de la cota teniendo en cuenta el angulo producido en la zona inferior.

Figura 22: Angulo producido en la inclinacion inferior
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En funcidn de las referencias de formulacion se aplica la siguiente:

1
0,387-(Ra)é

Nu = | 0.825 + —E0° (6.14)

0,492 =\
s 16
<1+( Pr ) )

Donde analogamente a las paredes anteriores aplicamos la siguiente formulacion,
incluyendo el coseno del angulo formado.

L = Lpared = 3,670 m

9,81 - cos (43,8) - 0,0018-1-1,7713
(2,86-1076)2

Ra = 2,204 - =2,313- 101

1
0,387 - (2,345 - 101°)s ,
Nu = | 0.825 + . = 7,894 -10

(1+ (o)

Nu-k

h= = 41,12 W/m?°C
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6.3.5 Zona de costado

Volviendo a la tabla de Yunus. A.C. aplicamos las condiciones para la situacion
de las paredes de costados, teniendo que aplicar las siguientes férmulas para la condicion
vertical.

1

1
L=Lp=1525m

o pp0q, 2811 00018-1-15257
a=s (2,86 - 10-6)2 -

Cumpliendo la regla del intervalo.
1
Nu =0.1-(1,686-1013%)3 = 2,564 - 103

Resultando finalmente, un coeficiente de intercambio de calor de:

Nu -k
h = L = 32,15W /m?°C
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6.3.6 Zona del cofferdam

La pared del cofferdam cumple las mismas condiciones que al analizar los costados
verticales, por ello se recurrira a la misma formulacion. (6.15) y (6.16).

1
NuL = 0,59 . (}?CI,L)Z

1
NuL = 0,10 . (1?(1[1)Z

L=Lp=285m

P 990y, 2BL00018-1.285%
“=a (2,86-10)2

Al no Cumplir la regla del intervalo, aplicaremos Nusselt para intervalos fuera del
rango de las formulas proporcionadas.

/ \2
1
0,387 - (4,499 - 1016)s
Nu=| 0825+ _ =3,932-10°

(1+ ()

Resultando finalmente, un coeficiente de intercambio de calor de:

Nu-k
h = L = 26,38W /m?
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6.3.7 Conjunto de datos recopilados para los calculos anteriores.

Para los calculos realizados en los apartados anteriores, se realiza la tabla 20 donde
se recogen los datos resultantes para cada seccion identificadas en apartados anteriores.

Corresponde a la representacion de los valores de Rayleigh, de Nusselt y del coeficiente

de transferencia de calor respectivamente. Los datos han sido hallados en funcién de los
valores de la tabla 19.

Tabla 20. Resultado de los calculos de apartados anteriores con los datos de la tabla 12.

L (m) Ra Nu h (W/m?)
4,192 3,503E+11| 2,077E+02| 9,474E+00
5,613 8,408E+11| 2,585E+02| 8,807E+00
15,250 1,686E+13| 2,564E+03| 3,215E+01
11,420 1,213E+14| 6,125E+03| 1,026E+02
3,670 2,313E+11| 7,894E+02| 4,112E+01
28,500 4,499E+16| 3,932E+03| 2,638E+01

6.4  Coeficientes de la transmision de calor provocado por la conveccion libre en
espacios de doble casco y en tanques de lastre.

Como se ha identificado en el escantillonado del buque, en los extremos en contacto
con el casco y con el tanque se encuentra unos espacios. Estos espacios son utilizados
como lastre. En condiciones de carga se encontraran completamente cargados de
nitrdgeno a modo de evitar posibles igniciones si se encontrase fugas.

Se produce una situacion de diferencias de densidad en el nitrégeno produciendo la
conveccion libre.

De manera analoga a los calculos realizados anteriormente, se estudiara la situacion
en contacto de las paredes con el nitrdgeno, para ello se volvera a realizar un estudio de
las diferentes secciones que son afectadas por el cambio en el coeficiente de calor.
Basandose en la distribucion de las secciones de “Calculation of Boil-Off Rate of
Liquefied Natural Gas in Mark I11 tanks of ship carriers by numerical analysis” [18].

Basandose en el capitulo 9.19 del libro de Yunus A. Cengel, Afshin J. Ghajar, [19],
de transferencia de calor para flujo entre dos placas, se realizaran los calculos en funcion
de las siguientes férmulas, pero habra diversas modificaciones en funcion de la posicion
de las placas.
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g-B-AT - L3
Ra; = Pr - 0z (6.17)
1 +
Nu=1+1,44 (1 1708>+ Ras 1 6.18
e Ra 18 (6.18)

La notacion elevada a “+” indica que, si el valor entre paréntesis es negativo, se
tomara como valor de cero.

6.4.1 Identificacion de zonas de estudio.

La division de las secciones estudiadas se representa en la siguiente figura 23 y 24
estando realizadas las acotaciones en la aplicacion RHINOCEROS.
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Figura 23. Representacion de las secciones a estudiar en metros.
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0o N o o

9

Figura 24. Representacion cotas de las secciones a estudiar en metros.

Seccion 1: Proteccion superior del tanque.

Seccion 2: Proteccion inclinada superior.

Seccion 3: Tanque lastre superior, incluye los espacios del doble costado.

Seccion 4: Zona entre el costado y doble costado comprendido en la parte superior de
la linea que separa el contacto con el agua.

Seccion 5: Zona entre el costado y doble costado comprendido en la parte inferior de
la linea que se encuentra en contacto con el agua.

10 Seccion 6: Tanque de lastre inferior incluye los espacios del doble costado.
11 Seccién 7: Zona entre el fondo y doble fondo sin incluir “6”.

A continuacion, se muestra una tabla de las secciones con sus dimensiones y

caracteristicas, cuyas temperaturas se han calculado en base a las referencias [17] y [18],
las cuales agilizan la determinacion de las temperaturas internas teniendo que evadir el
calculo admitiendo que son el estdndar cuando hablamos de bugues GNL, como se puede
observar en la siguiente tabla que aparece en las mencionadas referencias, asi como la
tabla 21. Donde L seréa la distancia entre placas, y H la longitud de la placa.
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Tabla 21. Representacion de las secciones a estudiar.

Configuration Ting (°C) T (°C) Insulation barrier
A -162.00 20.02 FP 2, Edge 1-2
B -162.00 21.91 FP 3, Edge 1-3
C -162.00 29.19 FP 4, FP 5, Edge 1-4, Edge 1-5
D -162.00 31.51 FP 6, Edge 1-6
E -158.00 30.96 FP 7, Edge 1-7, Edge 3-8
F -158.00 32.44 FP 8, Edge 1-8
G -162.00 5.00 FP 1 CDAMS, Edge CDAMS
CR1 -162.00 27.44 Edge 3-3
CR2 -162.00 32.62 Edge 34
CR3 -162.00 38.09 Edge 3-6

Las propiedades del fluido se elaboraran en base a Tmedio, cOMo se indica en el
capitulo nueve de la referencia [19]. En la tabla 22, se recopila los datos necesarios para
el calculo de los coeficientes de transmision.

Tabla 22. Representacién de los datos necesarios para las secciones a estudiar.

Long Tmedia _—
secciones (m) H(m)| AT (2C) (eC)| B (ec-1)| v(m?/s) Pr{ k(W/mK)

1,66 12,32 12,56| 38,72| 0,0032| 1,61E-05 0,7151 0,0268
1,77 9,98 14,04| 37,98| 0,0032| 1,60E-05 0,7152 0,0267
2,59 4,01 13,49 38,255| 0,0032| 1,60E-05 0,7152 0,0268
3,06 8,475 15,81| 37,095| 0,0032| 1,59E-05 0,7153 0,0267
3,06 6,475 2,81| 30,595| 0,0033| 1,54E-05 0,7162 0,0261
3,86 10,27 10,09 | 26,955| 0,0033| 1,50E-05 0,7166 0,0259
2,24 20,17 11,98 | 26,01| 0,0033| 1,49E-05 0,7168 0,0259

N (o || W N

6.4.1.1 Célculo secciones horizontales

Para los calculos de las secciones 1y 7, se realizard del mismo modo, siendo
coherente su utilizacion en conveccion libre en espacios cerrados con forma rectangular.
En las figuras 26 y 27 se muestra el detalle del recinto para el cual se realizara el estudio.

Seccién 1

La capa superior corresponde al casco, la interior al nitrégeno vy la inferior al doble
casco.
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T,>T, Q
D

L Fluido

‘ H \F“ T

Recinto cerrado rectangular horizontal
con superficies isotérmicas.

Figura 26. Detalle espacio intermedio protector.

Basados en experimentos con aire, Hollands et al. recomiendan esta correlacion
para los recintos cerrados horizontales.

1
1708\" Raz
) + -1 (6.19)

Nu=1+1,44--(1— Ra 18

Donde;

3
g-B-AT-L
Ra; = Pr- v—z

La notacion elevada a “+” indica que, si el valor entre paréntesis es negativo, se
tomara como valor de cero.

o _07qsy. 2B1100129-1256-166°
o =" (1,61-10-3)2 -~

Los valores elevados a “+” resultan positivos, por lo que es aplicable su valor
b
resultante y no tomados como “0”.

79



POLITECNICA

1
1708 \* [(2,010-10%)3
) = 1] =845

Nu = 1+1’44'<1_2,010-106 18

Por lo tanto, su valor de transferencia de calor resulta:

Nu-k
h= I =0,136

m2K

Seccién 7

De manera analoga a la seccién anterior se procede de la misma forma. La capa
superior corresponde al doble fondo, la interior al nitrégeno y la inferior al fondo.

T,>T, Q

L Fluido

‘ H \!‘— Tl

Recinto cerrado rectangular horizontal
con superficies isotérmicas.

Figura 27. Detalle espacio intermedio protector.

Basados en experimentos con aire, Hollands et al. recomiendan esta correlacion
para los recintos cerrados horizontales. (6.19).

1
1708\* Ras
Nu=1+1,44-(1——) + 18

-1
Ra

Donde;

80



POLITECNICA

g-B-AT-L3

Ra; = Pr - 2

La notacidén elevada a “+” indica que, si el valor entre paréntesis es negativo, se
tomara como valor de cero.

o _o7qsy 2811001321404 1660
0 =5 (1,60 - 10-3)2 -

Los valores elevados a “+” resultan positivos, por lo que es aplicable su valor
resultante y no tomados como “0”.

+

1708 \* (2,802-106)§
) = 1] =19,35

—1+144(1—-—12°
Nu=1+1, ( 2802 - 106 18

Por lo tanto, su valor de transferencia de calor resulta:
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6.4.1.2 Calculo secciones inclinadas

Para los célculos de las secciones 2, 3 y 6.

La transferencia de calor a través de un espacio cerrado inclinado depende de la
proporcion H/L, y del angulo de inclinacion respecto a la horizontal.

Recinto cerrado rectangular inclinado
con superficies isotérmicas.

Figura 28. Detalle espacio intermedio protector.

Seccion 2

La capa superior corresponde al casco, la interior al nitrdgeno y la inferior al doble
casco. En la figura 29 se muestra el angulo formado con la horizontal.

Figura 29. Angulo de forma de la placa inclinada.
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Las formulas empleadas corresponden al capitulo nueve de la referencia [19].

Aplicando la ecuacién de Hollands et al.

+

+ . .9\1.6 . 3
Nu=1+ 144 - (1 _ 1708 ) . (1 1708 sen(1,8-0) ) + ((Ra cos0)3 _ 1) (6.20)

Ra-cos6 Ra-cos@ 18

Donde;

La notacidén elevada a “+” indica que, si el valor entre paréntesis es negativo, se
tomara como valor de cero.

o —ogsg. O81100132-1404- 1770
=5 (1,60 - 10-3)2 -

Los valores elevados a “+” resultan positivos, por lo que es aplicable su valor
resultante y no tomados como “0”.

+

Nu=1+144" (1 _ _ 1) =2.442

1
1708 )*’ ( 1708-5911(1,8-28,8)1'6) n (Ra-cos28,8)3
Ra-cos28,8 Ra-co0s28,8 18

Teniendo como resultado del tercer valor elevado a “+” negativo, por lo tanto, se
toma como valor “0”.

Por lo tanto, su valor de transferencia de calor resulta:

Nu-k
h= 7 = 0,037

m2K
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Seccién 3

La capa superior corresponde al casco, la interior al nitrdgeno y la inferior al doble
casco. En la figura 30 se muestra el detalle teniendo en cuenta el &ngulo formado con la
horizontal:

Figura 30. Angulo de forma de la placa inclinada.

Las formulas empleadas corresponden al capitulo nueve de la referencia [19].

Al ser un recinto inclinado superior a un angulo de 90° se recomienda la relacion
de Arnold et al.

Nu =14 (Nug—gge — 1) - sené (6.21)

Aplicando la ecuacién de a Berkovsky y Polevikov, para considerar los 90°.

0,29 H
Nu = 0,18 (m . Ra) Paral < Z <2 (622)
N 0,22 —Pr R L _% P 2 H 10 6.23
uw=>o (0,2+Pr' “) (Z) aracs<ys< (6.23)
Donde;
g-p-AT- L3
Ra; = Pr - T
6 = 151,2¢
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H—1364-
L_ )

En este caso, se debe corregir el area encerrada, tomandolo como un maodulo
rectangular cerrado, de igual area y dimensidn que el tanque de lastre que forma su zona
superior.

Siendo necesario el calculo del area transversal resultante de:

A = 9,985 m?
,_A_9985_ -
“H 401 0™

9,81-0,0132- 13,49 - 2,943

Ra; = 0,7151 - =1,222-107
=5 (1,60 - 10-3)2 ’
Donde:
H_ 1,364
L - )
Por lo tanto, se realizaran los célculos con la formula (6.18).
Nu=0 18( 07512 1,222 107)0'29 = 19,03
“= 002107512 -

Aplicando la correlacion de Nusselt:

Nu=1+ (19,03 — 1) - sen(151,2) = 8,080.

Su valor de transferencia de calor resulta:

k
= =0,1732
h=——=01732 —
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Seccién 6

La capa superior corresponde a la pared del tanque, la interior al nitrégeno y la
inferior al casco. En la figura 31 se muestra el detalle teniendo en cuenta el angulo
formado con la horizontal:

Figura 31. Angulo de forma de la placa inclinada.

Las formulas empleadas corresponden al capitulo nueve de la referencia [19].

Al ser un recinto inclinado superior a un angulo de 90° se recomienda la relacion
de Arnold et al. (1974) con el empleo de la formula (6.21).

Nu =1+ (Nug—gge — 1) - sené

Aplicando la ecuacién de a Berkovsky y Polevikov, para considerar los 90°.

Pr 0,29 H
Nu=0,18 (m . Ra) Paral < f <2 (622)
N 0,22 —PT R R _i P 2 H 10 6.23

w=>o (0,2+Pr' “) (f) arac<g< (6.23)

Donde;

g-B-AT- I3
Ra; = Pr - )
6 = 45°
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En este caso, se debe corregir el area encerrada, tomandolo como un maodulo
rectangular cerrado, de igual area y dimension que serd evaluado del programa
RHINOCEROQOS donde se ha modelado el tanque.

Siendo necesario el calculo del area transversal resultante de:

A =34274m?
,_A_9985 .
“H a0 om

9,81-0,0185-10,09 - 3,3373

Ra;, = 0,7166 - =2,164-107
= (1,50 - 10-3)2
Donde:
H = 3,078
L - )

Por lo tanto, se realizaran los calculos con la formula (6.23).

0,7166 0,28

1
= —_—_— . 7 . T2 =
Nu = 0,22 (0’2 10,7166 2,164 - 10 ) (3,078) + = 17,55

Aplicando la correlacion de Nusselt:

Nu = Nu - sen(45)'/* = 13,89

Su valor de transferencia de calor resulta:

Nu-k

h = =0,221

m2K
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6.4.1.3 Calculo secciones verticales

Para este caso, encontramos las secciones del costado. En las figuras 32 y 33 se
muestra el detalle de las secciones 4 y 5 que se van a estudiar. En la seccion de 4 es la
parte en contacto con el aire, mientras que la seccién 5 corresponde a la zona de contacto

con el agua del mar.

Catton recomienda las correlaciones de Berkovsky y Polevikov.

Pr 0.29 H
Nu = 0,18 (m . Ra) Paral < E <2 (622)
N 0,22 —Pr R R _% P 2 i 10 6.23
w=u (0,2+Pr' a) (f) aras<y< (6.23)

Seccién 4

La capa interior corresponde al doble casco, la interior al nitrégeno y la exterior al
casco.

T T,
[}
0
————
R L T,>T

Recinto cerrado rectangular vertical con
superficies isotérmicas.

Figura 32. Angulo de forma de la placa inclinada.
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Aplicando la ecuacion de a Berkovsky y Polevikov (1977), para considerar los 90°.

N 0,18 br R o P 1 H 2 6.22
u=2u.u, (m a) ara <z< ( )
Pr 028 p\ % H

Donde;
g-B-AT- L3
Ra, = Pr- 7z
—=2,770
9,81-0,0135- 15,81 - 3,063 ;
Ra = 07153 =59 1039z~ 08010
Donde:
H = 3,078
L - )

Por lo tanto, se realizaran los célculos con la férmula (6.22).

0,7153 0,28

1
— . .107 . 1=
Nu = 0,22 (0’2 10,7153 1,686 -10 ) (3,078)7+ = 16,80

Su valor de transferencia de calor resulta:

-k
= =0,14
h L 0,146 m2K
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Seccion 4

La capa interior corresponde al doble casco, la interior al nitrogeno y la exterior al
casco.

T T,
0
————
" L 7,57,

Recinto cerrado rectangular vertical con
superficies isotérmicas.

Figura 33. Detalle espacio intermedio protector.

Aplicando la ecuacién de a Berkovsky y Polevikov, para considerar los 90°.

Nu=018(—1T . g o paral<t<o 6.22
u =018 (5757 Ra) aral<y (622)
Nu=022(—F" ra) HY paraz <t <10 (623
u=>u (0,2+Pr' a) (f) arac << (6:23)
Donde;
g-B-AT-L3
Ra, = Pr - 2
22116
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9,81-0,0163 - 2,81 - 3,063

— 6
51 105 =3,194-10

Ra, = 0,7153 -

Donde:
H_ 2,166
L - )
Por lo tanto, se realizaran los célculos con la formula (6.23).

0,7153 0,28

1
— . .10 . i =
Nu = 0,22 (0’2 107153 3,194 - 10 ) (2,166) "+ =1195

Su valor de transferencia de calor resulta:

=Nk 002
L m2K
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Se procede a un resumen de calculos ordenados en las tablas 23 y 24 para la identificacion
de las secciones con los datos obtenidos, asi como los resultados de las transferencias de

calor.
Tabla 23. Recopilacion de datos obtenidos
Long AT Area
secciones | (m) H(m) |(2C) Tmedio | B v(m?/s) || Pr k (W/mK) | H/L m? A/H
1 1,66 12,32| 12,56| 38,72|0,0032| 1,61E-05 0,7151 0,0268 7,422
2 1,77 9,98 14,04 37,98(0,0032| 1,60E-05 0,7152 0,0267 5,638
3 2,59 4,01| 13,49\ 38,255(0,0032| 1,60E-05 0,7152 0,0268 1,548
4 3,06| 8,475| 15,81 37,095|0,0032| 1,59E-05 0,7153 0,0267 2,770
5 3,06 6,475 2,81 30,595(0,0033| 1,54E-05 0,7162 0,0261 2,116
6 3,86| 10,27| 10,09 26,955|0,0033 | 1,50E-05 0,7166 0,0259 2,661
7 2,24 20,17| 11,98| 26,01|0,0033| 1,49E-05 0,7168 0,0259 9,004
3 2,94 4,01| 13,49\ 38,255|0,0032| 1,60E-05 0,7152 0,0268 1,364 | 9,985
6'| 3,337| 10,27| 10,09 26,955|0,0033 | 1,50E-05 0,7166 0,0259 3,078 34,274 | 3,337
Tabla 24. Recopilacién de datos obtenidos.
secciones | L (m) Ra Nu h ler (+) 29(+) Nu correlacién
1 1,660| 2,010E+06| 8,450E+00 1,364E-01| 9,992E-01| 7,012E+00
2 1,770| 2,802E+06| 2,442E+00 3,689E-02 | 1,001E+00 | -8,463E+00
3 2,590 | 8,354E+06| 1,271E+01 1,313E-01| 9,998E-01| 1,127E+01
4 3,060| 1,686E+07| 1,680E+01 1,464E-01| 9,999E-01| 1,425E+01
5 3,060| 3,924E+06| 1,195E+01 1,019E-01| 9,996E-01| 8,762E+00
6 3,860 | 3,350E+07| 1,935E+01 1,298E-01| 9,999E-01| 1,791E+01
7 2,24 | 8,154E+06| 1,262E+01 1,458E-01| 9,998E-01| 1,118E+01
3 2,94 | 1,222E+07| 1,903E+01 1,732E-01| 1,040E-01| 9,284E-02 8,080E+00
6' 3,337| 2,164E+07| 1,755E+01 2,205E-01| 1,140E-01| 9,573E-02 1,389E+01
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6.5  Calculo del calor provocado en la conveccion del nitrégeno dentro de los
espacios de separacion de aire y paredes de los mamparos.

Para la mejora de la resistencia longitudinal y el pandeo de la estructura, y como
método de separacion entre tanques y el espacio entre las maquinas nos encontramos los
cofferdam. Los cuales son espacios estancos que favorecen el almacenaje en la zona de
proa del tanque, lo mas a proa posible. Son huecos y en su interior encontramos equipos
de trasiego de fluidos y més dispositivos necesarios. El nitrégeno interviene, puesto que
como se mencionaba anteriormente, es un gas inerte que sirve de proteccién, a parte de
su funcion de inertizacion de los tanques previamente a la carga del gas natural licuado
en puerto.

