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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M. NaX 4

1. OBJETIVOS.

El proyecto tiene como objetivo ser un manual didactico que sirva como orientacion en la auditoria
energética de los buques pesqueros de eslora inferior a 24 metros. Estas medidas trataran las posibles
fugas energéticas que se produzcan tanto en aspectos técnicos (formas del buque, potencia del motor
instalada, iluminacion, etc.) como en aspectos logistico-econémicos (velocidad de navegacion, operacion
de maquinaria, condicion de navegacion, etc.).

2. INTRODUCCION.

En las dltimas décadas han surgido nuevos retos a los que ha de enfrentarse el sector pesquero y que se
pueden resumir en tres puntos fundamentales:

e Reducci6n o limitacion de las capturas.
e Incremento del precio del combustible.
e Mayores requerimientos medioambientales.

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

El incremento en el precio del crudo en los Gltimos afios ha sido de un 351%, con el consiguiente
incremento en los costes de explotacién ligados al combustible. Esto dltimo, unido a la contencién de los
precios en origen de las capturas, que se mantienen practicamente constantes, y a la reduccién o
estabilizacién de las mismas, ha hecho que los beneficios del sector se hayan visto reducidos en gran
medida.

Precio (€/kg)

2001 2008 2003 E1L T 2008 200k EL ] 2007

Darads

Lirioy

Merluzs Congria

— Besugn —_— Mo

Evolucidn del precio de fas capiuras de distinios hipos de pescads,
fiformes Estadisnicos o Placaforma Tecnoldxica oa Pesca de Galicia, 2008, Conselleria oe
Pesca & Asuntos Maritemos, Xunts de Galicra)

Por otro lado, la aparicién de nueva legislacion medioambiental mas restrictiva, implica la introduccion
de cambios en la forma de operacién y los sistemas utilizados en los buques pesqueros para poder cumplir
con la misma.

Ante estas nuevas necesidades, son las medidas de ahorro energético, que buscan obtener una menor
demanda de energia y un mejor aprovechamiento de la existente, las que se plantean como la mejor
alternativa para conseguir una reduccion en el consumo y en las emisiones del buque.
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Las medidas de ahorro energético pueden dividirse en dos grupos principales. En primer lugar, el
conjunto de actuaciones que permiten mejorar el rendimiento de los sistemas existentes manteniendo sus
prestaciones.

En segundo lugar, sera necesario valorar el coste econémico de disminuir algunas prestaciones del buque,
tal como la velocidad, de forma que puedan valorarse en cada ocasion las distintas alternativas planteadas.

2.1. MARCO INTRODUCTORIO LEGAL.

2.1.1. MARPOL 73/78

La Conferencia internacional sobre contaminacién del mar, 1973, convocada por la OMI y celebrada del
8 de octubre al 2 de noviembre de 1973, aprobd el Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques. La misma Conferencia aprob6 también los protocolos | (Disposiciones para formular los
informes sobre sucesos relacionados con sustancias perjudiciales) y 1l (Arbitraje). EI Convenio se
modificé ulteriormente mediante el Protocolo de 1978, que fue aprobado por la Conferencia Internacional
sobre Seguridad de los buques tanque y prevencidn de la contaminacién, convocada por la OMI y
celebrada del 6 al 17 de febrero de 1978. EI Convenio, modificado por el Protocolo de 1978, se conoce
con el nombre de “Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los buques, 1973,
modificado por el Protocolo de 1978” o, de manera abreviada, “MARPOL 73/78”. Los cinco anexos del
Convenio contienen las reglas aplicables a las diversas fuentes de la contaminacion ocasionada por los
buques. EI Convenio también fue modificado por el Protocolo de 1997, mediante el cual se aprob6 un
sexto anexo, pero este Protocolo todavia no ha sido aceptado por un nimero suficiente de Estados para
que entre en vigor.

El Comité de Proteccion del Medio Marino (CPMM), desde su creacion en 1974, ha vuelto a examinar
varias disposiciones del MARPOL 73/78 que requerian aclaracién o cuya aplicacion habia planteado
dificultades. A fin de resolver tales ambigliedades y dificultades de manera uniforme, el CPMM decidio
que era conveniente elaborar interpretaciones unificadas. EI CPMM reconoci6 que, en determinados
casos, era necesario enmendar las reglas existentes o introducir nuevas reglas con el fin de reducir atn
mas la contaminacién ocasionada por los accidentes y por la explotacion de los buques. Estas actividades
del CPMM han dado lugar a varias interpretaciones unificadas y enmiendas del Convenio.