Dentro de los cofferdam, para el nitrégeno, se supone unas circunstancias que hagan
posible el céalculo del coeficiente de transmision provocado por la conveccion libre.

Dichas condiciones, se han obtenido previamente en el calculo inicial, mostrando
unos valores de separacién entre placas, de longitud y de area transversal que se muestran
a continuacion, admitiendo una estimacidn correcta puesto que nuestro coeficiente de la
seccion maestra presenta un valor cercano a 1, su formula cabe destacar que resulta:

_ Am
cm =22 (6.24)

Se presenta en la tabla 25 los valores del cofferdam para cerciorar de los valores en
base a los que se realizaran los célculos.

Tabla 25. Condiciones datos cofferdam.

K
modulos | Longitud (m) As (m?) |T(2C) Pr (W/m°C) | v(m?/s) |B(°CY) |P(m)

cofferdam 28,5 25,380 -163 2,204 0,1912| 2,86E-06 0,0018 158,52

*  Se deberd tener en cuenta que el cofferdam estard compuesto en su interior por
nitrégeno, por lo que mantendra una temperatura de 5°C, al igual que las caras que
se encuentren en contacto con el nitrogeno.

* Los mamparos intermedios no serén calculados por no haber salto térmico y por
tanto no habra intercambios de calor.

* Se volvera a tomar un valor intermedio como en el apartado interior para la
estimacion que hemos obtenido en las tablas, reiterando que la temperatura
interior sera la division por la media entre las dos temperaturas.

* La cara exterior del cofferdam que se encuentra situada a proa del tanque que se
encuentre en primera situacion se localiza frente a un pafiol de almacenamiento.
Por lo que se supondréa que el aire serd a condiciones de la IMO (45°).

*  Por el contrario, la parte externa del cofferdam que se encuentra en el tanque méas
a popa frente a la camara e maquinas se encontrard a una temperatura con las
peores condiciones posibles segun IMO (55°C).
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* Los datos que se han presentado del nitrdgeno seran obtenidos mediante la
aplicacion EES.

*  Se calculara el coeficiente de conveccion de calor en base a los calculos que se
referenciaran mas adelante en el uso de estos.

*  Si se encuentra en contacto con aire, las paredes tendran conveccion libre en placa
vertical y conveccion libre en recinto cerrado y vertical en el interior de los
cofferdam.

Por lo tanto, se debera realizar una distribucion de temperaturas teniendo en cuenta
los cofferdam.

Atendiendo a las referencias [17] y [20] la temperatura de separacion entre
mamparos de contacto corresponde a la media del valor maximo y el valor minimo que
pueden tener los cofferdam y su temperatura establecida es 5°C. Por ello la temperatura
interna entre la separacion corresponde a:

iy = Tmayor -Zl' Tenor = 2,18°C

Tomando este, como una pared vertical y realizando los calculos establecidos en
la referencia [19] nuestro calculo se resume en las siguientes formulas:

1
Nu = 0,59 - (Ra)* Para 10* < Ra < 10° (6.25)
1
Nu = 0,10 - (Ra)3 Para 10° < Ra < 10%3 (6.26)
Donde;
B AT -3
Ra, = Pr- g";z
v

Con previo uso de Nutssel de tabla 9-1 de Trasferencia de calor y masa de la
referencia [19] para un calculo mas complejo, pero de mayor exactitud (se puede realizar
la formula de paredes verticales usada anteriormente):

(

\2
1
Nu = | 0.825 + %’WB/I (6.27)

0,492 % 27
<1+( Pr ) )
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Se identificara las paredes para cada uno de los casos de cercania de popa a proa,
teniendo en cuenta las de contacto con el aire donde la diferencia de temperatura como
citado anteriormente tendremos el contacto de popa y la camara de maquinas, el contiguo
de popa, las de contacto interno entre la separacion de estas y el de proa de
almacenamiento con el aire, resultando los valores mostrados en la tabla 24.

Tabla 26. Caracteristicas y partes cofferdam.

parte del cofferdam H(m) AT (2C) |Tmedio |B (°C?) | v(m?/s) | Pr k (W/mK) | (m?/s)
1,80E-
pared popa con maquinas 28,5 50 30| 0,0033 1,53E—03‘ 0,7162 0,02616 05
1,80E-
contigua popa 28,5 52,82 28,59| 0,0033 1,52E-03 0,7164 0,02606 05
1,77E-
contigua proa 28,5 42,82 23,59| 0,0034 1,47E-03 0,7171 0,0257 05
1,78E-
pared proa con pafol 28,5 40 25| 0,0034 1,49E-03 0,7169 0,0258 05
6.5.1 Pared de la popa en contacto con la cAmara de maquinas
R 0.7153 9,81-0,0033-30 - 28,53 1147 - 1010
a, = , . = , .
L (1,53 -10-3)2
Por lo tanto, se realizaran los célculos con la formula (6.26).
1
Nu = 0,10 - (Ra)3 = 225,5 (6.26)

Posteriormente se averigua el valor de Nusselt con la férmula 6.27 de paredes
verticales de mayor exactitud:

0,387 - (Ra)s

2

0 4-92

i

)
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Su valor de transferencia de calor resulta:

k
= 0,242

h=—7 m2K

6.5.2 Pared de la popa en contacto con el cofferdam contiguo

P — 0716s, 2811 00033-2859-2850 . g
=5 (1,52 10-3)2 -

Por lo tanto, se realizaran los calculos con la férmula (6.26).

1
Nu=0,10 - (Ra)s = 196,8

Posteriormente se averigua la genérica de paredes verticales de mayor exactitud:

2
0,387 - (Ra)s
Nu =| 0.825+ = | =270,3

(1+ (o)

Su valor de transferencia de calor resulta:

Nu-k

h = = 0,247

m2K

6.5.3 Pared de la contigua de popa en contacto con el cofferdam de proa

o o1y, 281 0003423592850 o
=" (1,47 - 10-3)?2 -
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Por lo tanto, se realizaran los calculos con la formula (6.26).

1
Nu = 0,10 (Ra): =190,4

Posteriormente se averigua el valor de Nusselt con la formula 6.27 de paredes
verticales de mayor exactitud:
\2

( 1
I 0,387 - (Ra)s |
Nu = k0.825 + = | =259,1

(1+<°;*22>f6)”)

Su valor de transferencia de calor resulta:

k
= 0,234

m2K

6.5.4 Pared de la proa en el cofferdam

P 07169, 28110003425 2850
=5 (1,49-10-3)2

Por lo tanto, se realizaran los calculos con la formula (6.25).

1
Nu = 0,59 - (Ra)* = 186,2

97




POLITECNICA

Posteriormente se averigua el valor de Nusselt con la formula 6.27 de paredes
verticales de mayor exactitud:

2

0,387 - Ra6
(Ra) = 251,9

N
U )

Su valor de transferencia de calor resulta:

Nu-k_

m2K

Se recopilan los datos en la tabla 25, donde se muestra las transferencias de calor
resultantes:

Tabla 27. Datos cofferdam para calculo de transferencia de calor.

parte del cofferdam L Ra Nu complejo |h (W/m?K) | Nu simple
pared popa con maquinas 28,500 1,147E+10 2,637E+02| 2,421E-01| 2,255E+02
contigua popa 28,500| 1,238E+10 2,703E+02 | 2,471E-01| 2,313E+02
contigua proa 28,500| 1,084E+10 2,591E+02| 2,337E-01| 2,213E+02
pared proa con pafiol 28,500| 9,910E+09 2,519E+02| 2,280E-01| 1,862E+02
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6.6  Conduccion en paredes del tanque. Calculo de los calores producidos.

La transmision de calor por conduccion es un proceso basado en el contacto directo
entre los cuerpos, pero no hay intercambios en la materia, fluyendo asi el calor de un
cuerpo de una temperatura superior a otro cuerpo con una temperatura menor. Esta
transmision es producida por vibraciones en los 4&tomos de la materia estudiada, en
nuestro caso, las paredes del tanque. EI medio puede ser solido, liquido o gaseoso, en
liquidos y gases se producira exclusion de la conveccion en caso de poder existir la
conduccion pura. En el caso de las paredes que se va a estudiar se presentan espesores de
las capas con su propio coeficiente de transmision y conductividad, asi mismo la
diferencia de temperaturas interpuestas en las caras de las paredes.

Los espesores han sido calculados en el escantillonado del buque, concretamente
para el casco, asumiendo que el doble casco asimilara el mismo espesor. Los espesores
de las paredes en el caso de INVAR vienen especificados por el suministro del producto,
por lo que se mantendra a lo largo del proyecto.

La forma en que el calor circula entre las paredes se puede asemejar al paso de la
electricidad a lo largo de un circuito, es por ello por lo que podemos representar nuestras
paredes como uno de los posibles circuitos que pueden aparecer, siendo asi las paredes
tomadas como resistencias al paso de la electricidad, basandose en el trabajo de fin de
grado de sistema de licuefaccién de un buque LGP [21].

Creando un circuito en circuitlab, se obtiene el siguiente circuito de la figura 33.

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10 R11 Temp interior

Temp exterior A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Figura 33: Circuito eléctrico equivalente al proceso de transferencia de calor.

Las resistencias representan las capas del material, donde desde el exterior la
primera resistencia equivale al acero que conforma el casco, pasando a través de las capas
hasta llegar a la capa de niquel que conforma la membrana primaria en la R11.
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|

Los célculos de conduccion son interpretados por la ley de enfriamiento de Newton
cuya férmula es la siguiente:

__ Texterior— Tinterior

_+Zl Zk_+_

= U - (Texterior — Tinterior) [%] (6.28)

Donde:

h, = Coeficiente de transmision de calor del exterior del fuido.

t; = Espesor de cada capa de las paredes.

k; = Conductividad térmica de cada capa de las paredes.

h; = Coeficiente de transmisiéon de calor del fluido que conforma el interior.
Text y Tint = Temperatura del fluido exterior e interior respectivamente.

U = Coeficiente global de transmision de calor.

Se realizara una identificacion aislada por zonas como en el capitulo anterior para
la conveccidn debido a las diferentes modificaciones de temperatura resultantes entre las
diferentes capas que se presentan, volviendo asi a reiterar la identificacion de las
secciones a estudiar, pero en este caso seran utilizadas para la conduccion.

Cabe destacar que mirando desde el exterior del buque el orden de paso seria el
siguiente de la figura 34.

Exterior / .
» Interior

tanque

Figura 34. Esquema de pasos de exterior a interior del tanque
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Figura 35: Representacion de las secciones a estudiar para la conveccion.

Se realizara primeramente los célculos para las zonas se encuentran en contacto con
el aire, cuyos datos seran unificados en una misma tabla a modo de visualizacion del
conjunto de datos. Para la aplicacion de datos es necesario recordar que la temperatura
del aire impuesta por la IMO corresponde a 45°C.

Los valores de los espesores de los costados se obtuvieron en el escantillonado, por
un valor de 12mm. En el caso de la perlita, como se menciond en la introduccién de la
membrana INVAR, la primera barrera desde el tanque corresponde a 230 mm, mientras
que la secundaria a 300 mm. La capa correspondiente a INVAR corresponde a un espesor
de 0,7 mm.

En las capas contiguas al invar, se suma los 0,4 mm de la capa de madera que
refuerza el exterior del aislante unificandolo y sumando asi 12,4 mm. Se asimila por
redondeo a 13mm para facilitar en caso de problemas de errores.

La conductividad pertenecera a cada una de las capas, asi como los coeficientes de
transmision de calor han sido en apartados anteriores hallados.

Para la conductividad del contrachapado se asumira 0,0134 W/h.
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El coeficiente global “U” se averiguara despejando U de la formula anterior.

+X

T=U ]

1=2k;

(6.28)

En el espacio reservado para Nitrégeno, no seré incluido debido a que es un espacio
cerrado usado como aislamiento. En la tabla 26, se muestra la recopilacion de datos

obtenidos hasta ahora.

Tabla 28. Recopilacion de datos para el caso del aire.

contacto con aire

secciones valores férmula 1 2 3 4
Contacto exterior he (W/m~2¢2C) 3,05E-04| 3,05E-04| 3,05E-04| 3,05E-04
t1(m) 0,012 0,012 0,012 0,012
Casco (acero naval)

k1(W/meC) 58,14 58,14 58,14 58,14
Espacio doble casco (Nitrogeno) h2(W/mA22C) 9,430E-02 | 3,699E-02 | 1,153E-01| 9,812E-02
t3(m) 0,012 0,012 0,012 0,012

Doble casco
k3(W/meC) 5,14 5,14 5,14 5,14
4 0,012 0,012 0,012 0,012

Pared secundaria exterior (Contrachapado) t4{m) ’ ’ ’ ’
k4(W/meC) 0,013 0,013 0,013 0,013
Pared secundaria exterior de perlita i) 0,3 0,3 03 0,3
k5(W/m2C) 0,054 0,054 0,054 0,054
t6 0,013 0,013 0,013 0,013
Pared secundaria interior (contrachapado) ) ’ ’ ’ ’
k6(W/meC) 0,013 0,013 0,013 0,013
. . t7(m) 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
Pared secundaria de invar
k7(W/mecC) 12 12 12 12
Pared primaria interior en contacto del exterior |t8(m) 0,012 0,012 0,012 0,012
(casco interno) k8(W/m2C) 0,013 0,013 0,013 0,013
. . . . . t9(m) 0,013 0,013 0,013 0,013
Pared primaria de interior de perlita
k9(W/meC) 0,054 0,054 0,054 0,054
. t10(m) 0,013 0,013 0,013 0,013
barrera primaria
k10(W/meC) 0,013 0,013 0,013 0,013
. . t11(m) 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007
membrana primaria formada por invar

k11(W/meC) 12 12 12 12
Interior del tanque (GNL) hi(W/mA22C) 9,474E+00| 1,026E+02 | 8,779E-02 | 3,215E+01
Coeficiente global de transmisidn U(W/m~2eC) 3,045E-04 | 3,045E-04 | 3,035E-04 | 3,045E-04
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Aplicando la formulacion anterior, se puede despejar el valor del calor mediante
conduccion, citando que la temperatura exterior, es decir, del aire corresponde a un valor
de 45°C y la interior del gas natural licuado es de -163°C. Resultando los valores que se
mencionaran a continuacion:

q; = Uy - (Texterior — Tinterior) = 3,045 -10"* - (45 + 163) = 6,334 - 1072 W /m?

q; = U, - (Texterior — Tinterior) = 3,045 - 10™* - (45 + 163) = 6,334 - 10~2 W /m?

qs = Us - (Texterior — Tinterior) = 3,035 -107* - (45 + 163) = 6,313 - 1072 W /m?

qs = U, - (Texterior — Tinterior) = 3,045 - 10™* - (45 + 163) = 6,334 - 10~2 W /m?
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De manera anéloga se realizara el calculo para la zona en contacto con el agua,
donde la temperatura exterior pasara a obtener un valor de 32°C, mostrando los valores

en la tabla 27.
Tabla 29. Recopilacién de datos para el caso del agua.
contacto con agua mar
secciones valores férmula 5 6 7
Contacto exterior he (W/m~22C) 1,23E+04 | 1,23E+04| 1,23E+04
t1(m) 0,012 0,012 0,012
Casco (acero naval)
k1(W/meC) 58,14 58,14 58,14
Espacio doble casco (Nitrogeno) h2(W/m”22C) 6,508E-02 | 1,918E-01 | 8,874E-02
t3(m) 0,012 0,012 0,012
Doble casco
k3(W/m2C) 5,14 5,14 5,14
t4 0,012 0,012 0,012
Pared secundaria exterior (Contrachapado) (m)
k4(W/m2C) 0,013 0,013 0,013
t5 0,3 0,3 0,3
Pared secundaria exterior de perlita (m)
k5(W/meC) 0,054 0,054 0,054
t6 0,013 0,013 0,013
Pared secundaria interior (contrachapado) (m)
k6(W/m2C) 0,013 0,013 0,013
: : t7(m) 0,0007 0,0007 0,0007
Pared secundaria de invar
k7(W/meC) 12 12 12
Pared primaria interior en contacto del exterior |t8(m) 0,012 0,012 0,012
(casco interno) k8(W/meC) 0,013 0,013 0,013
t9 0,013 0,013 0,013
Pared primaria de interior de perlita (m) - - -
k9(W/meC) 0,054 0,054 0,054
. t10(m) 0,013 0,013 0,013
barrera primaria
k10(W/meC) 0,013 0,013 0,013
. : t11(m) 0,0007 0,0007 0,0007
membrana primaria formada por invar
k11(W/meC) 12 12 12
Interior del tanque (GNL) hi(W/mA22C) 3,215E+01 | 7,747E-02 | 8,807E+00
Coeficiente global de transmisién U(W/mA22eC) 1,037E-01 | 4,440E-02 | 1,028E-01

Aplicando la formulacion anterior (6.28):

Texterior — Tinterior

q:

_+Zl Zk h;
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Se despeja el valor del calor mediante conduccion, citando que la temperatura
exterior, es decir, del aire corresponde a un valor de 32°C y la interior del gas natural
licuado es de -163°C. Resultando los valores que se mencionaran a continuacion:

qs = Us - (Texterior — Tinterior) = 1,037 - 1071 - (32 + 163) = 20,21 W/m?

qe = Ug - (Texterior — Tinterior) = 4,440 - 1072 - (32 + 163) = 8,657 W /m?

q; = Uy - (Texterior — Tinterior) = 1,028 - 1071 - (32 + 163) = 20,4 W /m?

También se debera realizar el célculo para los cofferdam, tanto de proa como de
popa donde en popa como se ha identificado antes, existira una temperatura externa de
55°C y en proa de 45°C.

En la tabla 28, se adjunta los resultados de los calculos de los cofferdam, asi como
posteriormente los calculos correspondientes para la obtencion del calor de conduccion.
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Tabla 28. Recopilacién de datos para el caso de los cofferdam.

contacto con cofferdam

secciones valores férmula | popa intermedio | proa
Contacto exterior he (W/m~22eC) 2,42E-01 - 2,28E-01
t1(m) 0,012 - 0,012

Casco (acero naval)
k1(W/meC) 58,14 - 58,14
Espacio doble casco (Nitrogeno) h2(W/mA22C) 2,471E-01 - 2,337E-01
t3(m) 0,012 0,012 0,012
Doble casco
k3(W/meC) 5,14 5,14 5,14
Pared secundaria exterior (Contrachapado) i) 0,012 0,012 0,012
k4(W/m2C) 0,013 0,013 0,013
Pared secundaria exterior de perlita il 0,3 0,3 0,3
k5(W/meC) 0,054 0,054 0,054
t6 0,013 0,013 0,013
Pared secundaria interior (contrachapado) (m) ’ ’ ’
k6(W/meC) 0,013 0,013 0,013
. : t7(m) 0,0007 0,0007 0,0007
Pared secundaria de invar
k7(W/meC) 12 12 12
Pared primaria interior en contacto del exterior |t8(m) 0,012 0,012 0,012
(casco interno) k8(W/m2C) 0,013 0,013 0,013
1 1 1
Pared primaria de interior de perlita i) 0,013 0,013 0,013
k9(W/meC) 0,054 0,054 0,054
L t10(m) 0,013 0,013 0,013
barrera primaria
k10(W/meC) 0,013 0,013 0,013
. : t11(m) 0,0007 0,0007 0,0007
membrana primaria formada por invar

k11(W/meC) 12 12 12
Interior del tanque (GNL) hi(W/m#29C) 2,64E+01| 2,638E+01| 2,638E+01
Coeficiente global de transmisién U(W/mn2eC) 7,254E-02 | 1,036E-01| 7,123E-02

Aplicando la formulacion, (6.28):

Texterior — Tinterior

q:

Tiyn G 1
he+z

=2k
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Se despeja el valor del calor mediante conduccion, citando que la temperatura
exterior, es decir, del aire corresponde a un valor de 32°C vy la interior del gas natural
licuado es de -163°C. Resultando los valores que se mencionaran a continuacion:

Apopa = Upp - (Texterior — Tinterior) = 1,037 - 1071 - (32 4 163) = 15,81 W/m?

Qintermrdio = Uit * (Texterior — Tinterior) = 4,440 - 1072 - (32 + 163) = 17,40 W /m?

Aproa = Upr - (Texterior — Tinterior) = 1,028 - 1071 - (32 + 163) = 14,82 W/m?

107



POLITECNICA

6.7  Conduccion en paredes del tanque. Calculo de los calores producidos.

En este apartado se estudiara el coeficiente de transferencia de calor que se provoca por
la radiacién provocada por el sol incidente sobre el buque, ya que el buque navega en la
mar donde se encuentra constantemente sometido a elevadas temperaturas en el caso de
suceder en clima veraniego. Es por ello, que para el célculo de la radiacion se tiene en
cuenta el area sobre la superficie sobre el mar, ya que es la expuesta a dichos rayos
constantes.

Basandonos en la referencia [19], el calculo por radiacién es posible de aproximar gracias
a la siguiente ecuacién:

Q=A-€-0- (Tsuperficie4 - Tambiente4) [W] (629)

Donde:

Q = Calor que incide sobre el tanque.
A = Area de la superficie expuesta al sol.
€ = Emisividad de las superficies que se encuentran expuestas.

o =567-10"8 correspondiendo a la costante de Boltzmann.

m? - K*
Tsuperficie = Superficie exterior del tanque.

Tympiente = 452C segin IMO.

* La emisividad puede estimarse entre 0,4-0,6 debido a la pintura de recubrimiento
en las superficies del casco, tomando la media de ambos y resultando 0,5. Permite
conocer la capacidad de radiacion que se estad emitiendo en la superficie con el
modelo idealizado de “cuerpo negro”, este, emite una radiaciéon con valor
aproximado a la constante de Boltzmann, pero sigue siendo mera idealizacion, es
por ello, que cualquier cuerpo real, poseera un valor inferior a la unidad de 1.

* El &rea del tanque que se encuentra expuesto al exterior, se obtiene con la suma
de los valores de la longitud de cada segmento del casco que correspondan a los
que quedan por la zona superior de la superficie libre, y este, mas tarde es
multiplicado por la eslora del tanque, cuyo valor se ha obtenido en capitulos
anteriores.

* La Tsuperficie Serd tomada en base a la referencia [17] y [19] como en apartados
anteriores donde se establece la temperatura de los modulos.

* Se tomara un valor promedio con el fin de amenguar las variaciones provocadas
en las zonas que se encuentre el buque en base a las temperaturas hablando,
teniendo en cuenta los espesores de las paredes, dichos datos son especificados en
imagenes exportadas del disefio del tanque en el modelaje de RHINOSCERO.
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Como las secciones a estudiar son sometidas a temperaturas diferentes, se volvera
a realizar un estudio paulatino de las diversas partes previamente identificadas en
capitulos anteriores. Obteniendo asi el valor del coeficiente de calor por radiacion en cada
una de ellas para su posterior suma total. En la figura 36 se visualiza las dimensiones de
las capas que son afectadas por la radiacion solar.

Figura 36. Detalle de secciones a estudiar para la radiacion.
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En la tabla 29, se muestra los valores de las secciones superficiales sometidas a la

radiacion solar.

Tabla 29. Datos de las secciones a estudio de la radiacién.

Seccidn superficie Longitud(m) | L(m) Tsup(2C) Tamb(2C) |emisividad [A (mA2)
1 13,09 50,76 32,44 45 0,5 664,448
2 11,28 50,76 30,96 45 0,5 572,573
3 4,8 50,76 31,51 45 0,5 243,648
4 11,09 50,76 29,19 45 0,5 562,928

Aplicando la formula del coeficiente de calor para la radiacion (6.29) se obtienen
los valores siguientes para las secciones, teniendo claro que el valor “- indicara que el
calor es absorbido y no emitido.

Q. = 664,448 -0,5-5,67 -
Q, =572,573-0,5-5,67 -
Q3 = 243,648-0,5-5,67 -

Q4 =562,928-0,5:5,67 -

1078
108
1078

108

(32,44 + 273)* — (45 + 273)*) = —28677,031 [W]
- ((30,96 + 273)* — (45 + 273)*) = —27430,233 [W]
(31,51 + 273)* — (45 + 273)*) = —11244,516 [W]

- ((29,19 + 273)* — (45 + 273)%) = —30113,727 [W]

Al ser el estudio de la mitad del tanque se tendré que multiplicar por 2 el resultante
del sumatorio del calor absorbido por el tanque.

Q1 =2-(—28677,031 — 27430,233 — 11244,516 — 30113,727 = —97465,508 [W]
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6.8  Resultados de las cargas totales que son apreciadas en el tanque.

En los apartados anteriores, se ha averiguado las cargas de flujo de calor incidentes
en el tanque para cada seccion, la conduccién, conveccion y la radiacion provocada por
el sol en el tanque. Pudiendo asi realizar el calculo de la cantidad térmica total que recibe
cada tanque, para asi poder pasar al calculo del requisito de la planta de licuefaccién por
la cantidad de gas natural licuado que es vaporizado debido a este calor.

Para ello, se realizara la suma total de las cargas que intervienen en nuestro tanque,
es decir, el sumatorio del calor producido en la conduccién de las paredes del tanque, el
de conveccion libre y forzada, para la conveccion libre se ha calculado porque el fluido
se ha encontrado frente empujes y presiones estaticas y el de conveccion forzada porque
la transmision de calor se ve producida por los campos de velocidad relativos entre el
solido y el fluido y el de radiacién solar. Este sumatorio es el resultado total de estos
factores averiguados en los apartados anteriores con el cual se obtiene la carga térmica
total producida en los tanques teniendo en cuenta las variaciones de temperatura de las
zonas de contacto con el agua, como contacto con aire y la radiacion por la incidencia de
los rayos solares. Con ello, sera posible el calculo de las necesidades de la planta de
relicuefaccion.

Qtotar = Qconduccion + Qconveccion(libre + forzada) + Qradiacion (W] (6.30)

Se realizard la suma de calor que hay en cada zona, el total de conveccion y
conduccion en funcién de los valores del area y del flujo de calor que hay en la unidad de
cada superficie.

Qconduccion = A - q [W] (6.31)

Obteniendo asi la tabla 30, los valores de cada calor sometido a cada seccion y la
suma total correspondiente a un tanque, ademas de la multiplicacion por 2, debido a haber
sido el estudio de solo una mitad.
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Tabla 30. Célculos calor radiacion en la mitad de un tanque.

secciones | Ltang (m) H(m) A(m~2) g(w/mA2) | Q(W)

1 50,76 12,32 625,3632| 6,334E-02| 3,961E+01
2 50,76 9,98 506,5848 | 6,334E-02 3,209E+01
3 50,76 4,01 203,5476 | 6,313E-02 1,285E+01
4 50,76 8,475 430,191| 6,334E-02 2,725E+01
5 50,76 6,475 328,671| 2,021E+01| 6,643E+03
6 50,76 6,73 341,6148 | 8,657E+00 2,957E+03
7 50,76 20,17 1023,8292 | 2,004E+01 2,052E+04

SUMA 3,023E+04

x2 Mitad 6,046E+04

Para el valor total, faltaria por afiadir el calor que afiade area de los mamparos
transversales que separan, siendo el area transversal de 1378,83 m? ya que la altura del
cofferdam es de 28,5 m y la manga 48,38 m. Dejando constancia de que el tanque 1 se
toma el calor de proa e intermedia, el 2 y 3 se empleara los dos intermedios del cofferdam
y el 4 el intermedio y de popa.

Por lo tanto;

Qtotairanqr = 6,046 - 10* +1378,83

QtotalTanqz = 6,046 - 10* 4 1378,83

Qtotairangs = 6,046 - 10* +1378,83

QtotalTanq4 = 6,046 - 10* 4+ 1378,83

(14,82 4+ 17,40) = 1,049 -

(17,40 4+ 17,40) = 1,085 -

- (17,40 + 17,40) = 1,085 -

. (17,40 + 15,81) = 1,049 -

105 [W]

10° [W]

10° [W]

10° [W]
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Finalmente, sumando el calor provocado por la radiacién, en este caso se sumara porque
era negativo ya que era absorbido, teniendo ahora que sumarlo:

Qtotairangr = 1,049 - 10° + 97465,508 = 2,180 - 10° [W]

Qtotairangz = 1,085 - 105 4+ 97465,508 = 2,129 - 10° [W]

QtotaiTangs = 1,085 - 10° + 97465,508 = 2,059 - 10° [W]

QtotaiTangs = 1,049 - 105 + 97465,508 = 2,245 - 10° [W]
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7. SELECCION Y
CALCULO DE LAS
INSTALACIONES
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7.1 Introduccion.

A causa del calor especifico que interfiere en el tanque del buque, es imposible
determinar y eliminar el flujo térmico responsable de la vaporizacion que este provoca.

Es por ello, que, para esta vaporizacion provocada en el interior del tanque de
nuestro buque de gas natural licuado, cuyo fenébmeno de vaporizacion recibe el nombre
de BOG. (Boil-Off Gas).

Los gases que son evaporadosal realizar la carga de los tanques son afectados por
las condiciones climatoldgicas que se encuentren. Cable tener en cuenta la temperatura
ambiente como se ha considerado a lo largo de este proyecto, ya que indice como se ha
visto en la estructura afectando a los coeficientes de calor viéndose como puente la
conductividad de las secciones afectadas y asi llegando reiteradamente a las membranas
encargadas del aislamiento. Puede disminuir o aumentar hasta unos 20°C la
temperaturadel gas natural generando como consecuencia cantidades de vapor en los
tanques.

A parte de la consecuencia del clima, el BOG entra en esta parte, ya que podemos
aprovechar los gases evaporados de diversas formas con la finalidad de su beneficio en la
eficiencia del transporte. Dichos beneficios pueden verse reflejados en reutilizaciones de
combustible para las calderas, como combustible en los motores principales, para la
alimentacion de turbinas, incineracion en las camaras de combustion de gas y el relicuado
para su devolucion a los tanques para evitar las pérdidas.En los buques convencionales,
los gases que se producen en la carga y descarga se comprimen y son empleados como
combustible para servir de alimentacion al sistema de propulsion, ya que este funciona
mediante turbinas y es uno de los principales aprovechamientos del gas evaporado.
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Figura 37. Esquema de funcionamiento del sistema BOG en metaneros convencionales.
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El método de obtencion del vapor es empleando una toma la cual conecta la parte superior
del tanque y mediante la diferencia de presiones del interior (1,06 bar) y la presion
encargada de succionar de los compresores, termina provocando una circulacion
ascendiente natural que termina con la compresion de los gases. Estos compresores se
sitian en la cubierta y se agrupan en un contenedor el cual comprime los gases dejando
caer la temperatura hasta -110°C. Estos vapores se encuentran a temperaturas demasiado
bajas, por lo que la produccion de la combustion en la caldera requiere un intercambiador
de calor que se encarga de elevar la temperatura y disminuir la presion mediante un fluido
adherido, como puede ser el vapor de agua o agua de mar. En este recorrido se vuelve a
reducir la presion obteniendo las condiciones dptimas de combustion.

Cuando finalmente va a realizar la funcion de alimentar al sistema propulsor, se recurre
a un circuito auxiliar para el aumento del caudal que impulsa el liquido en el interior del
tanque, requiriendo instalar una bomba a modo de bombeo e impulso de elevadas
presiones en comparacion a las anteriores de trabajo, llegando a un vaporizador que
emplea el vapor o agua de mar para aumentar la temperatura del gas natural
convirtiéndolo a gaseoso, teniendo en su salida una temperatura de -40°C teniendo que
pasar por el compresor e intercambiador previo a su uso. En la mayoria de los casos se
hace uso de un separador situado antes de los compresores para asegurar que el gas es
comprimido y realizando de filtro para particulas liquidas que puedan dafiar las turbinas.

Dicho lo anterior a modo de introduccion al BOG para su comprension, la cantidad de
gas que es vaporizado en el promedio de tiempo de un dia respecto a la cantidad inicial
de volumen de carga que se posee, esta, se puede determinar en funcién del BOR (Boil-
Off Rate) el cual es representado y aproximado con las formulas obtenidas del articulo de
Miana. El cual hemos referido a lo largo de los célculos térmicos y cuya referencia [18].

BOR = 2243000107 4 [ 4 (7.1)
V-p-h

dia

Donde:

Q = Calor total entrante en el tanque.
p = Densidad del gas natural licuado a — 1632C.
h = entalpia de vaporizaciéon del gas natural licuado.

Se realizara en funcion de cada tanque. Los valores de la entalpia y la densidad son
tomados del estudio “CALCULATION OF BOIL-OFF GAS (BOG) GENERATION OF
KC-1 MEMBRANE LNG TANK WITH HIGH DENSITY RIGID POLYURETHANE
FOAM BY NUMERICAL ANALYSIS ”.Siendo respaldado con los valores aproximados
obtenidos en EES.
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Cuyos valores corresponden a:

p=425kg/m3
h =511 kj /kg
V = volumen en un tanque.

El volumen por cada tanque corresponde a 65000 m3.
Con los datos faltantes, se procede al calculo del “Boil-Off Rate” para cada uno de

los tanques:

2,024 -10°-24-3600-1073
65000 - 425- 511

BOR anque 1 = . 100 = 0,124%

2,059 - 105 - 24 - 3600 - 10~
BORtanquez =—¢5000. 425511 100 - 126%

2,059-10°-24-3600-1073
65000 - 425- 511

BOR anque s = .100 = 0,126%

2,002 - 10° - 24 - 3600 - 107
BORtanques =—¢5000. 425511 100 - 123

Por lo que se puede observar, el consumo no es excesivo, pero en el caso de los
buques GNL, debido al gran peso del bugue los viajes demoran mucho mas tiempo,
pudiendo rozar un 5-10%. A fin de amortizar el viaje y realizar las menores pérdidas
posibles se procede a realizar un relicuado de gas natural. Con la finalidad de este
proyecto es la comparacion de dichos sistemas de relicuefaccion y las posibles mejoras
gue pudiesen obtenerse.

La mayoria de los buques incorporan plantas de relicuefaccion que hacen uso de

ciclos expansores, requiriendo usar nitrégeno como refrigerante en un ciclo cerrado, por
lo que asi de principio tiene posibilidades de ser la mas aceptable.
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7.2

Plantas de relicuado de uso mas frecuente.

A continuacion, se recopila los tipos de planta de relicuefaccion que son usadas mas

a menudo en los sistemas de bugues, posteriormente a la comparativa se escogera la
Optima y se realizara un abanico de las posibles mejoras que se puedan realizar.

7.2.1

Planta de relicuefaccién MARK 1.

Este sistema de relicuefaccion fue empleado para las primeras unidades de buques

Qflex. El motivo de esta implementacion fue proporcionar un manejo en la presion de los
tanques utilizando el licuado de los gases que se han generado en la operacion de carga,
descarga y navego, pudiendo mantener las temperaturas de 1,06 bares admitiendo un
aumento hasta 1,12 bares.

Dicho sistema mantiene dos circuitos independientes, uno para la carga (BOG) y

un circuito de nitrogeno.

*

El circuito destinado a la carga dispone de precalentador para el BOG, dos
compresores con finalidad de manejo de los gases, dos bombas para que realicen
la carga del liquido y una placa empleada como intercambiador de calor junto a
un separador del gas natural en el sistema de refrigeracion.

Cuando se generan los vapores, se envian a un enfriador, donde de -100°C
descienden a -120°C para preenfriar, posteriormente comprimiéndolo mediante un
compresor centrifugo bifasico comprimiendo hasta 4,5 bares. Con los gases
comprimidos se redireccionan al intercambiador de calor para su adicion de
bajada de temperatura, siendo condensado por la diferencia de direcciones del
flujo del nitrogeno. El separador y el intercambiador criogénico se encuentran en
la caja de frio, la cual es un compartimento aislado y cerrado. Se consigue la
licuefaccion cuando se disminuye a -159°C que termina depositado en el fondo
del separador para que asi no se unifique con los gases que no se encuentren
condensados. El liquido en el separador ejerce una presion la cual fuerza que
circule el fluido en direccion de los tanques teniendo una presién Optima en el
interior. Los gases que no se condensen son evacuados por la ventilacion o
quemados en el compartimento de gases de combustion.

El circuito destinado al nitrogeno contiene dos enfriadores de agua, un compresor
de tres etapas y una turbina, mas la caja de frio “Cold Box”. Un deposito de
nitrogeno, dos compresores que realizan refuerzo, un deshumificador y dos
valvulas para la alimentacion y el reboso.

En esta planta de licuado, el turbocompresor es la base de la refrigeracion cuando

hablamos del ciclo del nitrogeno. Es un compresor centrifugo de tres etapas que son
integrados entre si mismos, contando con una zona de expansioén accionada por una
turbina.
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El refrigerado del nitrogeno se lleva a cabo por un cambio de presion de 13,20 bar
que es la presion en la zona mas baja del circuito, ascendiendo a 53,10 bar que es
aumentada debido al uso del turbocompresor. En la compresion, el nitrégeno se enfria
por enfriadores a base de agua que se encuentran en el camino, una vez elevada la presion,
se redirige a la zona caliente del intercambiador, donde descendera su temperatura
llegando a alcanzar -110°C, por el nitrogeno de menor temperatura que circula en la zona
de baja presion. El nitrégeno, alcanza los 13.20 bar y disminuye la temperatura hasta los
-162°C, que posteriormente circula hacia la zona fria del intercambiador, absorbiendo el
calor emitido por los Boil-Off y del nitrégeno con elevada temperatura del proceso. El
nitrégeno asciende antes de ser recirculado de nuevo al compresor de 3 etapas. Cuando
la capacidad de refrigeracion es obligada a aumentar, es decir, la succion incrementada
en la primera etapa, el nitrogeno se transporta del deposito mediante la valvula de
alimentacion hasta la zona de baja presion del circuito, en cambio, cuando se debe reducir,
este se manda por la valvula de rebose de la zona de alta presion hasta el tanque de
almacenamiento.

BOG FEED

COOLING |
WATER |

)
5.2

1'%
]

Ble

CUOTION THROTTLE

Figura 38. Esquema de planta de licuefaccién MARK 1.
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7.2.2 Planta de relicuefaccion MARK III.

En base a buques ya realizados con el sistema MARK I, la empresa hizo mejoras
en el ciclo, recibiendo el nombre de MARK III. El nuevo sistema ha sido incorporado en
varios buques Qflex comprobando asi su mejora.

Los elementos que componen este sistema tras la modificacion de su predecesor es
la incorporacion en ¢l de un compresor BOG adicional, intercalando intercambiadores de
calor entre cada proceso de compresion, funcionando con agua de mar. Se permite la
evacuacion de calor por intercambiadores de tubo y de carcasa, donde parte de la
mencionada anteriormente corriente de nitrogeno con elevada presion es la responsable
de calentar la entrada de BOG cuando entra al compresor. Cuando el BOG se encuentra
a temperatura ambiente, este requiere un intercambio mayor de calor, obligandole asi al
paso previo por la “Cold Box”.

El resto de las caracteristicas del esquema mantiene la misma composicion, un
precalentador.

Cabe mencionar, que, si la presion a la hora de descargar mediante el compresor
sobrepasa un nivel adecuado previamente calculado, los 4labes se abren y la valvula del
by-pass tendra que permanecer completamente cerrada, teniendo asi un funcionamiento
centrado en los compresores con la capacidad de apertura de los alabes. Si el compresor
estd en un rendimiento completo, los dlabes estan completamente abiertos, si la presion
de trabajo en la descarga decae del limite minimo de trabajo, se cerraran. El by-pass se
volvera a abrir cuando los dlabes se encuentren completamente cerrados si no es
accionado automaticamente por el sistema de seguridad en riesgo de localizar fallo y
requiera su apertura para el control de presiones.

El compresor secundario se activara con un sistema de sensores de presion, el cual
se localiza en la salida del tanque, pudiendo también, ser activado manualmente.
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Figura 39. Esquema de planta de licuefaccion MARK 111

En la tabla 31, se identifica las diferencias principales entre las plantas de
relicuefaccion MARK |y MARK 11.
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Tabla 31. Diferencia clave en el cambio de MARK Iy MARK III.

MARK | e Compresor de 2 etapas a temperatura
criogénica.
e Sin enfriadores intermedios.
e Menor compresion de gas (4,5 bar).
e Al tener menor compresion, mayor
trabajo en las turbinas.
e Mayor gasto energético en el
intercambiador de gas criogénico.

MARK 11 e Compresor centrifugo de 3 etapas.
(reduccion de coste y de tamafio)
e Enfriadores intermedios y al final de
la compresion (Mayor extraccion de
calor y reduccion de energia
requerida).
e Mayor compresion de gas (8 bar)
permitiendo condensacion del gas a
mayor temperatura.
e Menor riesgo de trabajo de la turbina
evitando entrar liquido en compresor.
e Reduccidn de gasto energético en el
intercambiador del criogénico.
¢ Ineficiencia en el expansor,
acumulando hasta un 50% de exergia
perdida.

7.2.3 Planta de relicuefaccion EcoRel.

Al igual que la planta MARK, fue creado para satisfacer las necesidades que
requerian las empresasQatargas 2 y ExxonMobil para los nuevos y grandes metaneros,
QFlex y QMax. Esta planta precisamente fue disefiada para el modelo de QMax el cual
correspondia a una capacidad de 266000 m3.

En esta planta, el BOG se comprime en dos etapas, incorporando refrigeracion
intermedia por reciclo de nitrégeno que proviene del intercambiador principal, mejorando
asi su eficiencia.
Posteriormente, se refrigera mediante un intercambiador de composicion de acero
inoxidable de carcasa y tubo, condensando posteriormente en el intercambiador
criogénico. Pudiendo soportar el de acero inoxidable los cambios de temperatura,
mientras que el otro, queda dependiendo de a temperatura de la salida en el anterior.

En esta planta, los intercambiadores no se encuentran en el interior de la “Cold

Box” en cambio, se encuentran con aislamiento térmico independiente. El nitrogeno que
sale del intercambio con el BOG es introducido en otro intercambiador en sentido
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contrario a la corriente del flujo del nitrégeno que se encuentra a elevada presion,
disminuyendo la temperatura del proveniente del intercambio con el BOG.

En estos compresores centrifugos, que funcionan de misma forma que en el sistema
MARK III tienen los alabes dependientes de la sefial cuando sale a valores diferentes de
vapores del minimo establecido, siendo manejados mecanicamente a través de un
activador por accidon neumatica.

Se debe tener en cuenta que cuando se requiera el uso simultaneo de los dos
compresores debido al exceso de gases generados, tendran que trabajar para la misma
situacion de carga. El nitrogeno es también usado como gas sellador a modo de
prevencion de fugas en los compresores, y en las funciones del generador eléctrico.
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Figura 40: Esquema de planta de licuefaccién EcoRel.

Se puede apreciar que se permite sub-enfriar suavemente, permitiendo asi su
retorno a los tanques de manera directa sin requerir la aportacion de trabajo que puede
proporcionar un separador. Para las cargas con contenido de nitrogeno superior, el sistema
aprovechara parte en la planta, y la mezcla de fases provenientes del condensador se
redirige a un separador, enviando de esta manera vapor con elevadas cantidades de
nitrégeno a la unidad de combustion de gases.
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7.2.4 Planta de relicuefaccion Laby-GIMARK Il1.

Esta planta esta disefiada para ser implantada en combinacion con un sistema de
propulsion con motores de combustion dual de 2 tiempos.

La planta de relicuefaccion es la misma que la Mark 11, con la diferencia de que no
hay compresores y se integra el sistema de combustible comprimido alimentando los
motores duales. El sistema de compresion BOG se reemplaza por un compresor
alternativo fabricado por Burckhardt que recibe el nombre deLaby®-Gl. Este compresor
tiene 5 etapas, de las cuales las dos primeras forman parte de la planta de relicuefaccion.