Las directrices elaboradas, y de obligado cumplimiento, pueden resumirse en:

e Protocolo | — Disposiciones para formular los informes sobre sucesos relacionados con
sustancias perjudiciales.
Este Protocolo fue aprobado el 2 de noviembre de 1973 y posteriormente modificado mediantes
las siguientes enmiendas:
o Enmiendas de 1985 (resolucién MEPC.21(22)), por las cuales se sustituyd el Protoclo
por un texto revisado: entraron en vigor el 6 de abril de 1987.
o Enmiendas de 1996 (resolucion MEPC.68(38)), por los cuales se revisé el articulo I1):
entraron en vigor el 1 de enero de 1998.

e Anexo | - Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos.

El Anexo | entr6 en vigor el 2 de octubre de 1983y, por lo que respecta a las Partes en el
MARPOL 73/78, sustituye al entonces vigente Convenio internacional para prevenir la
contaminacién de las aguas del mar por hidrocarburos, 1954, enmendado en 1962 y 19609. El
CPMM ha aprobado cierto nimero de enmiendas al Anexo I, las cuales se resumen a
continuacion:

o Enmiendas de 1984 (resolucion MEPC.14(20)), sobre el control de las descargas de

hidrocarburos, retencion de los hidrocarburos a bordo, instalacion de bombas, tuberias y
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dispositivos de descarga a bordo de petroleros, y compartimentado y estabilidad:
entraron en vigor el 7 de enero de 1986.

Enmiendas de 1987 (resolucion MEPC.29(25)), sobre la asignacion del caracter de zona
especial al Golfo de Adén: entrada en vigor el 1 de abril de 1989.

Enmiendas de 1990 (resolucion MEPC.39(29)), sobre la introduccion del sistema
armonizado de reconocimientos y certificacion: entraron en vigor el 3 de febrero de
2000.

Enmiendas de 1990 (resolucién MEPC.42(30)), sobre la designacion de la zona del
Antértico como zona especial: entraron en vigor el 17 de marzo de 1992.

Enmiendas de 1991 (resolucion MEPC.47(31)), sobre la nueva regla 26, titulada “Plan
de emergencia de a bordo en caso de contaminacion por hidrocarburos”, y otras
enmiendas al Anexo I: entraron en vigor el 4 de abril de 1993.

Enmiendas de 1992 (resolucion MEPC.51(32)), sobre los criterios relativos a las
descargas del Anexo I: entraron en vigor el 6 de julio de 1993.

Enmiendas de 1992 (resolucion MEPC.52(32)), sobre las nuevas reglas 13F y 13G y
enmiendas conexas al Anexo I: entraron en vigor el 6 de julio de 1993.

Enmiendas de 1994 (resolucion 1, aprobada el 2 de noviembre de 1994 por la
Conferencia de las Partes en el MARPOL 73/78), sobre la supervisién de las
prescripciones operacionales por el Estado rector del puerto: entraron en vigor el 3 de
marzo de 1996.

Enmiendas de 1997 (resolucion MEPC.75(40)), sobre la designacion de las aguas
noroccidentales de Europa como zona especial y una nueva regla 25A: entraron en
vigor el 1 de febrero de 1999.

Enmiendas de 1999 (resolucion MEPC.78(43)), para la revision de las reglas 13G y 26
y del Certificado IOPP: entraron en vigor el 1 de enero de 2001.

Enmiendas de 2001 (resolucion MEPC.95(46)), para la revision de la regla 13G: si
quedan aceptadas el 1 de marzo de 2002, entraran en vigor el 1 de septiembre de 2002.

e Anexo Il — Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas liquidas
transportadas a granel.
Para facilitar la implantacion de este anexo, el texto original se enmendé en 19985, mediante la
resolucion MEPC.16(22), en lo que respecta a las prescripciones relativas a las bombas, las
tuberias y la supervision. En su 22° periodo de sesiones, el CPMM decidi6 también, de
conformidad con el articulo II del Protocolo de 1978, que “las Partes habran de hacer efectivas
las disposiciones del Anexo II del MARPOL 73/78 enmendado a partir del 6 de abril de 1987~
(resolucion MEPC.17(22)). EI CPMM aprobo ulteriormente otras enmiendas que han ido
entrando en vigor segln se indica a continuacién:

o

Enmiendas de 1989 (resolucion MEPC.34(27)), mediante las cuales se actualizaron los
apéndices 11y 111 para que fuesen compatibles con los capitulos 17/V1y 18/VII de los
cédigos CIQ y CGrQ, respectivamente: entraron en vigor el 13 de octubre de 1990.
Enmiendas de 1990 (resolucién MEPC.39(29)), sobre la introduccion del sistema
armonizado de reconocimientos y certificacion: entraron en vigor el 3 de febrero de
2000.

Enmiendas de 1992 (resolucién MEPC.57(33)), sobre la designacion de la zona del
Antartico como zona especial y las listas de sustancias liquidas de los apéndices del
Anexo Il: entraron en vigor el 1 de julio de 1994.

Enmiendas de 1994 (resolucién 1, aprobada el 2 de noviembre de 1994 por la
Conferencia de las Partes en el MARPOL 73/78), sobre la supervision de las
prescripciones operacionales por el Estado rector del puerto: entraron en vigor el 3 de
marzo de 1996.

Enmiendas de 1999 (resolucién MEPC.78(43)), sobre la incorporacién de una nueva
regla 16: entraron en vigor el 1 de enero de 2001.

Pablo Garcia Garceran | 1.T Naval _



A

AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M. X

Anexo 111 — Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias perjudiciales
transportadas por mar en bultos.

El Anexo Il entr6 vigor el 1 de julio de 1992. No obstante, mucho antes de dicha fecha de
entrada en vigor, el CPMM, con el acuerdo del Comité de Seguridad Maritima (CSM), decidié
que este anexo se implantaria por medio del Cédigo IMDG. EI CSM preparé enmiendas al
Codigo IMDG destinadas a incorporar la cuestion de la contaminacion del mar (Enmienda 25-
89) y éstas se implantaron a partir del 1 de enero de 1991. EI CPMM aprobé ulteriormente otras
enmiendas, que han ido entrando en vigor segun se indica a continuacion:

o Enmiendas de 1992 (resolucion MEPC.58(33)), mediante las que se revisod
completamente el Anexo 11, m&s bien para aclarar las prescripciones del texto original
que para modificar su contenido, y se incluyo la referencia al Cédigo IMDG: entraron
en vigor el 28 de febrero de 1994,

o Enmiendas de 1994 (resolucién 2,aprobada el 2 de noviembre de 1994 por la
Conferencia de las Partes en el MARPOL 73/78), sobre la supervision de las
prescripciones operacionales por el Estado rector del puerto: entraron en vigor el 3 de
marzo de 1996.

o Enmiendas de 2000 (resolucién MEPC.84(44)), mediante las cuales se suprimié una
clausula relativa a la contaminacién de los alimentos de origen marino: entraron en
vigor el 1 de enero de 2002.

Anexo IV — Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los buques.

A fecha de 21 de septiembre de 2001 habian ratificado este anexo 81 Estados, cuya flote
mercante conjunta representaba aproximadamente el 46% del tonelaje bruto de la flota mercante
mundial. Por consiguiente, para satisfacer los rquisitos de entrada en vigor que estipula el
articulo 16 2) f) del Convenio era necesaria la ratificacion de otros Estados cuya flota mercante
conjunta representase otro 4% mas del tonelaje bruto de la flota mercante mundial. En marzo de
200 se aprobd una resolucién (MEPC.88(44)) en virtud de la cual se examniaria, con miras a su
adopcidn un texto revisado del Anexo IV, cuando se cumpliesen las condiciones de entrada en
vigor del Anexo original, y el CPMM adopt6 ese texto revisado en la misma fecha que la
resolucion.

Anexo V — Reglas para prevenir la contaminacion por las basuras de los buques.
El anexo V entro en vigor el 31 de diciembre de 1988. Desde entonces, el CPMM ha aprobado
las enmiendas a este Anexo que se indican a continuacion:

o Enmiendas de 1989 (resolucion MEPC.36(28)), sobre la asignacion del caracter de zona
especial al Mar del Norte, y la revision de la regla 6 (Excepciones): entraron en vigor el
18 de febrero de 1991.

o Enmiendas de 1990 (resolucién MEPC.42(39)), sobre la designacion de la zona del
Antartico como zona especial: entraron en vigor el 17 de marzo de 1992.

o Enmiendas de 1991 (resolucién MEPC.48(31)), sobre la designacion del Gran Caribe
como zona especial: entraron en vigor el 4 de abril de 1993.

o Enmiendas de 1994 (resolucion 3, aprobada el 2 de noviembre de 1994 por la
Conferencia de las Partes en el MARPOL 73/78), sobre la supervision de las
prescripciones operacionales por el Estado rector del puerto: entraron en vigor el 3 de
marzo de 1996.