El BOG se comprime en la primera y segunda etapa hasta 5-6 bar y la presién de
las otras 3 siguientes se eleva a 300 bar. Esta alta presion es necesaria para asegurar la
inyeccion en la cdmara de combustion de los motores duales.

La compresion BOG a temperatura ambiente se logra, como en Mark 111, como
resultado de la transferencia de calor tras experimentar la circulacién por él una corriente
de N2 proveniente del enfriador de la tercera etapa de compresion.

Esta configuracion garantiza que el calor de compresion se pueda disipar a través
del agua de refrigeracion en los “intercoolers”.

Cuando el motor principal funciona en modo gas, el compresor comprime el BOG
a 300 bar y no lo procesa la planta de relicuefaccion. Si se produce exceso de BOG, luego
de la segunda etapa de compresion, el BOG es desviado para condensacion en la planta
de relicuefaccion.

Cuando el motor funciona en HFO, la planta procesa todo el BOG. Estando en
lastre, el sistema de propulsion puede ir en modo HFO y con la planta funcionando para

la licuefaccién de BOG manteniendo asi los tanques de carga frios o utilizando el BOG
como alimentacion para el motor.

A continuacion, se adjunta un ejemplo del esquema de este sistema.
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Figura 41: Esquema de planta de licuefaccion Laby-Gl MARK 111,
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7.2.5 Planta de relicuefaccién TGE

Como resultado de la mayor conciencia que tienen las tecnologias de licuefaccion
TGE, este proceso también se basa en el ciclo Brayton inverso con nitrégeno.

La planta ha sido disefiada para un buque de 228 000 m?, con un BOR de 0,14% de
consumo al dia, lo que supone 6,25 t/h.

El BOG de los tanques es comprimido por un compresor centrifugo a una presion
que oscilaentre 3y 6 bar, y licuado en el intercambiador de calor principal por la corriente
fria de N2. Se comienza expandiendo al tanque de presion a través de una valvula para el
proceso de arranque, en los casos en que no se logre la licuefaccion del BOG, la planta
cuenta con una valvula de mayor diametro para facilitar la salida.

Un intercambiador estd ubicado en la entrada dela planta de relicuefaccion para
acondicionar el BOG mediante inyeccion de GNL. De esta forma se controla la
temperatura de entrada en casos extremos y se facilitan los arranques. Este intercambiador
también actda como un pre-limpiador para evitar que entre liquido al compresor.

El nitrégeno enfriado se comprime en un intercambiador de carcasa y tubo de
turbocompresor de tres etapas a temperatura ambiente con agua de mar,luego se introduce
en el intercambiador de calor hasta disminuir a temperaturas entre -80 a -110°C.

El nitrogeno enfriado se envia a través del expansor, cuyo eje de transmision esta
conectado a la tercera etapa de compresion denominada “Compander”, llegando a
alcanzar el nitrogeno -170 °C a -180 °C con expansion.

Debido a los diferentes puntos de ebullicion de los componentes del GNL, los
cuales oscilan entre -196 °C y +36 °C, la vaporizacion no es homogénea, ya que los
componentes con el punto de ebullicion mas bajo, tienden a evaporarse en una cantidad
mas importante que los componentes pesados [etano (C2) y propano (C3), y trazas de i-
butano (iC4), n-butano (n-C4), i-pentano ( i-C5) y n-pentano (n-C5)]. Cuyos datos son
extraidos de la referencia [22].

Este fendmeno se conoce como envejecimiento del GNL y su principal
consecuencia es el cambio de la composicion y sus propiedades durante el viaje. En esta
planta, los gases BOG que no se han podido condensar, son inyectados a los tanques de
carga para su reabsorcion por un sistema de tuberias. Esto evita el enriquecimiento de la
carga y mantiene una composicion relativamente constante.

Los equipos BOG y N2 estan separados por un mamparo, lo que garantiza la
seguridad permitiendo el uso de dispositivos de menor costo en el N2.

El sistema de control es a través de un PLC convencional integrado a la arquitectura
del sistema de carga de la planta. La secuencia de arranque esta programada para alcanzar
la temperatura de funcionamiento en 2 horas desde la temperatura ambiente. La planta
esta disefiada para trabajar de 9 a 12 horas al dia en un viaje cargado. Durante el periodo
de operacion los tanques se enfrian y luego permanecen parados hasta que la presion
vuelve a aumentar y el sistema de control procede a iniciar la secuencia de arranque.

Una vez enfriada la planta, las secuencias de parada/arranque se reducen a una hora.
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La potencia instalada para compresion de N2 es de 4.700 kW y 2x330 kW para la
compresion de BOG.

La potencia recuperada en el expansor es del orden de 1200 kW. El caudal de agua
necesario para el enfriamiento intermedio de N2 aumenta hasta aproximadamente 700
m3/h.

El consumo total de energia es de aproximadamente 0,75 kWh/kg, como se puede
comprobar en el estudio de la referencia [23].

La redundancia de los equipos de compresién incluye margenes de tolerancia del
5% y del 25% para el intercambiador de calor criogénico. Para la compresion de BOG se
dispone de dos compresores de igual capacidad. En caso de falla del sistema de
relicuefaccion, la planta cuenta con una unidad de combustion (CGU) para mantener
constante la presion en los tanques.
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Figura 42. Diagrama de planta TGE.
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7.2.6 Planta de relicuefaccion Laby-GI TGE.

Esta planta tiene la particularidad de que no utiliza el ciclo Brayton, sino un proceso
en cascada con etileno y propileno de mayor eficiencia termodinamica. Tractebel Gas
Engineering y Burckhardt desarrollaron la planta de relicuefaccion con la intencion de
combinar el sistema de propulsion con motores dualespara bugues metaneros con una
capacidad de entre 170.000 m3 y 210.000 m3.

El proceso de compresién BOG tanto para la relicuefaccién como para la quema de
combustible en los motores duales, y la compresion de etileno que corresponde al ciclo
en cascada, se realiza con el compresor Laby-GI de Burckhardt. En la siguiente imagen,
se muestra la distribucion de las etapas de compresion y la estructura.

Ethylene 2. Stage LNG BOG 2. Stage
LNG BOG 3. Stage X l LNG BOG 4/5. Stage
Ethylene 1. Stage \ LNG BOG 1. Stage
= 00| [0 [&
00
Olfeol '@ |[ @ || &|[50
o0 o) 00O

| |

ilililil§

o o L]

——

Figura 43: Representacion del compresor Laby-Gl de Burckhardt y la distribucién de las etapas de
compresion BOG y modos en cascada

En modo relicuefaccion, el BOG de los tanques es comprimido en tres etapas hasta
los 45 bar y es condensado a -100°C por un ciclo de etileno de doble compresién con un
intercooler. El etileno se condensa a -30°C y 19 bar con propileno en el mismo
intercambiador donde se produce la condensacién del BOG. La compresion de propileno
se realiza en un compresor de tornillo separado y se condensa a 17 bar y 40°C con agua
de mar.

El BOG condensado, se evapora en un separador de gas/liquido y se devuelve a los
tanques.

La variable para el funcionamiento del compresor Laby-Gl es la presion de
alimentacion de los motores duales. Es capaz de variar la presion de alimentacion entre
150y 300 bar, dependiendo de la carga del motor. Cuando la carga del motor no consume
toda la demanda del BOG, se pone en funcionamiento la planta de relicuefaccion.
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7.2.7 Planta de relicuefaccién Jamal.

La primera planta de relicuefaccion a bordo de un buque metanero se instalé en el
Jamal, buque con una capacidad de carga cercana a los 135.000 m?®.

Se pretendia avanzar en el camino hacia el uso de nuevos sistemas de propulsion y
mejorar la eficiencia en el transporte de GNL. Debido a la falta de experiencia en la
implementacién de la tecnologia de relicuefaccion a bordo, se instalé una planta de
turbina de vapor con un sistema de propulsion en lugar de los otros sistemas posibles mas
eficientes.

La planta se basa en el ciclo Brayton inverso que utiliza nitrégeno como fluido de
trabajo. Fue disefiado para una capacidad nominal de relicuefaccién de 3 Ton/h en base a
una tasa BOG (BOR) de 0.14 %/dia. La potencia requerida para procesar una capacidad
nominal es de 3 MW.

En condiciones normales todo el BOG se procesa a través de la planta y se utiliza
un combustible pesado para la propulsion, quemado en calderas para producir vapor para
las turbinas. En caso de falla de la planta de relicuefaccion, se envia BOG a la caldera
para generar vapor para las turbinas, el buque es operado como un petrolero convencional.

La potencia frigorifica se obtiene del nitrégeno que circula en un ciclo Brayton
inverso cerrado. En la Fig. 3 se muestra un esquema de la planta. EI N2 se comprime a
35 bar mediante compresores centrifugos de tres etapas con refrigeracion intermedia por
medio de agua de mar. Una vez comprimido se introduce en una caja fria, que alberga la
mayor parte del equipo criogénico. Este consta de tres secciones: el enfriador de
nitrégeno, un condensador y un subenfriador. Aqui el nitrdgeno se enfria antes de entrar
a un expansor, donde hace la expansion de 35 bar a 6,5 bar. Obteniendo asi la corriente
fria que conduce a la caja fria aguas arriba para subenfriar el GNL y el N2 antes de sufrir
la expansion.

La energia para las dos primeras etapas de compresion de N2 se obtiene de una
turbina alimentada por vapor de la caldera principal, mientras que la tercera etapa de
compresion es la energia recuperada en el expansor.

El problema de esto es la pérdida de presion que se produce en el ciclo del
nitrégeno, al recorrer grandes distancias hasta la sala de maquinas para ser accionado por
la turbina.

El sistema BOG estd compuesto por 2 compresores centrifugos, que pueden ser
discontinuos o paralelos segun se requiera. Cuando la demanda es alta los compresores
de BOG funcionan en tdndem y cuando es baja o el BOG se quema en calderas como en
un GNL tradicional, se disponen en paralelo y el otro permanece en stand-by.

Para acondicionar el BOG para la relicuefaccion, se comprime a 4,5 bar con los dos
compresores en serie. A medida que el BOG pasa por la caja fria y se realiza el
intercambio de calor sobre el N2, se condensa y se dirige hacia el separador gas/liquido.

Aqui se separan los gases no condensables del BOG condensado. Los gases
condensables son dirigidos contra la corriente en el condensador y el intercambiador de
calor de nitrégeno, para actuar como refrigerante, acondicionandolo para que gire a la

131



POLITECNICA

combustién en la caldera de vapor. El condensado BOG luego se envia al subenfriador y
de regreso a los tanques por diferencia de presion.

En determinados procesos, donde la presion del BOG condensado no es suficiente
para vencer la columna de GNL de los depositos, existe una bomba que eleva la presion.

Excepto en el caso de los compresores BOG, que se utilizan tanto en modo planta
como en modo convencional, el sistema implementado en Jamal no ha utilizado métodos
adicionales de redundancia para la planta de relicuefaccion. En cambio, la caldera de
vapor tiene la misma redundancia que la de cualquier portador convencional.
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Figura 45. Planta de licuado Jamal.
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7.3  Comparativa de plantas.

A modo de resumen, se incorpora la tabla 32, con la diferencia de caracteristicas de
cada una de las plantas de relicuefaccion

Tabla 32. Comparativa de caracteristicas de las diferentes plantas.

Planta de Relicuefaccion
I
1 TGE
Jamal TGE Mark | EcoRel Mark ALk
Laby-Gl Laby-Gl
PROVEEDOR Osak OsakaGas E Tractebal 1 HGS crivestrella HGS HGS . Tractebel
ANO 2000 2004 2006 2008 2008 2009 2008
cicLo Brayton Brayton Brayton Brayton Brayton Brayton cascada
Refrigerante N2 N2 N2 N2 N2 N2 COHAICIHE
(bar) 35-6.5 - 58-14.5 47-8.5 58-14.5 58-14.5 1-1801.7-17
T mi o ey - -170°C =163°C -168°C -163°C -163°C -105/-35°C
Centrifuga tipo comprésor Cenfrifugo Centrifugo Centrifugo Centrifugo Alterativa Alternativa
N* Compresores 2 1 ? 2 3 2 etapas 3 etapas
4.5 baras 3-6 bares 4.5 bares 4.8 baras - 5-6 bares 45 bares
Tamparaha de succin -140°C - -145°C -120°C | S—— | ST —— -
Observaciones Interm.Refrig. con | Entémino. Aguade | Entémino. Aguade | En témino. Agua de
N2 mar refrigerada mar refrigerada mar refigerada
CAPACIDAD
Licuefaccion 3th 6,25 thh 6 th 7th 7th -
0.83 kals 1.74 kgls 167 kgls 1,94 kgls 1.94 kgls
ENERGIA
KW *Instalado 3000 5030° 5.800 6.000 5.500 -
kWhika 1 0.75 0.96 0.86 0.78 -
fumancae Q-flex Q-max Q-max
Capacidad (m3) 135.000 228.000 210.000 266.000 266.000 - 210.000
Propulsion Vapor 2 tiempos de 2 tiempos de baja velocidad 2- baja velocidad 2- baja velocidad 2- baja velocidad 2-
fturbina baja velocidad |  baja velocidad carrera carrera carrera camera
diesel diesel diesel diesel Aokl combustitl sabls cambustbie

En el analisis descriptivo de los procesos de relicuefaccion de diferentes
fabricantes, se aportaron datos de las distintas capacidades y consumos energeéticos, asi
como otros datos técnicos y comerciales. La informacion se basa principalmente en datos
técnicos.

A pesar de su alto consumo energeético, la eleccion del ciclo Brayton para
relicuefaccion se caracteriza por su compacidad y robustez, su sencillez y su reducido
namero de equipos adicionales.

El objetivo, es reducir los requisitos de potencia con una mayor capacidad de
relicuefaccion en los ultimos afios, contribuyendo a una complejidad cada vez mayor del
proceso y una mayor cantidad de equipos necesarios.

Evaluando la tecnologia de relicuefaccién en cascada desarrollada por TGE, se
observa que es bastante dptima, ya que el proceso es mas eficiente debido al cambio de
fase.

Una desventaja notable es que requiere mas instrumentacion de seguridad que los
ciclos Brayton debido al uso inherente de combustibles refrigerantes como fluidos de
trabajo. Ademas, el uso de diferentes niveles de temperatura conduce a una instalacién
mas compleja y costosa tanto en su implementacion como en su mantenimiento.
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En el caso del buque a estudiar, este no es asequible, debido a que las capacidades
de almacenamiento no son parejas al buque de proyecto.

7.4 Seleccion de planta de licuefaccion.

La planta propulsora de Jamal fue pionera, ya que garantizaba que funcionase
durante todo el recorrido. EI motivo por el cual debe ser descartado, a parte de las
dimensiones del buque para la que esta destinado, y del consumo que es bastante elevado
siendo una planta bastante sencilla, es por la falta de facilidades a la hora de su operacion.

Como el BOG entra en el intercambiador de manera directa, termina ocasionando
estres térmico, por lo que puede aparecer BOG sobrecalentado en viajes de minima carga.
Es un problema que también esta presente en la planta TGE, por lo que estos dos modelos
se pueden descartar facilmente.

Estos dos, emplean un sistema de medidas que resulta complejo, pues para realizar
la diferencia de temperaturas que se provocan termina siendo algo laborioso. Como se ha
mencionado anteriormente, respecto a las dimensiones de buques que esta destinado, no
concuerda con el bugue que se estudia en este proyecto, llegando a terminar siendo un
sistema de licuefaccion para buques concretos.

En parte, el modelo TGE presenta un bajo consumo debido a la Unica etapa de
compresion que utiliza, aunque esto provoque un bajo rendimiento térmico. Por lo que
termina siendo una buena opcidn en situaciones de problemas con la flexibilidad.

Los modelos de Mark, y EcoRel, y sus variantes, son plantas muy similares,
diferencidndose en la manera de asentar la flexibilidad, por ejemplo, EcoRel emplea el
intercambiador de carcasa y tubo que termina refrigerando con nitrogeno en la entrada al
intercambiador criogénico el BOG, lo que termina esforzando en temperatura el primer
intercambiador de acero, que es mas resistente, otorgando mayor robustez y flexibilidad
en la instalacion.

MARK 1, en cambio utiliza un tambor, el cual realiza la mezcla de gas natural
licuado que proviene del final, pudiendo asi ser refrigerado el gas antes de sufrir la
compresion permitiendo regular la temperatura en la que entra. Esta planta, permite
acumular los condesados en el fondo del tambor protegiendo asi los compresores
funcionales. El problema de MARK 111, es las dimensiones. Tiene mayor medida que el
MARK 1, a pesar de tener un sistema mucho mas completo. Una de las mejoras, es la
reduccién en un 15% del consumo especifico, cosa que no termina siendo recomendado
en buques de pequefias dimensiones, y derivandolo mejor para casos como en el que se
presenta el proyecto de este buque. Aun asi, no se puede demostrar que el consumo sea
menor en las simulaciones que se han comprobado.

En resumen, estos dos sistemas son adecuados para modelar la planta de buques,
recogiendo un mayor abanico de capacidades y caracteristicas para el trabajo que van a
realizar, respondiendo bien a la flexibilidad y siendo de tamafio adecuado. El
inconveniente es la necesidad de bastantes tuberias realizando un sistema mas complejo,
teniendo mas dificultad a la hora de cualquier averia, pero, aun asi, permite relicuar
bastante bien, evitando modificaciones en la composicion del gas natural. La flexibilidad
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en estos casos es bastante recomendada para mejorar, ya que permitiria un mejor control
durante las operaciones, permitiendo asi limitar el nimero de operarios.

Emplear nitrégeno como refrigerante es uno de los procesos mas empleados, ya que
cumplen las condiciones que se requieren en situaciones de contacto con la mar.

El nitr6geno es inerte y seguro, y al ser tan utilizado se conoce su corrosion y
posibles limites de funcionalidad. El proceso inverso de Brayton que se emplea es
sencillo, por lo que termina siendo féacil de operar y no se requiere mano de obra muy
experimentada, ni gran inversion.

7.5  Calculo de la planta de relicuefaccion MARK I11.

Como se ha mencionado anteriormente, esta planta es una version actualizada de
MARK I, permitiendo trabajar en buques de mayores dimensiones, ya que su problema
es el aumento de dimension que hay que implementar en el buque debido a la
incorporacion de una etapa nueva en la compresion para el BOG. Incorpora ademas los
refrigeradores necesarios entre las etapas de compresion. La diferencia con EcoRel, se
resume en el nimero de etapas que pasaria de dos etapas a tres. Previamente, antes de la
entrada en la compresion, un calentador eleva la temperatura del gas y lo separa de la
zona de saturacion.

Los tres compresores poseeran sus refrigeradores intermedios, se puede identificar
el compartimento destinado al intercambiador, el separador para cerciorar que el flujo que
llega a los tanques es en fase liquida y una bomba que impulsa el fluido para evitar las
pérdidas de presion.

El estudio termodindmico consta de las condiciones recogidas en la referencia [8].
Se procede al empleo de la aplicacion EES para la obtencion de los valores de la
entalpia y datos faltantes. Se suponen las pérdidas despreciables. Se realizaran

suposiciones de caudal masico.

Como se carece de informacion de caracteristicas termodinamicas del nitrégeno, se
procede a aplicar la consideracion de gas ideal.
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Son distinguidos los tres compresores, con sus refrigeradores intermedios, la
posicion donde se almacena el intercambiador criogénico, el separador que refuerza el
paso del metano a los tanques en forma liquida, y una bomba con la funcion de impulsar
el fluido a elevada presion contrarrestando las pérdidas. Antes de entrar en la zona de
compresion, el precalentador recalienta el gas y lo aleja de la zona de saturacion.

Mediante los diagramas de Mollier para el ciclo que sufre el gas natural licuado, en
funcidn de la entalpia y la presion, se obtienen los valores para los célculos de la exergia,
y entropia. Dichos valores son reflejados en la interfaz del programa EES, pudiendo dejar
asi identificados los cambios de valores a lo largo de los puntos del circuito, sin necesidad
de realizar exceso de célculos, unicamente teniendo en cuenta los valores de cuando el
fluido es convertido a valores saturados.
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Figura 48. Circuito mark con el ciclo de metano identificado por tramos.
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7.5.1 Célculo del ciclo del metano.

Para el célculo de la zona afectada en el circuito por el metano, se reitera con las
caracteristicas de los compresores BOG, donde la entrada al circuito consta de una
temperatura de -100°C, una presién de 1,06 bar, calentdndose hasta los 37° C. La presién
minima del compresor es de 1,03 que sera la tomada como base de calculo en su recorrido,
un rendimiento de compresor de 0,93.

La temperatura de succién para tomar refrigeracion del agua de mar corresponde a
36,4°C lo que equivale a 309,4 K. La presion de descarga del compresor es de 8,10 bar
donde en este valor no se toman en cuenta las pérdidas que seran condicionales y
supuestas para una proximidad de exactitud a la realidad.

La temperatura de descarga sera de 41°C. La temperatura de la “caja fria” se tomara como
-162°C admitiendo variaciones en un grado por minuto de recorrido.

A partir del programa EES en la tabla 33 se recopila los valores para los puntos del
ciclo del metano, considerado un gas real.

Tabla 33. Valores hasta punto 8 del ciclo del metano.

METANO
Punto T (K) P(bar) h (w/m?eC) S (kJ/kg-K)
1 -100 1,06 -268,9 -1,187
2 37 1,06 25,92 0,06271
3s 127,1 3,407 239,8 0,06271
3 133,4 3,407 255,9 0,1026
4 41 3,407 32,89 -0,5182
5s 80,34 5,753 123 -0,5182
5 83,17 5,753 129,8 -0,4991
6 41 5,753 30,79 -0,7948
7s 66,48 8,1 88,25 -0,7948
7 68,31 8,1 92,57 -0,7821
8 41 8,1 28,69 -0,977
9 -163,3 8,1 -916,2 -6,739
10 -163 1,06 -916,2 -6,724
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7.5.2 Calculo del circuito de nitrégeno (N2).

Se toma como punto de partida la entrada a la primera etapa de compresion. El
turbocompresor desciende la temperatura del nitrégeno.

Tomando los valores establecidos, la entrada al primer compresor cuenta con una
presion de 9,5 bar a 39°C. Al finalizar el recorrido de las tres etapas aumenta la
temperatura hasta los 41°C. El nitr6geno abandona su dltimo enfriador a 42 bar y 41,5 °C
para entrar a la caja fria y terminar disminuyendo la temperatura hasta haber alcanzado
los -110°C.

El nitrégeno frio termina saliendo a 10 bar y a una temperatura de -162°C. Una vez
atraviesa el intercambiador su salida toma valores de 9,5 bar y 39°C. Cuenta con un
rendimiento de 0,93%.

Los rendimientos del compresor equivalen a 0,93 siendo constante en todos los

compresores y expansores a rendimiento de 0,98.

Para los calculos del nitrogeno, se ha interpretado que el circuito es como gas ideal
el perteneciente al nitrogeno, ya que puede ser considerado por sus temperaturas como
tal.
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Se supone una relacién para las etapas de compresién para aproximar a la presion
que se debe alcanzar antes de la entrada al expansor.

P,, = 14,82 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

Tas _ (PL)
Ty Py

=1
Y

Donde;
C, = 0,7453
C, = 1,054
Aplicando la férmula 6.3:
_%
r=< (6.3)

1=1,414

T,s = 354,269 K
P,, = P, = 14,82 bar
Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto 2:

Tys— T
T, = an L+ T, = 363,966 K

Para la obtencion de T;se realiza del mismo modo, pero en este caso, la presion
decrecera debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.
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Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

-1
n=o—=

TZ_Tag
P3=P2'O,97

Donde;

T,g €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con

valor de 309,4 K. El rendimiento a sido considerado constante en todos los compresores
con rendimiento de 0,93 y en expansores de 0,98.

T; = 314,857 K
P; = 14,375 bar

El siguiente paso, es la aparicion del segundo compresor, donde de nuevo mediante
la relacion obtenemos la nueva presion y su correspondiente temperatura ideal.

P, = 22,425 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

}/h_l
s _ (B)7
T Py
Donde;
C, = 0,7453
C, = 1,054
y=1,414

T,s = 357,513 K

P, = P, = 22,425 bar
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Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:

Tys — T
T, =%+T3 = 362,253 K

Para la obtencion de Tsse realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:

Ty —Ts
n=c—F
T4_Tag
P5=P4_'O,97

Donde;

T,g4 s latemperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con
valor de 309,4 K.

Ty = 314,985 K
Ps = 21,752 bar

Finalmente, falta por averiguar el altimo compresor:

Pgs = 33,93 bar

Como resultado se observa que el valor oscila bastante en la primera relacion, por
lo que decidimos aumentar la relacion para aproximarnos a los 42°C establecidos en las
caracteristicas del nitrogeno.

P
2 - 165=r
Py

P,, = 15,675 bar
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Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

1
Tas _ (PL) ’
T, Py
Donde;
y=1,414
T, = 362,3K

PZS = Pz = 15,675 baT‘
Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto 2:

Tys — T
T, = an L+ T, =367,667K

Para la obtencion de T;se realiza del mismo modo, pero en este caso, la presion
decrecera debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

T, — T
n=c—
TZ_Tag
P3=P2'O,97

Donde;

T,g4 s latemperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con
valor de 309,4 K.

T3 = 315,227 K

P; = 15,205 bar
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El siguiente paso, es la aparicion del segundo compresor, donde de nuevo mediante
la relacion obtenemos la nueva presion y su correspondiente temperatura ideal.

P4S
25 _-165 =
P, ,65=r

P, = 25,088 bar
Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:
1
T _ (Bs)7
T;  \Ps
Donde;
y=1,414
T,s = 363,714 K
P,, = P, = 25,008 bar
Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:

Tys — T
T, =$+T3 = 369,102 K

Para la obtencion de Tsse realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

T4__T5
n=c—F—
T4_Tag
Py =P, -0,97

Donde;

T, 4€s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con
valor de 309,4 K.

145




POLITECNICA

Ty =315,37K
Ps = 24,258 bar

Finalmente, falta por averiguar el altimo compresor:

Pgs = 40,025 bar

r1
Tos _ (Pi) ’
Ts Ps

Tes = 363,879 K
Pes = P = 40,025 bar
Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:

Teo — T,
T, ="’STS+T5 = 369,268 K

Este valor si que es mas proximo, por lo que se procede a los siguientes calculos.
Hay que considerar la elevada compresion que se realizard para alcanzar las bajas
temperaturas para la absorcién del metano en el proceso de su licuefaccion.

Para la obtencion de T,se realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

Te —T7
Nint.agmar = m
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P7=P6'O,97

Donde;
T, 4€s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con

valor de 309,4 K.

T, = 315387 K
P, = 38,824 bar

En este punto, su salida hace un reparto de una parte a la entrada del BOG para
recalentar el metano previamente antes de su comienzo en su correspondiente ciclo,
mientras que, la otra parte llega al intercambiador criogénico para después unirse
nuevamente con la parte que ha servido de calentador al metano.

En el intercambiador, el nitrégeno hace la funcion de enfriar para después que el
metano pueda llegar al separador.

Para la obtencién de Tgquien afecta es la temperatura del circuito del BOG, donde
en su entrada, esta temperatura tenia un valor de -100 °C.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:

T; — Ty
Nint.ag.mar.bog =
agmarbos =72,
g

P8=P7'O,97

Donde;

T,4es latemperatura del BOG que afecta al intercambiador con valor de 173 K.
Tg = 187,239K
Pg = 37,66 bar

Se sabe que, en la salida del expansor, se tendré la misma o similar presion que en el
punto de origen de comienzo del circuito del nitrdgeno, para el valor de la presion de
entrada se estimard en funcion de la relacion de compresiones. La relacion seria 4,42 para
los 9,5 bar, pero teniendo en cuenta las posibles pérdidas dejamos un valor de 4,1.
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Py

PlOs

=41=r

PlOS = 10,12 baT‘

P, = 41,492 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

r—1

Ty (Pg )7
TIOS PIO

Donde;

=14

Se toma como férmula de turbina, aunque realmente es un expansor.

T10s = —161,5°C (temperatura de licuado nitrogeno segun gas ideal) = 111,5K

Ty = 167,43 K
Tg— Ty
n=-=——2%-098
TB - T9s
T9 - Tl()
n=-——2%=098
T9 - TlOS

Tio = 112,619 K

Se procede a calcular la temperatura 9 del ciclo de metano, que antes habia sido
aplazado por falta de la temperatura punto 10 en el ciclo de nitrogeno.

Tg— Ty

B T8 - T10n2

n
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Donde;
Tg = 314,289 K
n=209
Resultando:

T9CH4 = 132,786 K

El intercambiador de calor que afecta al nitrégeno y el metano se calcula como si
un condensador fuese, por lo que las propiedades en el punto 11 son obtenidas por balance
de flujos caloricos.

Qn2 = Q’nz + Q(:H4

Donde:

Q =m(hyr1 — hy)

Aplicado para el caso de los valores de puntos del nitrgeno y metano resulta:

Mz (hyy — hyg) = My (B9 — h'7) + mey, (hg — hg)

En las figuras 50 y 51 se puede apreciar el paso del caudal a identificar del nitrégeno y la
incorporacion de entrada del nitrogeno al salir del intercambiador de agua de mar y la
entrada del metano respectivamente.

10 L‘‘’\/'\./'\/\/\/\/\/'\/“*—
|

LL

Figura 50. caudal identificado para el nitrégeno del punto 10 a 11.
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Mpoc » 9m

Intercambiador de calor general

RV AVAVAVAVAV VAV S

LR L e A AVAVAVAVAVAVAY e el Y

iz, e ————"\/\/—

—~\/\/ V1% Mn2; hg

Figura 51. caudal identificado de entrada y salida en el intercambiador general.

En cada salida de compresor, tanto para el ciclo del metano como del nitrégeno, se
ha intercambiado calir con agua de mar, a modo de identificacion para la comprension
del recorrido se afiade la figura 52, donde se detalla la entrada del caudal saliente del
compresor o de entrada, como es en el caso del paso de 2-3 en el ciclo del nitrogeno,
donde se ve sometido el caudal a un intercambiador con agua de mar. En el caso del ciclo
de la entrada del BOG en el punto 1m del ciclo del metano, el sistema es el mismo, con
la diferencia que en la entrada se utiliza a modo de despresurizador para el BOG para que
se encuentre en las condiciones Optimas de entrada al compresor.

caudal saliente “m”, con
entalpia (h) correspondiente

caudal saliente “m”, con
entalpia (h) correspondiente

con el agua de

~——1

Intercambiador ‘\«

caudal entrante “m”, con
entalpia (h) correspondiente

caudal entrante “m”, con
entalpia (h) correspondiente

Figura 52. Intercambiador con agua de mar en la salida de los compresores.

_ Mpy(Wg — h'7) + mey, (ho — hg)

11 —

My,
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Es necesario conocer los valores del caudal, los cuales, son calculados de la
siguiente forma:

_ BOR-p-V
McHs = 3600 - 24 - 100

Donde:

BOR = 0,137
V =263000m>

Resultando:

0,137 - 425- 1,025 - 263000
M, = 3600 - 24 - 100

= 1,83 kg/s

Para el caudal del nitr6geno se procede de la siguiente manera:

mCH4 : Cp : (Ts - Ts) = mNZ : Cp : (Tw - T9)

Donde Los coeficientes son averiguados desde la aplicacion EES:

Conz = 1,054
Cpcna = 2,107
Resultando:
. 1,83-2,107 - (314,261 — 378,836)
My, = 054 (112,610 — 167,43) oL kg/m?

Reiterando a la ecuacién anterior:

Mpa(h'g — h'5) + mey, (hg — hg)

My,

hi =
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Donde los caudales ya son conocidos, asi como las entalpias han sido analizadas
con “COOLPACK?” para el grafico log (h) del nitrogeno, resultando:

'y = 342,15

', =519,2

Por tanto;

4,31-(342,15—-519,2) + 1,83 - (201,08 — 1003,6)
4,31

hyy =

hy, = 517,795 k] /kg
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A modo resumen, la tabla 34 representa la recoleccion de datos obtenidos.

Tabla 34. Valores del ciclo del nitrégeno.

N2
Punto T (K) P(bar) h (W/m?)
1 315 9,5 527,1
2 367,667 15,675 582,3
3 315,227 15,205 528,7
4 363,714 25,008 583,12
5 315,37 24,258 522,8
6 369,268 40,025 583,23
7 315,387 38,824 522,6
8 187,239 37,66 381,56
9 167,43 41,492 351,2
10 112,619 10,12 304,4
11 314 9,5 517,795

7.5.3 Calculo de potencias y consumos.

Respecto el circuito de metano, para el calculo de la potencia se obtendr el trabajo
en los compresores:

kJ
WC1=(h’3 - hz) = 229,98@

kj
WC2=(h5 - h4) = 96,91 E
kj
Wc3=(h7 - h6) = 61,78 E
Donde el trabajo total es:
k]
WT=WC1 + WCZ + Wc3 = 388,67 E
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Para el célculo de la potencia total:

Wr_Wr - 1y, = 1,83 - 449,62 = 707,379 kW

Respecto el circuito de nitrogeno, para el célculo de la potencia se obtendra el
trabajo en los compresores:

k]
WClz(hz - hl) = 55,2@

k]
WC2=(h4- - hg) = 54,32@

kj
Wc3=(h7 - hﬁ) = 60,43@

Donde el trabajo total es:

k
WT=WC1 + WCZ + Wc3 = 170,05é

Para el célculo de la potencia:

WpWy -y, = 4,31 - 180,485 = 732,916 kW
Trabajo producido por el expansor:

kJ
Wexpans = (h9 - hlo) = 463@
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Para la potencia del expansor:
W = iy, - Wexpans = 201,78 kW
Siendo asi la potencia neta de la instalacidn:
Wet = Wrper + Wrnp — Wy = 1238,515 kW

e Calculo del coeficiente de operacion de la instalacion:

Qrr 2,024 105 + 2,059 - 10° + 2,059 - 10° + 2,002 - 10°

COP = 1000 - 1238,515

net

copr =10,876

¢ Calculo de la potencia especifica consumida:

| kw
Whet _ 1349516 676,784 o

SP = =
en, 1,83 s

e Célculo del SEC (consumo especifico):

kWh

— 0,188 X9
S

net

SEC = ——m————
TflCH4 ° 3600
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8. POSIBLES MEJORAS
EN EL SISTEMA DE
RELICUEFACCION
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8.1  Mejora con el aprovechamiento de los gases producidos en la relicuefaccion.

Cabe identificar, que la caracteristica mas importante es la de mantener la
evaporacion continua del gas, ya que el aislamiento no llega a ser total, el calor del
ambiente siempre incide provocando variaciones. El tanque debe constituirse con
materiales resistentes a temperaturas criogénicas, como es el caso del aluminio y de las
aleaciones con niquel, lo que se ha seleccionado anteriormente como membranas INVAR.
Se emplea el nitrogeno como gas sellador entre las membranas, ya que su punto de
ebullicion es bastante bajo, alrededor de -195°C.

Una posible mejora, es emplear los gases generados, condicion que va
evolucionando con el avance tecnoldgico naval. Su uso mas comun es emplearlo como
combustible en calderas y como generador de vapor en buques antiguos, y como
combustible en motores duales en los modernos.

El buque, si se encuentra navegando en carga, el gas natural en fase gaseoso puede
destinarse a la propulsion, pero si llega el momento donde no se pudiese disponer de
vapores en tanques, el motor de propulsién emplearia electrovéalvulas para su cambio de
consumo de combustibles como el diésel. La planta sera situada en cubierta.

Las maultiples compaiias centradas en el desarrollo de estas instalaciones
evolucionan continuamente con el objetivo de reducir los costes de la planta al maximo
y operar con el menor consumo posible. En la comparacion de las plantas, los disefios
actuan de manera similar, por lo que se considerara el ciclo producido por el metano en
el proceso de licuefaccion, observando que, en el consumo, es mejor opcion la planta
MARK III.

La empresa Cryostar realizd que su planta mantuviese unas caracteristicas
concretas, con lo que el abanico de elementos es reducido, por lo que, en situaciones de
averias, obtener los materiales de remplazo seria un proceso complejo, siendo esto, un
punto a favor de la eleccion de la planta MARK III, por su mejor compatibilidad con sus
componentes.
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8.2  Estudio de una mejora por el uso de un motor de combustible dual para reducir
la potencia consumida por el relicuador.

El convenio internacional para la prevencion de la contaminacion por los buques
(MARPOL) adoptado por la organizacion maritima internacional (OMI) prevé controlar
la contaminacion ambiental limitando las emisiones de ¢Oxido de azufre, Oxido de
nitrégeno, particulas y sustancias que agotan la capa de ozono a través del Anexo VI de
MARPOL titulado " Reglamento para la Prevencién de la Contaminacion del Aire por los
Buques".

El Capitulo 4 del Anexo VI de MARPOL introduce el "indice de disefio de
eficiencia energética (EEDI)" y el "Plan de gestion de eficiencia energética del buque
(SEEMP)" para mejorar el rendimiento de los motores de los buques.

El EEDI define la eficiencia energética del bugue como la emision de CO2 que
emite el buque por tonelada-milla del trabajo realizado por el buque, en cambio, SEEMP
es un plan que se ocupa de las medidas especificas del barco que deben implementarse
para operaciones energéticamente eficientes.

Con la entrada en vigor de las normas de la OMI del 1 de enero de 2013, los
motores de combustible dual que ofrecen la flexibilidad de elegir BOG o diesel ganaron
acceso al mercado.Estos motores ofrecen la flexibilidad de elegir BOG como combustible
cuando el barco pasa por areas de control de emisiones o utiliza combustibles méas baratos:
diésel o gas BOG.

El motor de combustible dual de 2 tiempos desarrollado por MAN Energy Solutions
(anteriormente conocido como MAN Diesel and Turbo) se llama ME-GI.

Se carece de articulos de investigacion gue se centren en la evaluacion del proceso
de relicuefaccion BOG integrado con sistemas de suministro de gas combustible LNG de
tipo bomba y vaporizador segln la mejor informacion disponible. En trabajos anteriores,
los autores estudiaron la viabilidad de integrar la bomba de liquido FGSS con sistemas
de relicuefaccién basados en RBC y en cascada.

Los resultados muestran una clara mejora en el rendimiento del relicuador debido
a la extraccion en frio del GNL. Sin embargo, se requiere una investigacion detallada para
determinar cémo integrar un relicuador con el sistema de suministro de gas combustible
LNG de un motor de combustible dual para reducir la potencia consumida por el
relicuador.

El problema se complica porque la cantidad de combustible utilizado (GNL
bombeado) varia durante el viaje con la variacion de la velocidad de los buques de
transporte. Esto hace que el frio disponible del combustible GNL sea una funcion de la
velocidad del buque. Por lo tanto, el disefio del relicuador debe incorporar suficiente
flexibilidad para una utilizacion eficaz del frio en una amplia gama de potencias del
motor.
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8.2.1 Explicacion mejora.

El objetivo de la presente posible mejora es evaluar el aumento del rendimiento del
relicuador y la flexibilidad operativa cuando se integra la bomba y vaporizador
FGSS del motor ME-GI. Esta idea es interpretada de la referencia [28].

Los relicuadores indirectos basados en cascada y mixtos tienen las desventajas del
uso de refrigerantes inflamables, mientras que, una mayor cantidad de equipos y un
tiempo de arranque mas prolongado para lograr la composicion deseada de refrigerante
mixto. Entre los relicuadores directos se selecciona el sistema de clausura de doble
presion ya que es el mas eficiente energéticamente y con la capacidad de lograr una
relicuacion completa. Por lo tanto, los disefios de dos sistemas de relicuefaccion de gas
de evaporacion de GNL a bordo, el relicuador indirecto basado en RBC vy el relicuador
directo basado en Claude, que estan disponibles en informacién de uso 'sin utilizacion de
frio' se seleccionan como los casos base respectivos. Posteriormente, se evalla el alcance
de la mejora del rendimiento y la flexibilidad operativa requerida directos e indirectos, de
modo que puedan operarse con alta eficiencia energética en todas las condiciones de
suministro de combustible con 'utilizacion de GNL en frio'.

Control Volume

Nitrogen Compressor Section Turbine

TR A B AR A2 3 4 . 5 T T T
| I
|1 ” el o 8B |
l ( yyvvyyy j yyvyyy I
l Q > """"""‘ Q Atl-l'l'lx'l'lz'l E |
|| BOG Compressor Section HXA j JT Valve | |
l | A'A'l'l'A'l'l 4 I
= - oA 1'____A-—__Rv_

NG Warmer/ | [§ HXC p27 |

To Engir“e LNH/aporiZ‘er l AAAAAAA b I

< d < c l VVVVVWW ¢ i &

LNG Pump Qiinleak Tank

Steam/Hot water BN Pamp

Figura 53. Integracién del sistema de relicuefaccion basado en RBC con bomba y vaporizador FGSS.
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El sistema de relicuefaccion basado en RBC (ciclo de relicuefaccion de Brayton
inverso) el cual consta de compresores centrifugos de nitrégeno, un intercambiador de
calor que en la figura 53 se le nombra HX1, un expansor de nitrégeno, con compresores
centrifugos de BOG, un intercambiador de calor nombrado HXA para el ciclo de BOG,
valvula JT (Joule Thompson) y el intercambiador de calor HX2 que conecta térmicamente
BOG con el ciclo deN2.

El nitr6geno a temperatura ambiente y baja presion (aqui, a 10 bar) se somete a 3
etapas de compresion adiabatica con enfriamiento intermedio y enfriamiento posterior
(proceso 1-2). Para los refrigeradores intermedios y posteriores de los relicuadores a
bordo, se usa agua de mar para eliminar el calor de compresion. Ademas, el rechazo de
calor isobarico del nitrégeno comprimido se logra mediante el rechazo de calor a una
corriente de retorno en el intercambiador de calor HX1 (proceso 3-4).

La expansién adiabatica en el turboexpansor criogénico (proceso 5- 6) da como
resultado una disminucion de la temperatura del nitrégeno a la temperatura de saturacion
correspondiente en la bajada de presion de RBC.

En HX2, el intercambiador de calor en el que se produce la condensacion de BOG
absorbe la carga de calor, y el nitrdgeno se calienta (proceso 6—7) mientras condensa BOG

con la transferencia de calor indirecta del frio. El ciclo se completa con el

calentamiento final del nitrdgeno en HX1 (proceso 7-1). En el caso del ciclo BOG,

el BOG del tanque pasa a través de un intercambiador de calor de precalentamiento

(HXA), se calienta a temperatura ambiente (proceso AB) y se presuriza a 5 bar en
compresion.

El BOG comprimido a temperatura ambiente se enfria en HXA mediante el BOG
frio que sale del tanque. Ademas, el BOG se condensa en HX2 (proceso DE), se expande
a la presion del tanque en la valvula JT (proceso ER) y se dirige hacia el tanque de GNL.

Para capturar la energia fria del combustible LNG, el sistema de relicuefaccion y el
FGSS de los buques metaneros de combustible dual se acoplan térmicamente mediante
un nuevo intercambiador de calor llamado HXCU (heat exchanger for cold used). Desde
el punto de descarga final del compresor de N2, se desvia una corriente de deslizamiento
(corriente 8) a HXCU, donde esta corriente se enfria (proceso 8-9) y se vuelve a unir con
la corriente de alta presion en el estado 5 justo antes de la turbina.

Simultaneamente, el GNL se vaporiza en HXCU (proceso bc). La bomba de GNL
de alta presién que genera una presion de 300 bar que generalmente se opera a traves de
un variador de frecuencia que controla el flujo masico de gas combustible desde la carga
minima hasta la maxima. Bajo la operacion de estado estacionario, la vaporizacién de
GNL se realiza mediante la estela que proviene del sistema de licuefaccion principal,sin
embargo, el calentamiento final del gas natural frio lo realiza el circuito en un
intercambiador de calor denominado LGNwarmer (proceso c-d). En caso de que el
relicuador esté bajo mantenimiento, todo el proceso de vaporizacion y calentamiento del
GNL lo lleva a cabo el circuito que transporta el calor del agua de la camisa del motor o
del vapor. Por lo tanto, el intercambiador de calor debe tener el tamafio adecuado.

La presencia del fluido secundario también garantiza cierto grado de seguridad, ya
que evita la entrada de GNL en la sala de maquinas. Cuando el barco esta anclado en un
puerto, es posible que no haya suministro de GNL vy, en tal caso, HXCU puede pasarse
por alto.
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Se muestra en la imagen, la integracién del FGSS en un sistema de relicuefaccion
de gas de evaporacion directa de GNL basado en Claude de doble presion. En este
sistema, el BOG es el fluido de trabajo y los componentes son compresores BOG
centrifugos multietapas con refrigeradores intermedios y post-enfriadores de agua de mar,
dos intercambiadores de calor de 3 corrientes y dos de 2 corrientes, turbina y valvula JT.
Desde la seccion de descarga del compresor BOG, una estela de BOG se desviaa HXCU,
donde esta corriente se enfria y vuelve a unirse a la corriente de BOG de alta presion en
la entrada de HX3. Otras caracteristicas son idénticas a las del sistema que se muestra en
la imagen anterior.

HX| HX2 alve | |

PR b a !

P [ d I8

M = /apgur |

S TR e WIS L

/ ¥ \Turbine 4 P 7 r
S ! L ,
Control Volume NG Warmer / _1 r
o LNG vaporizer THX('U ”

To Engine y c
|

leeak Tank

LNG Pump

Brine Pump

Steam/Hot
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Figura 51: Integracion del FGSS en un sistema de relicuefaccion de gas de evaporacion directa de GNL
basado en Claude de doble presion.

Si no se dimensionalizan los parametros, se facilita la aplicacion de los resultados
del estudio a un buque transportador de GNL de cualquier tamafio.

La teoria, muestra que los sistemas de relicuefaccion para transportadores de
diferentes tamarios estan disefiados con casi el mismo valor de tasa de evaporacion
(BOR), que es 0,14 % 0 0,15 % de la capacidad del tanque por dia.

La carga de BOG es proporcional al area de superficie de los tanques de GNL. Por
lo tanto, la tasa de flujo méasico de BOG que emana del colector de vapor del tanque de
GNL es proporcional a la capacidad de carga de un buque de GNL.

Por lo tanto, el U-A (producto del coeficiente global de transferencia de calor (U)
y el area efectiva de transferencia de calor (A)) del intercambiador de calor y cualquier
tasa de flujo mésico en el sistema puede no estar dimensionalizado con respecto al flujo
del BOG. El producto de U-A de los intercambiadores de calor también se pueden
adimensionar, dividiéndolos por el producto del caudal mésico respectivo y el calor
especifico de BOG a condiciones de 300 K, y a presion de 1 bar.
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La U-A efectiva se determina a partir de la ecuacion efectividad-NTU donde la
efectividad es el valor real o experimental del intercambiador de calor.

Este procedimiento de adimensionalizacién ha sido explicado en detalle por
Thomas et al. [26] y [27]. En la tabla 35 se adjuntan las combinaciones que dan como
resultado mejores resultados de exergia.

Tabla 35. Combinacién éptima que proporcionan mejoras en la exergia ante un flujo variable de GNL.

Flujo masico adimensional Flujo masico adimensional de Presion de % Flujo total a Total no dimensional Eficiencia exergética del AU total adimensional
de GNL bombeado BOG desviado a HXCU salida de la turbina (bara) través de la turbina Caudal de BOG a la salida del proceso de relicuefaccion (%)
compresor

0,00 0,00 8.024 69,05 4,24 48,48 89,20
0,10 0,06 8.024 67,85 3,95 50,64 77,69
0.25 0.14 8.024 66.51 3.58 54.07 78.47
0.31 0.26 13.27 68.61 3.92 54.45 89.51
0.50 0.28 13.27 67.40 3.45 60.13 85.84
0,60 0.34 12.27 65.44 3.12 63.51 89.37
0,66 0.38 21.94 70.91 3.7 63.59 98.64
0,75 0,42 21,94 68,18 3,26 67,42 102.57
0,88 0,49 21,94 64,89 2,78 7241 98.71
1.00 0,56 36.28 72.87 3.37 74.28 113.18
1.25 0,69 36.28 61.10 2.10 86.64 72.35

Los sistemas RBC y Claude se comparan cuando ambos extraen frio del
combustible GNL. Partiendo de una eficiencia exergética de 37,76% y 48,48% en sus
disefios base, los relicuadores inversos Brayton y Claude alcanzan una eficiencia
exergética de 57,47% y 75,57%, respectivamente, cuando ambos sistemas utilizan el frio
del GNL bombeado y cuando el caudal de combustible GNL es igual a la del BOG
generado.

Esta cantidad de flujo de combustible GNL produce una potencia de motor
equivalente a unos 45 MW que serian necesarios para propulsar un buque que transporte
266000 m? de gas natural.

Para un relicuador disefiado para volver a licuar BOG de 2 kg/s, los U-A se traducen
en 1613,6 kW/K y 560,8 kW/K, respectivamente.

Entonces, la UA del sistema Claude es aproximadamente un tercio de la del sistema
RBC. Ademas, el caudal masico a través del compresor de nitrogeno es de 31,7 kg/s a
una presion de 22,6 bar en el sistema RBC, mientras que el del sistema Claude es de 6,2
kg/s a una presion de 60 bar. EI caudal masico a través de la turbina en el sistema RBC
es de 31,7 kg/s, mientras que el del sistema Claude es de 3,65 kg/s. El caudal volumétrico
a la entrada de la turbina en el sistema RBC es de 0,42 m3/s, mientras que el del sistema
Claude es de 0,03 m3/s.

Los datos muestran que no solo el sistema basado en Claude es mas eficiente
energéticamente, sino que también, mas pequefio en cuanto a tamafio. Estos atributos
hacen que el sistema Claude sea muy adecuado para un barco.
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Power (MW)

8.2.2 Conclusién

El uso de motores duales mejora del rendimiento de dos tipos de sistemas de
relicuefaccion:

El relicuador indirecto basado en RBC y el relicuador directo basado en el ciclo de
Claude se logran capturando con éxito la exergia fria del GNL bombeado

al motor de combustible dual ME-GI. El analisis paramétrico muestra que para un
buque metanero de 266.000 m3, la eficiencia exergética de Claude, se puede mejorar al
76%.

Si los disefiadores de buques transportadores de GNL eligen el motor

de combustible dual como lo sugieren las regulaciones recientes de la OMI, el
presente trabajo por parte de S.K. KochunniK. & Chowdhury. Se le recomienda que el
sistema de relicuefaccion se integre con el sistema FGSS para disminuir el consumo total
de energia en el relicuador. Ademas, el tipo de sistema de relicuefaccion influye en la
flexibilidad operativa requerida con una amplia gama de suministro de combustible. A
medida que varia el combustible de GNL, el flujo encontrado en el relicuador de Claude
puede ser manipulado por las paletas en la entrada del compresor y de la turbina sin afectar
el rendimiento del relicuador.En el sistema RBC, sin embargo, el ajuste de la relacion de
presion del compresor de N2 se puede realizar desviando la Gltima etapa del compresor.

RBC indirect reliquefier Claude direct reliquetier

BOG generated due to heat inleak = 2 kg/s BOG generated due to heat inleak = 2 kg/s
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Figura 53: Consumo de energia del sistema de relicuefaccion de RBC con y sin captura en frio del
combustible LNG y el consumo eléctrico del sistema de relicuefaccion Claude con y sin extraccion en
frio del combustible GNL.
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8.3  Mejora con la adicion de un expansor extra o adicion de un sistema en cascada.

Esta mejora sera la incluida en el proyecto a relatar, con el cual se procederan los
calculos necesarios para la justificacion de los hechos, y para la cual se tendran en cuenta
los resultados faltantes. Se aplicaran los calculos necesarios para realizar experimentos
aportados en la referencia

8.3.1 Resumen.

La eficiencia energética del proceso convencional de relicuefaccién del gas de
evaporacion en los barcos alimentados con GNL, que se basa en un ciclo de expansion
anico, se puede mejorar con modificaciones estructurales, como un ciclo de expansion
doble.

En el siguiente estudio, se propone una mejora de optimizacion con modicacién
estructural para examinar una amplia gama de opciones de configuracion para procesos
de expansor dual, en la que se basara el proyecto en dos de las posibles configuraciones
y evaluar su variacion desde el punto de vista econdmico.

Diez posibles configuraciones de proceso estan integradas en el proyecto, barajando
sus posibles modificaciones de posicionamiento, barajando la posibilidad de la division
y/o mezcla de flujos, y la introduccion de flujo extra caliente en el intercambiador.
Ademas, se compara un ciclo en cascada como posible candidato para mejorar la
eficiencia energética del proceso de expansor unico. El disefio 6ptimo del proceso se
investiga mediante la optimizacion de las variables del proceso para lograr la méxima
eficiencia energética con la ayuda de GA (algoritmo genético).

El rendimiento optimizado del proceso de expansor doble otorga un 23 % extra de
mejora en el sistema que el sistema de expansor Unico si se habla de eficiencia energética.
La ventaja del marco de modelado y optimizacion propuesto es su adaptabilidad a otros
procesos de licuefaccion.

8.3.2 Introduccion

Las regulaciones ambientales han sido mas estrictas en todo el mundo para
controlar la contaminacion atmosférica, a medida que han ido pasando los afos, que
incluyen los limites en las emisiones de gases de escape de los barcos.

Una opcion viable para cumplir con esta normativa es sustituir el combustible
convencional de los buques por gas natural licuado (GNL). Esto se considera una
estrategia realista y practica debido a los avances técnologicos recientes, especialmente
en el campo de los motores de propulsion y de la finalidad de este proyecto. El GNL es
ampliamente conocido como un recurso energético sostenible debido a su bajo contenido
de azufre y carbono como se ha mencionado en todo el proyecto. Aunque la demandade
barcos alimentados con GNL disminuyd, y se espera que se construyan o
estén en funcionamiento aproximadamente 350 barcos para 2026.

164



POLITECNICA

Un aspecto comun entre estas aplicaciones es que el proceso de licuefaccion esta
disefiado en base al ciclo Brayton inverso con refrigerante de nitrogeno para minimizar
los problemas asociados con el espacio limitado, el movimiento del barco y la
operabilidad causados por el entorno marino. Para el proceso de relicuefaccién de BOG
utilizado en los buques metaneros, la capacidad de envio que se analiza a menudo tanto
en el campo industrial como en el académico suele oscilar entre 150 000 m3 y 250 000
m3. Gomez et al. investiga las caracteristicas operativas técnicas de siete procesos
comerciales de relicuefaccion aplicados en buques metaneros, incluido el Mark 111 [31].

Por el contrario, se han realizado esfuerzos considerables para mejorar la eficiencia
energeética y exergeética, tales como, agregar un eyector en la linea BOG, proponer una
nueva licuefaccion parcial en cascada, e implementar diferentes ciclos de refrigerante,
como un ciclo de etileno-propileno y un ciclo de refrigerante mixto dual.

Yoo et al. proponen nuevos procesos basados en un ciclo Unico de refrigerante
mixto (SMR). que consideran la adicion de un separador o un expansor. Entre los
procesos propuestos, la sustitucion de una valvula Joule-Thomson por un expansor
supone una mejora considerable en la eficiencia exergética, sujeto al dimensionamiento
adecuado de los equipos para su aplicacion en GNL.

A menudo se imponen restricciones adicionales en el diseiio del sistema de
relicuefaccion BOG en buques alimentados con GNL porque su tamafio suele ser
maspequeno que los buques metaneros. En el trabajo de Kwak et al. se consideran las
limitaciones practicas de las aplicaciones a pequefia escala con respecto a la
disponibilidad de un compresor-expansor, siendo el uso de una temperatura minima
grande de un intercambiador de calor y la disponibilidad de un compresor criogénico [32].

Dependiendo del uso del compresor BOG que esté operando en condiciones
ambientales, se disenian y optimizan dos ciclos para la re-licuefaccion de BOG para lograr
la maxima eficiencia energética. Se realiza el modelado del proceso de dos sistemas de
expansores duales para la re-licuefaccion de BOG en un barco alimentado con GNL, cuya
disposicion entre dos expansores es paralela o en serie. Con base en la optimizacion para
minimizar el consumo de energiaespecifico, se encuentra que la estructura paralela tiene
una mayor eficiencia que la serie debido a la diferencia de temperatura uniformemente
distribuida. En el trabajo de Son y Kim se trata de forma sistematica la filosofia de control
del proceso de re-licuefaccion en un buque alimentado con GNL. Donde se debate el
modelado dinamico de equipos, asi como la evaluacion de logicas de control alternativas
e investigan escenarios operativos de estado inestable.

En este estudio, el proceso de expansor dual se disefia agregando una expansora un
proceso de expansor unico. El expansor recién introducido se puede conectar a la
corriente dividida del proceso del expansor Unico. En este sentido, tres opciones
estructurales, incluida la posicion dividida, estan sujetas a optimizacién, que se
implementan dentro de un marco de modelado y optimizacion de procesos.

Ademas de la optimizacion de los ciclos de expansion doble, también se considera
un proceso en cascada que consta de dos ciclos de expansion de N2 independientes. Esta
alternativa propuesta al proceso de expansor dual puede adaptarse a la division de una
sola corriente de expansor y se considera su impacto en la eficiencia energética.
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8.3.3 Proceso a modelar.

El proceso de expansor unico se puede expandir a un proceso de expansor doble a
un ciclo en cascada mediante la introduccion de un expansor adicional. En particular, para
el ciclo de expansor dual, la introduccion de un nuevo expansor ofrece varias opciones
estructurales diferentes. Por lo tanto, es necesaria la identificacion sistematica de la
configuracién éptima y sus condiciones de operacion, lo cual se discutira en las siguientes

secciones.
3‘1‘._/\/\/\/\/\,_@‘;
T |
Compressor MCHE Expander 1
(a) Potential positions for splitter and mixer

[Option 1] [Option 2]
._o.. N /AVAVAVAV,\ R s
_..O.__ __,/\/\/\/V\____.O__. Mixer -
I AV.V.V.V B i

SPIter ¢ pander 2 M _:%r i — 'ﬂ‘
MCHE ¢ Expander 2

= Single expander stream
==== Additional expander stream (b) Structural options

Figura 54: Clasificacion de las posibles estructuraciones.
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Figura 55: Esquema de optimizacién a estudiar para la opcion 1.
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Mixing position3 | ‘
Mixing position4 i

Figura 56: Esquema de optimizacidn a estudiar para la opcion 2.

En este estudio, el intercambio de calor de BOG con corriente de refrigerante N2
se incluye para el precalentamiento de BOG, en lugar del uso de agua de mar. Este cambio
puede permitir reducir la temperatura del refrigerante y aumentar la temperatura de
entrada del compresor BOG.

Entre varios procesos de expansor dual, el proceso mas robusto en términos de
eficiencia energética se puede identificar determinando las condiciones de operacion a
través de la optimizacion. La funcion objetivo para la optimizacion es minimizar SEC.

Para el célculo de la zona afectada en el circuito por el metano, se reitera con las
caracteristicas de los compresores BOG, donde la entrada al circuito consta de una
temperatura de -100°C, una presion de 1,06 bar, calentandose hasta los 37° C. La presién
minima del compresor es de 1,03 que sera la tomada como base de calculo en su recorrido,
un rendimiento de compresor de 0,93.

La temperatura de succién para tomar refrigeracion del agua de mar corresponde a
36,4°C lo que equivale a 309,4 K. La presion de descarga del compresor es de 8,10 bar
donde en este valor no se toman en cuenta las pérdidas que seran condicionales y
supuestas para una proximidad de exactitud a la realidad.

La temperatura de descarga sera de 41°C. La temperatura de la “caja fria” se tomara como
-162°C admitiendo variaciones en un grado por minuto de recorrido.
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8.3.4 Casol.
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Figura 57: Circuito analizado del caso 1.
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8.3.4.1 Calculo del circuito de nitrogeno (N2).

Se ha ignorado el calculo del metano puesto que afecta la incorporacion al sistema
de nitrégeno.

Se toma como punto de partida la entrada a la primera etapa de compresion. El
turbocompresor desciende la temperatura del nitrégeno.

Tomando los valores establecidos, la entrada al primer compresor cuenta con una
presion de 9,3 bar a 39°C. Al finalizar el recorrido de las tres etapas aumenta la
temperatura hasta los 41°C. EI nitrdgeno abandona su ultimo enfriador a 42 bar y 41,5 °C
para entrar a la caja fria y terminar disminuyendo la temperatura hasta haber alcanzado
los -110°C.

El nitr6geno frio termina saliendo a 9,5 bar y a una temperatura de -162°C. Una vez
atraviesa el intercambiador su salida toma valores de 9,3 bar y 39°C. Cuenta con un
rendimiento de 0,93%.

El expansor se estima de rendimiento un valor de 0,98%.

Se supone una relacion para las etapas de compresion para aproximar a la presion
que se debe alcanzar antes de la entrada al expansor.

La formulacion es la misma que en el apartado 6.

P,, = 15,675 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

r1
Tos _ (PL) ’
Ty Py
Donde;
=14
T,s = 362,3K

PZS = PZ = 15,675 baT‘

Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto 2:
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T,s —T
T, = 2s — 11

+T, = 367,667 K

Para la obtencién de T; se realiza del mismo modo, pero en este caso, la presion
decrecera debido a péerdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

TZ_T3
n=o 7
TZ_Tag
P3:P2'O,97

Donde;

T,g4 €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con
valor de 309,4 K.

T3 = 315,227 K

P; = 15,205 bar

El siguiente paso, es la aparicion del segundo compresor, donde de nuevo mediante
la relacion obtenemos la nueva presion y su correspondiente temperatura ideal.

P,; = 25,088 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

1
T _ (B)7
T Py
Donde;

=14

T,s = 363,714 K
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P, = P, = 25,008 bar

Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:

Tys — T
T, = ‘“n 2+ T, =369,102K

Para la obtencion de Ts se realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

Ty—Ts
n=o0—=
T4_Tag
P, =P, 097

Donde;

T,g4 €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con
valor de 309,4 K.

T = 315,37 K

Ps = 24,258 bar

Finalmente, falta por averiguar el Gltimo compresor:

Pes

P =165=r

Pgs = 40,025 bar
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1

E%%) ’
Py

Donde;
y=1,414

Tes = 363,879 K

PGS = P6 = 4‘0,025 bar

Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:
Ts
Ty = — +Ts = 369,268 K

Este valor si que es méas proximo, por lo que se procede a los siguientes calculos.
Hay que considerar la elevada compresion que se realizara para alcanzar las bajas
temperaturas para la absorcién del metano en el proceso de su licuefaccion.

Para la obtencion de T, se realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:

Te—T7
n=c 7
TG_Tag
P7=P6'0,97

Donde;

T,g4 €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador
con valor de 309,4 K.

T, = 315,387 K
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P, = 38,824 bar

En este punto, su salida hace un reparto de una parte a la entrada del BOG para
recalentar el metano previamente antes de su comienzo en su correspondiente ciclo,
mientras que, la otra parte llega al intercambiador criogénico para después unirse
nuevamente con la parte que ha servido de calentador al metano.

En el intercambiador, el nitrégeno hace la funcion de enfriar para después que el
metano pueda llegar al separador.

Para la obtencion de Tg quien afecta es la temperatura del circuito del BOG, donde
en su entrada, esta temperatura tenia un valor de -100 °C.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:

T, —Tg
n=c =
T7 - Tbog
Py = P,- 0,97

Donde;

T,g4 €s la temperatura del BOG que afecta al intercambiador con valor de 173 K.

Tg = 187,239K

Pg = 37,66 bar

Aqui, se incorpora la adicion del segundo expansor, el cual vuelve a comunicar con
el punto uno con los valores obtenidos de EES. En anexo se puede observar los calculos
realizados.

Tg, = 140,8K
Pg, = 9,5 bar

Puesto que es el que deriva al punto 1.
Para el caso de la salida del segundo expansor que se incorpora en el punto 10 que
corresponde a la salida del primer expansor, se obtienen los siguientes valores.
Tgp = 140,8K

Pg, = 10,12 bar
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Se sabe que, en la salida del expansor 1y 8ay 8b, se tendra la misma o similar
presion que en el punto de origen de comienzo del circuito del nitrogeno, para el valor de
la presion de entrada se estimara en funcion de la relacion de compresiones. La relacion
seria 4,42 para los 9,5 bar, pero teniendo en cuenta las posibles pérdidas dejamos un valor
de 4,1.

P].OS = 10,12 baT

P, = 41,492 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

r—1

Ty (Pg )7
TlOs P10

Donde;
=14

Se toma como férmula de turbina, aunque realmente es un expansor.

Ty0s = —161,5°C (temperatura de licuado nitrogeno segin gas ideal) = 111,5K

To = 167,43 K
Tg— Ty
n = = 0,98
T8 - T95
T9 - T10
n=——122-098
T9 - TlOS
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T, = 112,619 K

Se procede a calcular la temperatura 9 del ciclo de metano, que antes habia sido
aplazado por falta de la temperatura punto 10 en el ciclo de nitrogeno.

T8 - T9
n=co—F—
T8 - T10n2
Donde;
Tg = 314,289 K
n =209
Resultando:

Tocn, = 132,786 K

El intercambiador de calor que afecta al nitrogeno y el metano se calcula como si
un condensador fuese, por lo que las propiedades en el punto 11 son obtenidas por balance
de flujos caloricos.

Qnz = Q'nz2 + Qcn,

Donde:

Q= m(hx+1 - hx)
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En las figuras 50 y 51 se puede apreciar el paso del caudal a identificar del nitrogeno y la
incorporacion de entrada del nitrogeno al salir del intercambiador de agua de mar y la
entrada del metano respectivamente.

10 L‘'’\/\/\/\/\f\/\/\/‘"—

—teny -

LL

Figura 50. caudal identificado para el nitrégeno del punto 10 a 11.

L Mpoc » 9m
Intercambiador de calor general

/\/\/\/\/\/\/\/\/7,4__ Mgog , NBM
"tz , 10 /\/\/\/\/\/\/\/\/ Mz , h11

-
-

MN2: hg

My2 h7 —
mN2, h8A

mN2, direccién punto 1y
direccion punto 10

Figura 51. caudal identificado de entrada y salida en el intercambiador general.

En cada salida de compresor, tanto para el ciclo del metano como del nitrégeno, se
ha intercambiado calir con agua de mar, a modo de identificacion para la comprension
del recorrido se afiade la figura 52, donde se detalla la entrada del caudal saliente del
compresor o de entrada, como es en el caso del paso de 2-3 en el ciclo del nitrégeno,
donde se ve sometido el caudal a un intercambiador con agua de mar. En el caso del ciclo
de la entrada del BOG en el punto 1m del ciclo del metano, el sistema es el mismo, con
la diferencia que en la entrada se utiliza a modo de despresurizador para el BOG para que
se encuentre en las condiciones dptimas de entrada al compresor.
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< Intercambiador ‘¢

con el agua de

caudal saliente “m”, con
W

caudal entrante “m”, con

entalpia (h) correspondiente entalpia (h) correspondiente

caudal saliente “m”, con
entalpia (h) correspondiente

caudal entrante “m”, con
entalpia (h) correspondiente

Figura 52. Intercambiador con agua de mar en la salida de los compresores.
Aplicado para el caso de los valores de puntos del nitrogeno y metano resulta:

Myz(Ryq — hyg) = myy(h'g — h'7) + Mcy, (hg — hg)

_ My (W9 — h'7) + mey, (ho — hg)
1=

My

~ Es necesario conocer los valores del caudal, los cuales, son calculados de la
siguiente forma:

_ BOR-p-V
McHs = 3600 - 24 - 100
Donde:
BOR = 0,137
V =263000m3
Resultando:

0,137 -425-1,025- 263000
3600-24-100

mCH4 = = 1,83 kg/S

Para el caudal del nitrégeno se procede de la siguiente manera:

mCH4 : Cp : (Ts - Ts) = mNz : Cp ’ (T10 - T9)
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Donde Los coeficientes son averiguados desde la aplicacion EES:

CpNZ = 1,054’
CpCH4 = 2,107
Resultando:
. _183-2107 (314261-378836) _, ..
M, = 054 - (112,619 — 16743) oLka/m

Reiterando a la ecuacién anterior:

Mpz(h'g — h'5) + mey, (hg — hg)

My,

hi =

Donde los caudales ya son conocidos, asi como las entalpias han sido analizadas
con “COOLPACK?” para el grafico log (h) del nitrégeno, resultando:

W, = 342,15
K, =519

Por tanto;

_ 4,31-(342,15-519,2) + 1,83 - (201,08 — 1003,6)
- 4,31

hyy = 517,795 kJ /kg
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A modo resumen, se adjunta las dos tablas (36 y 37) finales como informacion de
los datos recopilados.

Tabla 36. valores de los puntos del metano

METANO
Punto T (K) P(bar) h (w/m?2C) S (kJ/kg-K)

1 -100 1,06 -268,9 -1,187
37 1,06 25,92 0,06271

3s 127,1 3,407 239,8 0,06271
3 133,4 3,407 255,9 0,1026
41 3,407 32,89 -0,5182

5s 80,34 5,753 123 -0,5182
5 83,17 5,753 129,8 -0,4991
6 41 5,753 30,79 -0,7948
7s 66,48 8,1 88,25 -0,7948
7 68,31 8,1 92,57 -0,7821
8 41 8,1 28,69 -0,977
9 -163,3 8,1 -916,2 -6,739
10 -163 1,06 -916,2 -6,724

Tabla 37. Valores del ciclo del nitrdgeno.

N2 1B
Punto T (K) P(bar) h (w/m?eC)
1 315 9,5 527,1
2 367,667 15,675 582,3
3 315,227 15,205 528,7
4 363,714 25,008 583,12
5 315,37 24,258 522,8
6 369,268 40,025 583,23
7 315,387 38,824 522,6
8 187,239 37,66 381,56
8a 140,8 9,5 341,9
8b 140,8 10,12 340,78
9 167,43 41,492 351,2
10 112,619 10,12 304,4
11 314 9,5 517,795

179



POLITECNICA

8.3.4.2 Calculo de potencias y consumos.

Respecto el circuito de metano, para el calculo de la potencia se obtendra el trabajo
en los compresores:

kj
WCl:(h3m - th) = 229,98 @

kJ
WCZ:(hSm - h4m) =96,91 —

kg
k]
Wez=(hym — hem) = 61,78 @
Donde el trabajo total es:
k]

WT=W(:1 + WCZ + Wc3 = 388,67 @

Para el calculo de la potencia total:

Wr_Wr - 1y, = 1,83 170,05 = 707,379 kW

Respecto el circuito de nitrogeno, para el célculo de la potencia se obtendra el
trabajo en los compresores:

kj

WClz(hz - hl) = 55,2@

k]
WC2=(h4 - h3) = 54,32 E
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kj
W(:3=(h7 - h6) = 60,43 E

Donde el trabajo total es:

k
WT=W(:1 + WCZ + Wc3 = 170,05 é

Para el célculo de la potencia:

Wy Wi - 1ity, = 4,31 - 180,485 = 732,916 kW

Trabajo producido por los expansores:

k]
Wexpans = (hg — hyo) = 46,8 E
kJ
Wexpansz = (hs - h%a) = 39,66 @
k]
Wexptotal = VVexpans + VVexpans = 86:46 @

Para la potencia de los expansores:

We = 1y - Wexprotar = 372,346 kW

Siendo asi la potencia neta de la instalacion:
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Wnet = WTMet + WTNZ - WE = 1067,94‘9 kW

e Calculo del coeficiente de operacion de la instalacion:

Qrr _ 2,024 10° + 2,059 - 10° + 2,059 - 10° + 2,002 - 10°

COP = 1000 - 1178,581

net

coprp = 1,016

e Célculo de la potencia especifica consumida:

kW

W, 1178,581 P

Sp = et _ — 583,579 X2
Mcp, 1,83 S

e Célculo del SEC (energia especifica consumida):

kWh

W,
SEC= —" __0162 &L
mCH4 * 3600 S

Comprobando que efectivamente, la energia consumida tiene una
disminucion.
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|

8.3.5 Caso 2.

BOG
Desuperheater

BOG Compressors
BOG From
> Cargo Tanks
Vent To Cargo
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Seawater Heat Exchangers

Figura 58: Circuito analizado del caso 2.
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8.3.5.1 Célculo del circuito de nitrogeno (N2).

Se toma como punto de partida la entrada a la primera etapa de compresion. El
turbocompresor desciende la temperatura del nitrégeno.

Tomando los valores establecidos, la entrada al primer compresor cuenta con una presion
de 9,5 bar a 39°C. Al finalizar el recorrido de las tres etapas aumenta la temperatura hasta
los 41°C. El nitrégeno abandona su ultimo enfriador a 42 bar y 41,5 °C para entrar a la
caja fria y terminar disminuyendo la temperatura hasta haber alcanzado los -110°C.

El nitrégeno frio termina saliendo a 10 bar y a una temperatura de -162°C. Una vez

atraviesa el intercambiador su salida toma valores de 9,5 bar y 39°C. Cuenta con un
rendimiento de 0,93%.y para expansores de 0,98%.

Pas

=1 =
P, ,65=r

P,, = 15,675 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

1
Tas _ (’i) ’
T, Py
Donde;
=14
T,s =362,3K

PZS = Pz = 15,675 baT‘

Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto 2:

Tys —T
T, =%+T1 = 367,667 K

Para la obtencion de T; se realiza del mismo modo, pero en este caso, la presion
decrecera debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:
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L, -1
7= TZ - Tag
P, =P, 097

Donde;

T,4 €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador con

valor de 309,4 K. Los rendimientos del compresor equivalen a 0,93 siendo constante en
todos los compresores y expansores a rendimiento de 0,98.

T, = 315227 K

P; = 15,205 bar

El siguiente paso, es la aparicion del segundo compresor, donde de nuevo mediante
la relacion obtenemos la nueva presion y su correspondiente temperatura ideal.

P, = 25,088 bar

Se calcula la temperatura ideal para dicho punto:

r1
s _ (B)7
T3 Py
Donde;
=14

T,s = 363,714 K

P4-S = P4_ = 25,008 baT
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Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:

Tys — T
T, =%+T3 = 369,102 K

Para la obtencion de T se realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

Ty —Ts
T’:—
T4_Tag
Py =P, -0,97

Donde;

T,g4 €s latemperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador
con valor de 309,4 K.

T, = 315,37 K

Ps = 24,258 bar

Finalmente, falta por averiguar el Gltimo compresor:

Pgs = 40,025 bar

r1
Tos _ (PL) ’
Ts Py
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Donde;
y=1,414
Tss = 363,879 K

P6S = P6 = 4‘0,025 baT
Conocidos los valores, se procede a determinar la temperatura en el punto:
— T5
Ty = o + Ts = 369,268 K

Este valor si que es méas proximo, por lo que se procede a los siguientes calculos.
Hay que considerar la elevada compresion que se realizara para alcanzar las bajas
temperaturas para la absorcion del metano en el proceso de su licuefaccion.

Para la obtencion de T, se realiza del mismo modo, de nuevo, la presion decrecera
debido a pérdidas provocadas en el intercambiador del agua de mar.

Por lo que la nueva presion y temperatura son las siguientes:

Te —T7
n=c 7
TG_Tag
P, = Ps- 0,97

Donde;

T,g4 €s la temperatura de succion del agua del mar que afecta al intercambiador
con valor de 309,4 K.

T, = 315,387 K

P, = 38,824 bar
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En este punto, su salida hace un reparto de una parte a la entrada del BOG para
recalentar el metano previamente antes de su comienzo en su correspondiente ciclo,
mientras que, la otra parte llega al intercambiador criogénico para despues unirse
nuevamente con la parte que ha servido de calentador al metano.

En el intercambiador, el nitrogeno hace la funcion de enfriar para después que el
metano pueda llegar al separador.

Para la obtencion de Ty quien afecta es la temperatura del circuito del BOG, donde
en su entrada, esta temperatura tenia un valor de -100 °C.

Por lo que la nueva presién y temperatura son las siguientes:

T; — Ty
T]:—
T7_Tbog
P8:P7'0,97

Donde;

T,4 €s la temperatura del BOG que afecta al intercambiador con valor de 173 K.

Tg = 187,239K

Py = 37,66 bar

Las caracteristicas del paso de 8a-9a coinciden con 8-9, puesto que es el mismo que
Ilega a ambos expansores.

Mientras que el recorrido de 9a-10a ocurre lo mismo que en el paso de 9-10 ya que
vuelven a pasar por el intercambiador criogénico, solo gque, en este caso, se ramificaa 11a
y 11b, cuyos valores de presion dependeran de los puntos a los que lleguen.

Los valores son obtenidos por EES, adjuntados los céalculos en el anexo.

Las tablas 38 y 39 son a modo resumen de los valores obtenidos en el circuito.
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Tabla 38. Valores del ciclo del metano.

METANO
Punto T (K) P(bar) h (w/m?eC) | (kJ/kgK)
1 -100 1,06 -268,9 -1,187
2 37 1,06 25,92 0,06271
3s 127,1 3,407 239,8 0,06271
3 133,4 3,407 255,9 0,1026
4 41 3,407 32,89 -0,5182
5s 80,34 5,753 123 -0,5182
5 83,17 5,753 129,8 -0,4991
6 41 5,753 30,79 -0,7948
7s 66,48 8,1 88,25 -0,7948
7 68,31 8,1 92,57 -0,7821
8 41 8,1 28,69 -0,977
9 -163,3 8,1 -916,2 -6,739
10 -163 1,06 -916,2 -6,724

Tabla 39. Valores del ciclo del nitrégeno.

N2 2a

Punto T (K) P(bar) h (w/m?eC)
1 315 9,5 527,1
2 367,667 15,675 582,3
3 315,227 15,205 528,7
4 363,714 25,008 583,12
5 315,37 24,258 522,8
6 369,268 40,025 583,23
7 315,387 38,824 522,6
8 187,239 37,66 381,56
9 167,43 41,492 351,2
10 112,619 10,12 304,4
11 314 9,5 517,795
8a 187,239 37,66 381,56
9a 167,43 41,492 351,2
10a 315,387 38,824 522,6
11a 314 9,5 517,795
11b 112,619 10,12 304,4
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En las figuras 50 y 51 se puede apreciar el paso del caudal a identificar del nitrogeno y la
incorporacion de entrada del nitrdgeno al salir del intercambiador de agua de mar y la
entrada del metano respectivamente.

10 vawvwv

___J\/\/\]
L 3

-

Figura 50. caudal identificado para el nitrogeno del punto 10 a 11.

Mpoc » 9gm mN2, salida del compresor direccion 11b

‘ Intercambiador de calor general

—\/\\\\NNNN——«+  Taoc, "M
iz, b11b ———N\ /NN N NN NN iz, e
e A e AVAAS —/\/\/\,iﬁ- ri N2. h8

“ mN2, salida
Mn2, viene de la mN2, h9A del
salida del expansor compresor

direccion expansor . ..
P direccion 11a

anadido —u’iadido viene del punto
8 (punto 1)

Figura 51. caudal identificado de entrada y salida en el intercambiador general.

En cada salida de compresor, tanto para el ciclo del metano como del nitrégeno, se
ha intercambiado calor con agua de mar, a modo de identificacion para la comprension
del recorrido se afiade la figura 52, donde se detalla la entrada del caudal saliente del
compresor o de entrada, como es en el caso del paso de 2-3 en el ciclo del nitrogeno,
donde se ve sometido el caudal a un intercambiador con agua de mar. En el caso del ciclo
de la entrada del BOG en el punto 1m del ciclo del metano, el sistema es el mismo, con
la diferencia que en la entrada se utiliza a modo de despresurizador para el BOG para que
se encuentre en las condiciones Optimas de entrada al compresor.
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< Intercambiador ‘¢

caudal saliente “m”, con con el agua de caudal entrante “m”, con

entalpia (h) correspondiente W entalpia (h) correspondiente

~—___ 1

caudal saliente “m”, con
entalpia (h) correspondiente

caudal entrante “m”, con
entalpia (h) correspondiente

Figura 52. Intercambiador con agua de mar en la salida de los compresores.

8.3.5.2 Calculo de potencias y consumos.

Respecto el circuito de metano, para el calculo de la potencia se obtendra el trabajo
en los compresores:

k]
WC1=(h3 - hz) = 229,98 @

k]
WC2=(h5 - h4) = 96,91 E

k]
Wc3=(h7 - h6) = 61,78 E

Donde el trabajo total es:
kJ

WT=WC1 + WCZ + Wc3 = 388,67 @
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Para el célculo de la potencia total:

Wr_Wr - 1y, = 1,83 - 449,62 = 707,379 kW

Respecto el circuito de nitrogeno, para el calculo de la potencia se obtendra el
trabajo en los compresores:

k]

WC1=(h2 - hl) = 55,2@
k]
- — = 54,32 —
Wcz_(h4 h3) 5 ,3 kg
k]
Wc3=(h7 - h’6) = 60,4‘3 E

Donde el trabajo total es:

k
WT=WC1 + WCZ + Wc3 = 170,05 é

Para el célculo de la potencia:

Wy Wy - 1ity, = 4,31 - 180,485 = 732,916 kW
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Trabajo producido por los expansores:

kJ
VVexpans = (h9 - h10) = 46,8 E
kj
Wexpansz = (hoq — h10a) = 171,4 E
kj
Wexptotal = VVexpans + VVexpans = 218,2 @

Para la potencia de los expansores:

Wg = g - Werptorar = 431+ 218,2 = 940,442 kW

Siendo asi la potencia neta de la instalacion:

Wnet = WTMet + WTNZ - WE = 499,853 kW

e Calculo del coeficiente de operacion de la instalacion:

Qrr _ 2,024-10° 42,059 - 10° + 2,059 - 10° + 2,002 - 10°

COP = 1000 - 610,782

net

cop = 2,170

e Célculo de la potencia especifica consumida:
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. kW
w, 610,782 *a
Sp= et — = 273,144 X2
Mey, 1,83 s
e Célculo del SEC (consumo especifico):
. kWh
W whn
SEC = —2 __ = 0,0759 £L
mCH4 ° 3600 S

8.3.6 Resultados de la optimizacion.

Se adjunta la figura 59 que representa el grafico comparativo de los valores del SEC
resultantes.

COMPARACION DATOS

SEC 1exp SEC lexp config 1 SEC lexp config 2

Figura 59. Gréafico comparativo del valor del consumo especifico de energia del ciclo original y de los dos
posibles casos de mejora.
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En la figura 60 se puede apreciar el aumento del coeficiente de operacion.

Comparativa valores COP

cop original configuracion 1 configuracion 2

Figura 60. Grafico comparativo del valor del coeficiente de operacion del ciclo original y de los dos
posibles casos de mejora.

La superioridad del proceso de doble expansor se puede demostrar interpretando el
grafico del SEC. La razon radica en que el intercambiador de calor es uno de los
principales componentes del ciclo de refrigeracion y se produce una pérdida de energia
necesaria considerable. Cuando se trata del ciclo de doble expansor, la efectividad del
intercambio de calor se ve influenciada principalmente por la ubicacion de los puntos de
quiebre, que son creados por diferentes condiciones de operacion entre dos expansores.
En otras palabras, la curva de calentamiento es el compuesto de corrientes frias bajo
diferentes condiciones de operacion, representadas con diferente pendiente. La existencia
de un punto de torsion indica la posibilidad de tener una coincidencia mas estrecha entre
las curvas compuestas de frio y calor, lo que reduce la pérdida de exergia.
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Figura 60: Relacion de la temperatura con la transferencia de calor en rojo la existencia del doble
expansor, en azul un expansor.

8.3.7 Conclusién.

La mayor utilizacion de barcos alimentados con GNL en respuesta a regulaciones

de emisiones mas estrictas para la industria naviera ha llevado a una demanda de
un disefio energeticamente eficiente del proceso de re-licuefaccion de BOG. En este
proyecto, se ha considerado un sistema de expansor doble como una opcién de ahorro de
energia, modificando el proceso de expansor Unico mediante la introduccion de un
expansor adicional.

La adicion de un nuevo expansor se adapta a las diversas opciones estructurales:
posicion dividida, posicion de mezclay flujo extra caliente en el intercambiador de calor,
lo que lleva a miles de configuraciones posibles donde se han escogido dos al azar.

El modelado de procesos conduce a la optimizacion para que el proceso de expansor
dual mas eficiente tenga un consumo de energia minimo.

El disefio puede ser empleado para futuras mejoras e incorporaciones del sistema

de expansion dual, ya no solo en ambito naval, sino también en otros procesos de
licuefaccion.
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9. SELECCION DEL
MOTOR.
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9.1 Introduccion.

El metano es dirigido para su compresion en los tres compresores del circuito. El
exceso de BOG que se pueda generar, produce tratamiento de licuefaccién y el sobrante
se incinera y el reutilizable es devuelto a los tanques.

Se requiere la seleccion de un motor capacitado para la potencia necesaria de la
planta, como base de dato se retoma la potencia obtenida en el dimensionamiento del
buque del proyecto. Se requiere que el motor sea capaz de funcionar con las demandas y
que permita la doble alimentacion implementada.

BHP = 2628,79 kW

9.2  Comparacion entre los motores admitidos.

Se procede a la eleccién de un motor, por las citaciones con anterioridad a la
compatibilidad con los motores ME-GI, y la posible mejora respecto a este motor dual,
se buscara la utilizacion de este.

El motor ME-GI, es un motor ME-C de la empresa MAN BW, el cual recibe
inyecciones de gas a altas presiones, alrededor de 300 bar. Es un motor de ambito naval
conformado por un ciclo 2T y a su vez, lento. Tiene la caracteristica de que es inyectado
con el gas de alta presion, contando con una valvula de escape con funcionamiento
hidraulico, con funcionamiento en el sistema a altas presiones hidraulicas y el uso de
bombas de inyeccion individuales para cada cilindro.

Son actualmente muy empleados en astilleros a cargos del armador que busca
complacer la demanda de los fletadores ya que produce un bajo consumo, por ende,
produciendo mayores beneficios, el facil consumo de combustible que tiene lo caracteriza
pudiendo consumir diferentes tipos manteniendo el cumplimiento de las normativas, y
mas, con el endurecimiento actual de las mismas por las emisiones contaminantes.

Para la seleccion del motor se recurre al catalogo de MAN BW de 2022.
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9.2.1 Calculo de la potencia de freno.

Se procede al célculo de la potencia de freno, la cual se calcula con la férmula
siguiente:

EHP
NpNm-kp

BHP = (9.1)

Donde;
Ny = Rendimiento mecanico de las lineas de eje.
np = Rendimiento cuasi — propulsivo.

K, = Punto de funcionamiento del motor (85%).
EHP = Es la potencia propulsora.

La tabla 40, indica los valores que se pueden suponer para el rendimiento mecanico
en funcion de si incorpora reduccion y de los caballos de vapor.

Tabla 40. Valores establecidos para el rendimiento mecanico.

Reduccion Potencia instalada N
No BHP < 1000 C.V. 0,97
No 1000 < BHP < 10000 C.V. 0,98
No BHP > 10000 C.V. 0,985/0,99
Si BHP < 1000 C.V. 0,94/0,95
Si 1000 < BHP < 10000 C.V. 0,94/0,96
Si BHP > 10000 C.V. 0,96/0,97
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Por lo tanto, n,, = 0,95. Como valor intermedio entre 0,94 y 0,96.

np Seré calculado en funcion de la formula de Parga, cuya formula es la siguiente:

np = 0,84 — — (9.2)

Donde el valor de N, al no ser conocido se estima de los valores de tabla 41.

Tabla 41. Valores establecidos para el rendimiento mecanico.

Desplazamiento (Tm.) Revoluciones
(rpm)
Menos de 1000 500
de 1000 a 2000 400
de 2000 a 3000 300
de 3000 a 5000 200
de 5000 a 7500 150
de 7500 a 12000 125
de 12500 a 25000 115
de 25000 a 50000 110
mas de 50000 100

Tomando un valor, por tanto, de 300, resultando:

14,5\ 2
300 -+/334,963 + (0,844)

— 0,84 —
I 18000 24000

= 0,547

Resultando,

2628,79

BHP = 0.547 0,95 0.85 = 5951,495 kW
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Este resultado considera el 15% extra de potencia requerida para el disefio del

motor, que es el sugerido por la empresa fabricante para holgura en el motor.

Por lo tanto, se recolecta en la tabla 42 los motores candidatos de eleccién.

Tabla 42. Modelos de motores ME-GI LNG.

G95ME-C10.5-GlI G90ME-C10.5-GI | GBOME-C10.5-Gl | S50ME-C9.7-Gl
CILINDROS 12 12 9 9
MEP 21 21,5 21 21
BHP 8244 7488 42390 17100

De los motores adjuntos, se escogera el de numeros elevados de cilindros. Porque
a un mayor nimero de cilindros, menores vibraciones apareceran en el propulsor, y mejor
comportamiento presentara, por tanto, se escogera el que mas se ajuste a nuestra potencia
requerida de propulsion para la hélice, encajando mejor a las necesidades del buque.

Se escoge el modelo GO9OME-C10.5-Gl. En el anexo del catdlogo de motores se
puede comprobar la grafica de funcionamiento. Como segunda comprobacion se
considerard el buque a la velocidad maxima de navegacién que corresponde a 20 nudos,
para comprobar si en momentos de maxima potencia el motor sigue siendo el adecuado.

Se reutiliza la formula (3.27), y la tabla [43].

BHP =e- A - V)

(9.3)
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Tabla 43. Valores de coeficientes para distintos tipos de buques.

Coeficiente | Petrolero | Carguero | Portacontenedor | Granelero | OBO
DIESEL LENTOS
a 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38
b 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
c 0,59 0,56 0,63 0,56 0,62
d 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
e 0,00015 0,00019 0,00012 0,00015 | 0,00015
f 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
g 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
DIESEL SEMIRRAPIDOS
a 9,38 9,38 9,38 9,38 9,38
b 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
c 0,59 0,59 0,59 0,56 0,56
d 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
e 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
f 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
g 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
RESTO
k 0,0395 0,0217 0,0295 0,0295 0,0295
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
UNA HELICE
i 0,67 0,71 0,67 0,67 0,67
h 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
] 0,0164 0,0164 0,0164 0,0164 0,0164
DOS HELICES

i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
h 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
i 0,0164 0,0115 0,0164 0,0164 0,0164

Al ser un buque Diesel lento, corresponde a un valor de 0,00015.

Quedando asi que el valor de la potencia resulte:

BHP = 0,00015 - 433034,6%%7 - 20 = 6898,296 kW

20 \2
300 -+/334,963 + (0,844)

= 0,84 —
I 18000 24000

= 0,558
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Resultando,

BHP = 6898,296 = 15309,64 kW
"~ 0,558-0,95-0,85 ’

Se comprueba que, a valores de maxima velocidad, el motor no seria capaz de
satisfacer las necesidades requeridas, pudiendo gripar el motor o sobrecalentamientos que
provoquen graves accidentes.

Por ello, se termina seleccionando el motor SSOME-C9.7-Gl, que, a pesar de tener
menos cilindros, se asegura el amplio funcionamiento del motor de manera desahogada.

Se tendra en cuenta el consumo que tendréa el motor, para ello, se dirige a la tabla del
catalogo del motor, teniendo presente que se escogera Tier 111, ya que es el reglamento
por emisiones aceptado en la actualidad.

Tabla 44. Valores de Tier Ill.

MAN B&W S50ME-C9.7-GI-EGRBP (standard gas tuning)
L; dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%]))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 131.1+3.9/157.5 134.2+3.0/160.0 141.4+2.5/168.0
Tier lll mode 137.1+3.9/164.5 138.0+3.0/164.5 143.1+2.5/170.0
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10. CONCLUSION
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En el proyecto se ha realizado la creacidn de un buque de gas natural licuado a partir
de buques base. Se ha creado una base de datos y a raiz de esta se ha seleccionado las
mejores opciones para la obtencion de las caracteristicas del bugque proyecto.

Aplicando los reglamentos necesarios, se ha escantillonado el buque y realizado los
tangues para el tipo de buque que se ha procedido a realizar.

Se ha creado la disposicién de los tanques pertenecientes al buque y se ha procedido
a su dimensionamiento y acotado en la aplicacion RHINOCEROS. Tras la creacion del
tanque se han realizado los célculos necesarios para obtener las transmisiones de calor
que le afectan, ya sea de conduccidn, de conveccion o el de radiacién por la incidencia de
la luz solar que le afecta. Todos los célculos han sido realizados atendiendo a las reglas
de la IMO, los GNL que operan a alta eficiencia deben cumplir con la legislacion sobre
emisiones de combustibles, asi que se ha realizado en base a esas legislaciones el tipo de
planta mas conveniente para el buque proyecto. Para la cual se ha analizado los
fendmenos de variaciones de temperatura, ya que el buque proyecto al ser un LNG debe
de mantener muy bajas temperaturas para el transporte de este.

Para la planta de relicuefaccion MARK lll, se ha considerado posibles mejoras,
puesto que como bien se sabe, la realizacion de una comparacion descriptiva de diferentes
tecnologias se ha vuelto necesaria debido al creciente nimero de fabricantes que buscan
aplicar estas nuevas técnicas en los barcos. EI conocimiento de estos es de gran
importancia para poder brindar criterios de seleccion y tomar las decisiones correctas con
la responsabilidad de seleccionar la tecnologia mas eficiente.

Es por ello, que se han contemplado mejoras como la incorporacién de un doble
motor, y la incorporacién de un segundo expansor en la planta de relicuefaccion para la
reduccion del consumo. Ademas, la tecnologia de relicuefaccion basada en cascada se ha
convertido en una seria alternativa al ciclo Brayton debido a su mayor eficiencia y
menores costos de mantenimiento a pesar de algunos inconvenientes como el uso de
refrigerantes basados en combustibles fdsiles y mayores costos de implementacion y
mantenimiento.

Se ha contemplado que la mejora con la adicion de un nuevo expansor se adapta a
las diversas opciones estructurales: posicion dividida, posicion de mezcla y flujo extra
caliente en el intercambiador de calor, lo que lleva a miles de configuraciones posibles
donde se han escogido dos al azar. Por ello se ha realizado los célculos necesarios para
el circuito de nitrogeno para comprobar los caudales, temperaturas y presiones que se
ofrece en las variantes. Los valores resultantes para el SEC, demuestra la disminucién por
lo que termina siendo la mejora que se ha decidido en el proyecto.

El modelado de procesos conduce a la optimizacion para que el proceso de expansor
dual més eficiente tenga un consumo de energia minimo.

El disefio puede ser empleado para futuras mejoras e incorporaciones del sistema

de expansion dual, ya no solo en ambito naval, sino también en otros procesos de
licuefaccion.
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Finalmente, se ha procedido a la seleccién de un motor adecuado en base a la
potencia requerida, asi como teniendo en cuenta los requisitos de potencia que necesita la
hélice, teniendo que recurrir a los catalogos actualizados de motores de MAN BW,
actualizados al afio 2022 teniendo que atender a las caracteristicas Tier 111, porque son las
condiciones de contaminacion actualmente establecidas.

En el anexo se incorpora una visualizacion del buque disefiado en modelo 3D con
la aplicacion “BLENDER”.

Se espera futuras mejoras y perfecciones en el disefio interior.
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Nomenclatura.

C..constante de correlaciéon de conveccion natural;
C.constante de célculo de conductividad térmica
equivalente, adimensional; C.capacidad calorifica (J/kg °C);
g aceleracién de la gravedad (9,81 m/s?);

h coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m=C);
H...LNG entalpia de vaporizacién (511 kJ/kg);

L longitud caracteristica (m);

m masa (kg);

Nu NUmero de Nusselt, adimensional, Nu = h-L/A ;

Pr Nimero de Prandtl, adimensional, Pr = via ;

Q (W);

g" flujo de calor (W/m2);

R":resistencia térmica (m2C/W);

Ra nimero de Rayleigh, adimensional

Re nimero de Reynolds, adimensional

S factor de forma conductivo, adimensional;

t (m);

T temperatura (°C);

U coeficiente global de transferencia de calor (W/m=C);

V volumen (mg);

W velocidad caracteristica (m/s);
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simbolos griegos.

a difusividad térmica (m:/s);

B coeficiente de dilatacion
térmica A conductividad térmica
(W/m °C); v viscosidad
cinematica (mz/s);

p densidad (kg/m?);

Calculos empleados en EES.

b

“Calculo de valores de los coeficientes del agua y del nitrogeno’

T1=32

P1=1,06

k=Conductivity(Water; T=T1;P=P1)
cp=Cp(Water;T=T1;P=P1)
cv=Cv(Water;T=T1;P=P1)
rho=Density(Water;T=T1;P=P1)
nu=KinematicViscosity(Water; T=T1;P=P1)
Pr=Prandtl(Water;T=T1;P=P1)
mu=Viscosity(Water;T=T1;P=P1)

“Calculos de las entalpias y entropias para la situacion de las adiciones de los
expansores”

P1=9,5

T1=312,15
h1=Enthalpy(Nitrogen;T=T1;P=P1)
s1=Entropy(Nitrogen;T=T1;P=P1)

P2=15,675
h2i=Enthalpy(Nitrogen;P=P2;s=s1)
0,93=((h1-h2i)/(h1-h2))
s2=Entropy(Nitrogen;h=h2;P=P2)
T2=Temperature(Nitrogen;P=P2;5=52)

P3=15,205

T3=315,227
h3=Enthalpy(Nitrogen; T=T3;P=P3)
s3=Entropy(Nitrogen; T=T3;P=P3)

P4=25,008
h4i=Enthalpy(Nitrogen;P=P4;s=s3)
0,93=((h3-h4i)/(h3-h4))
s4=Entropy(Nitrogen;h=h4;P=P4)
T4=Temperature(Nitrogen;P=P4;s=s4)
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P5=24,258

T5=315,37
h5=Enthalpy(Nitrogen;T=T5;P=P5)
s5=Entropy(Nitrogen; T=T5;P=P5)

P6=40,025
h6i=Enthalpy(Nitrogen;P=P6;s=s5)
0,93=((h5-h6i)/(h5-h6))
s6=Entropy(Nitrogen;h=h6;P=P6)
T6=Temperature(Nitrogen;P=P6;s=s6)

P7=38,824

T7=315,487
h7=Enthalpy(Nitrogen; T=T7;P=P7)
s7=Entropy(Nitrogen; T=T7;P=P7)

T8=187,239

p8=37,66

h8=enthalpy(nitrogen; T=T8;p=p8)
s8=entropy(nitrogen; T=T8;p=p8)

P8a=P1
h8ai=Enthalpy(Nitrogen;P=P8a;s=s8)
0,9=(h7-h8a)/(h7-h8ai)
s8a=Entropy(Nitrogen;h=h8a;P=P8a)
T8a=Temperature(Nitrogen;P=P8a;s=s8a)

pllb=p1

T11b=-163 [C]
h1l1lb=enthalpy(nitrogen;T=T11b;p=p11b)
sllb=entropy(nitrogen;T=T11lb;p=p1l1lb)

P8b=10,12
h8bi=Enthalpy(Nitrogen;P=P8b;s=s8)
0,9=(h7-h8b)/(h7-h8bi)
s8b=Entropy(Nitrogen;h=h8b;P=P8b)
T8b=Temperature(Nitrogen;P=P8b;s=s8b)

plO0a=p7

T10a=T7
h10a=h7

cp=Cp(Nitrogen;T=T;P=P)

cv=Cv(Nitrogen;T=T;P=P)
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“Calculo del circuito del metano

T1im=-100 [C]

p1m=1,06 [bar]
hlm=enthalpy(methane;T=T1m;p=plm)
slm=entropy(methane;T=T1m;p=plm)

T2m=37 [C]

p2m=plm
h2m=enthalpy(methane;T=T2m;p=p2m)
s2m=entropy(methane;T=T2m;p=p2m)

p3s=p2m+(p7m-p2m)*(1/3)

s3s=s2m
h3s=enthalpy(methane;s=s3s;p=p3s)
T3s=temperature(methane;s=s3s;p=p3s)

p3m=p3s

h3m=h2m+(h3s-h2m)/0,93
T3m=temperature(methane;h=h3m;p=p3m)
s3m=entropy(methane;h=h3m;p=p3m)

p4m=p3m

Tam=41

h4am=enthalpy(methane; T=T4m;p=p4m)
s4m=entropy(methane; T=T4m;p=p4m)

p5s=p2m+(p7m-p2m)*(2/3)

s5s=s4m
h5s=enthalpy(methane;s=s5s;p=p5s)
T5s=temperature(methane;s=s5s;p=p5s)

p5m=p5s

h5m=h4m+(h5s-h4m)/0,93
T5m=temperature(methane;h=h5m;p=p5m)
s5m=entropy(methane;h=h5m;p=p5m)

p6m=p5m

Tém=41

hém=enthalpy(methane; T=T6m;p=p6m)
sém=entropy(methane; T=T6m;P=p6m)

p7s=p7m

S7S=s6m
h7s=enthalpy(methane;s=s7s;p=p7s)
T7s=temperature(methane;s=s7s;p=p7s)

p7m=8,1

h7m=h6m+(h7s-h6m)/0,93
T7m=temperature(methane;h=h7m;p=p7m)
s7m=entropy(methane;p=p7m;h=h7m)
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T8m=41

p8m=8,1
h8m=enthalpy(methane;p=p8m;T=T8m)
s8m=entropy(methane;p=p8m;T=T8m)

hl1im=h12m

plim=8,1
T1llm=temperature(methane;h=h11m;p=plim)
sllm=entropy(methane;h=h11lm;p=plim)

T12m=-163 [C]

pl2m=1,06 [bar]
h12m=enthalpy(methane;p=p12m;T=T12m)
s12m=entropy(methane;p=p12m;T=T12m)
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MAN B&W S50ME-C9.7-Gl
Cyl. L, kW Stroke: 2,214 mm/Ly MEP: 21.0 bar
5 9,500
6 11,400
7 13,300 kW/cyl. L
1,900
8 15,200
Ly 1,430
9 17,100 1,290 ,
970
T T r/min
8s 125

MAN B&W S50ME-C9.7-Gl (standard gas tuning)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Standard tuned 131.1+3.9/161.5 131.2+3.0/160.5 137.9+2.5/165.0

MAN B&W S50ME-C9.7-GI-EGRBP (standard gas tuning)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%]))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 131.1+43.9/157.5 134.2+3.0/160.0 141.4+2.5/168.0
Tier lll mode 137.1+3.9/164.5 138.0+3.0/164.5 143.1+2.5/170.0

MAN B&W S50ME-C9.7-GI-HPSCR (standard gas tuning)
L; dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%]))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 131.1+3.9/157.5 134.2+3.0/160.0 140.9+2.5/167.5
Tier Ill mode 132.4+3.9/159.0 135.0+3.0/161.0 141.4+2.5/168.0

MNote: Also available with 3.0% pilot oil fraction

o7
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MAN B&W G8OME-C10.5-Gl

Cyl. L, kW Stroke: 3,720 mm/L; MEP: 21.0 bar
6 28,260
7 32,970
8 37,680 KW/cyl. ”
4,710
9* 42,390
3,800 3,550
L
2,860
Ly
T T rfrin
58 72

MAN B&W GBOME-C10.5-Gl (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Gas optimised 128.6+3.9/159.5 128.5+3.0/162.5 135.4+2.5/167.0

MAN B&W G8OME-C10.5-GI-EGRTC (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 126.9+3.9/159.5 128.5+3.0/162.5 135.4+2.5/167.0
Tier lll mode 132.9+3.9/160.5 133.7+3.0/160.5 137.1+2.5/164.0

MAN B&W G8OME-C10.5-GI-HPSCR (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 128.6+3.9/159.5 128.5+3.0/162.5 136.2+2.5/168.0
Tier lll mode 130.3+3.9/157.5 132.0+3.0/158.5 136.2+2.5/163.0

MAN B&W G8OME-C10.5-GI-LPSCR (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 128.6+3.9/159.5 128.5+3.0/162.5 136.2+2.5/168.0
Tier lll mode 130.3+3.9/157.5 133.7+3.0/160.5 137.1+2.5/164.0

* Available on request for HPSCR

48 MAN Energy Solutions
MAN B&W two-stroke propulsion engines
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MAN B&W GO9OME-C10.5-Gl
Cyl. L, kW Stroke: 3,260 mm/L; MEP: 21.5 bar
6 37,440
7 43,680
8 49,920 KW/cyl.

L
9 56,150 LS ! 6,240
5,350
10 62,400 g 4,670
11 68,640 w00k
12 74,880
rfmin
72 84

MAN B&W G90ME-C10.5-Gl (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Gas optimised 129.4+3.9/160.5 129.4+3.0/163.5 136.2+2.5/168.0

MAN B&W G90ME-C10.5-GI-EGRTC (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 127.7+3.9/160.5 129.4+3.0/163.5 136.2+2.5/168.0
Tier Ill mode 133.7+3.9/161.5 134.5+3.0/161.5 137.9+2.5/165.0

MAN B&W G9OME-C10.5-GI-LPSCR (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 129.4+3.9/160.5 129.4+3.0/163.5 137.1+2.5/169.0
Tier Il mode 131.1+3.9/158.5 134.5+3.0/161.5 137.9+2.5/165.0

47
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MAN B&W G95ME-C10.5-Gl

Cyl. L, kW Stroke: 3,460 mm/L; MEP: 21.0 bar
6 41,220
7 48,090
8 54,960 kW eyl. y
9 61,830 La 6,870
10 68,700 &0 ga,wo
11 75,570 vl
12 82,440
T T r/min
70 B0

MAN B&W G95ME-C10.5-Gl (gas optimised)
L dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Gas optimised 126.9+3.9/157.5 126.9+2.9/160.5 133.7+2.4/165.0

MAN B&W G95ME-C10.5-GI-EGRTC (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 125.2+3.9/157.5 126.9+2.9/160.5 133.7+2.4/165.0
Tier lll mode 131.2+3.9/158.5 132.0+2.9/158.5 135.4+2.4/162.0

MAN B&W G95ME-C10.5-GI-LPSCR (gas optimised)
L, dual fuel mode (SGC+SPOC (1.5%))/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 126.9+3.9/157.5 126.9+2.9/160.5 134.6+2.4/166.0
Tier lll mode 128.6+3.9/155.5 132.0+2.9/158.5 135.4+2.4/162.0

46 MAN Energy Solutions
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MAN B&W G95ME-C10.5
Specifications
Dimensions: A B C H1
Fuel 0il mm 1,574 5,380 2,060 16,100
Gl mm 1,574 5,380 2,060 16,100
LGIM mm 1,574 5,380 2,060 16,000
Cyl. distance 6-9 cyl. 10 cyl. 11 eyl. 12 cyl.
mm 1,574 1-6: 1,574 1-6: 1,574 1-6:1,574
mm 7-10: 1,670 7-11:1,670 7-12: 1,670
Cylinders: 6 7 8 9 10 11 12

L in mm 13,042 14616 16,190 17,804 19,779 21,489 23,159

Dry mass
Tier ll t 1,220 1,360 1,615 1,780 1,950 2,130 2,320

Tier lll (added)
EGRTC t 16 17 18 19 20 21 31
LPSCR t 0 0 0 0 0 0 0

Dual fuel (added)

Gl t B 9 10 11 12 13 14
LGIM t 9 10 11 12 13 14 15
N
O T O

I-rnln
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MAN B&W G90OME-C10.5

Specifications

Dimensions: A B1 B2 C H1
Fuel 0il mm 1,490 5,110 5,034 1,885 14,425
Gl mm 1,490 5,110 5,034 1,885 14,425
Cylinders: 6 7 8 9 10 11 12

Lmin mm 12,040 12,855 14,345 15835* 18,040 19,530 21,020

Dry mass
Tier Il t 1,050 1,170 1,330 1,470 1,610 1,750 1,890

Tier lll (added)
EGRTC t 17 17 18 18 20 20 20
LPSCR t 0 0 0 0 0 0 0

Dual fuel (added)
Gl t 7 8 9 10 11 12 13

* 8 and 9-cylinder engines can be ordered with either divided or undivided crankshaft.
Data is given for undivided crankshaft.

e

Il

Lmin B2
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13. MODELAJE BUQUE
EN DISENO 3D.

Eou
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A modo complementario, el buque proyecto ha sido disefiado en la aplicacion de
modelaje 3D “Blender” En el cual se ha tratado de reflejar la distribucion exterior del
buque, como posible disefio e incorporacion del resto de sistemas y compartimentos en
un futuro.
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