o Enmiendas de 1995 (resolucién MEPC.65(37)), para la revision de laregla2 y la
incorporacion de una nueva regla 9 del Anexo V: entraron en vigor el 1 de julio de
1997.

o Enmiendas de 2000 (resolucion MEPC.89(45)), para la revision de las reglas 1, 3,5y 9
y del Registro de descargas de basuras: entraron en vigor el 1 de marzo de 2002.
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Anexo VI — Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica ocasionada por los buques.
El Anexo VI figura en el Anexo del Protocolo de 1997 que enmienda el Convenio internacional
para prevenir la contaminacion por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978, que
fue adoptado por la Conferencia internacional de las Partes en el MARPOL 73/78 en septiembre
de 1997. De conformidad con lo dispuesto en su articulo 6, dicho Protocolo entrard en vigor 12
meses después de la fecha en que por lo menos 15 Estados, cuyas flotas mercantes combinadas
representen no menos del 50% del tonelaje bruto de la marina mercante mundial, hayan
expresado su consentimiento en obligarse por él.

Este es de especial interés pues supone un punto de partida para el estudio de la mejora del
rendimiento de motores y combustibles, no desde el aspecto de la eficiencia energética (al menos
no todavia), concretamente del rendimiento y de las emisiones al exterior de sustancias nocivas
de combustion.

En concreto este Anexo VI, fija una serie de medidas encaminadas a controlar las emisiones a la
atmosfera producidas por los buques, no sélo de azufre, sino de otras sustancias contaminantes:

e Sustancias que agotan la capa de 0zono: se prohiben las emisiones deliberadas de
estas substancias (que incluyen halones y clorofluocarbonos), asi como las instalaciones
en buques de nuevos equipos que las contengan, con la excepcion de los CFC
permitidos hasta el 1de enero de 2020.

e NOx: el Cddigo Técnico sobre este tipo de emisiones establece procedimientos
obligatorios de prueba, reconocimiento y certificacién de los motores marinos, fijando
limites en las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Se aplica a motores diésel con potencia
superior a 130 kW (que no sean los utilizados Gnicamente en situaciones de
emergencia), instalados en buques construidos el 1 de enero de 2000 o posteriormente,
asi como en aquellos que hayan sido sometidos a una “transformacion importante” en
esa fecha o posteriormente. Dichos limites son:

Limites de emision de NO, en motores Diesel

N [min’'] | NOx [g/Kwh]
Fase |, Comienzo desde 01.01.2000
<130 min” 17 giKwh
130-2000 min™ 45.n,""% g/Kwh
> 2000 min™ 9,8 g/Kwh
Fase ll, Comienzo desde 01.01.2011
<130 min” 14,4 g/Kwh
130-2000 min™ 440,28 giKwh
> 2000 min™ 7,0 g/Kwh
Fase lll, Comienzo desde 01.01.2016 en areas de control de emisiones (ECA)
<130 min” 3,4 g/Kwh
130-2000 min” 9.na"" g/Kwh
> 2000 min” 2,0 g/Kwh
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Se permitiria no obstante el funcionamiento de un motor diésel si en lugar de esta
norma:
= El motor consta de un sistema de limpieza de los gases de escape aprobado
por la Administracion y de conformidad con lo dispuesto en el Codigo
Técnico sobre NOx para reducirlos a los limites especificados en la Fase I.
= Se utiliza un método equivalente aprobado por la Administracion.

e Compuestos Organicos Volatiles (COV): las Administraciones podran reglamentar y
controlar las emisiones en puertos o terminales de COV procedentes de buques,
asegurando que en los mismos existen sistemas de control aprobados que funcionan en
condiciones adecuadas de seguridad.

e Incineracion a bordo: se permitird Unicamente en un incinerador aprobado por la
Administracién, que tendra en cuenta las especificaciones normalizadas elaboradas por
la OMI sobre estos equipos. Se prohibe la incineracion de ciertas sustancias, tales como
difenilos policlorados (PCBs), basuras con concentraciones apreciables de metales
pesados, materiales de embalaje contaminados, etc. Asimismo, el personal encargado
del funcionamiento del equipo deberé recibir formacién adecuada al respecto y vigilar
en todo momento la temperatura de salida del gas de combustion.

e Calidad del combustible: los combustibles que se utilicen en los buques estaran
compuestos por mezclas de hidrocarburos derivados del refinado del petréleo, no
contendran ningln &cido organico ni sustancia afiadida o desecho quimico que sea
perjudicial para el personal o comprometa la seguridad de los bugues. Ademas, se
deben conservar a bordo las notas de entrega del combustible durante un periodo de tres
afios a partir de la fecha en que se efectue la entrega del mismo, que podran ser objeto
de inspeccidn por parte de las autoridades competentes. Segun el anexo VI de
MARPOL, los combustibles Marinos utilizados seran:

'ﬁpDS de combustibles marinos
Nombre Denominacion | Composicion Maximo Contenido
1SO Viscosidad contenido medio de
de azufre azufre
Fuel oil MRG35 98% aceite 3,50% 2,67%
380 residual 2%
360cst it
(IFO 380) acelles
destilados
Fuel oil RMEZ5 88% aceite 3,50% 2,67%
residual 12%
b 180cst i
aceites
IFO180
( ) destilados
Diésel oil DME Aceites 2% 0,65%
marino destilados con
muestras de
aceite residual
Gas oil DA 100% aceites 1,00% 0,38%
maring destilados
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SOX: respecto a los 6xidos de azufre, el Anexo VI establece unos limites maximos del
contenido de los mismos en los combustibles marinos debido a que la emisién de SOx
es proporcional al contenido de azufre en el combustible.

Se establecen zonas de control de emisiones de SO2 (SECA). De acuerdo con el
articulo 12 del MEPC 58/22 "una zona de control de emisiones sera cualquier zona
maritima, incluida toda zona portuaria, designado por la Organizacion”, en el que las
estrictas normas de emision internacionales se aplicara a los buques. Zonas de Control
de Emisiones existentes:

o El Mar Baltico (para SOX, aprobado en 1997 y entr6 en vigor el 19 de mayo de
2006)

o El Mar del Norte, que también incluye el Canal de la mancha (para SOX, aprobado
en 2005 y entr6 en vigor el 22 de noviembre de 2007)

o América del Norte, incluyendo la mayor parte de los EE.UU. y la costa canadiense
(para NOX y SOX, adoptado en 2010 y entr6 en vigor en 2011).

Cuando el buque se encuentre en una zona de Control de SOx se cumplird al menos una
de las siguientes condiciones:

a) Contenido de azufre m&ximo en el fuel: 1,0 %.

b) Utilizacion de un sistema de limpieza de gases de escape como p.ej. scrubber para
reducir a 6 g/Kwh de SOx 0 menos calculada en forma de SO2. Los flujos o desechos
del sistema de depuracién no se descargaran en puertos cerrados o estuarios.

¢) Utilizacidn de cualquier otro método o tecnologia verificable y aprobada por la
administracion.

Los siguientes limites para el contenido de azufre en los combustibles se acordaron en la
MEPC 57 (Marine Environment Protection Committee) y fueron adoptados en la
reunion del MEPC 58 en Octubre del 2008.

Limites de emisiones de SO, en motores Diésel

MARPOL 73/78

Contenido de azufre maximo en combustible

AREA Fecha de entrada en vigor
SECA
Max. 1.0 % S 1 Jul 2010
GLOBAL
Max. 3.5 % S 1 Ene 2012
SECA
Max. 0.1% S 1 Ene 2015
GLOBAL
Max. 0.5 % S 1 Ene 2020
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Fuel sulphur content [%]

Gréfico plan disminucién contenido de azufre en combustible por afio.
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Como consecuencia de las limitaciones en el contenido de azufre del combustible, el
precio del combustible pesado es muy probable que aumente. Para reducir el contenido
de azufre en el HFO hay diferentes métodos, y el incremento del precio dependera de la
cantidad final requerida. La produccién masiva de combustibles con bajo contenido en
azufre requerira inversiones en sistemas de desulfuracién e instalaciones de conversién
en las refinerias.

Un estudio llega a sugerir que si el contenido de azufre de todos los HFO marinos
producidos en todo el mundo llega a reducirse a 1,5%, el precio del combustible pesado
podria llegar a un nivel similar al MGO.

Actualmente, el consumo de combustible de uso naval se divide de la siguiente manera:
84% de fueloil pesado (HFO), 5% de dieseloil para motores marinos (MDO) y 11% de
gasoil marino (MGO). Ademas, como promedio, el contenido de azufre es 2,7% en el
HFO, 1% en el MDO y 0,2% en MGO
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2.2. MARCO LEGISLATIVO ACTUAL.

El marco de actividad de la pesca se encuentra regulado en todas sus facetas. Sin embargo, en nuestro
caso es interesante conocer aquellas que se encuentran afectadas cuando se desea acometer un programa
de mejora de la eficiencia energética en una embarcacion o buque de pesca. Por un lado, en lo que se
refiere a la construccién y navegabilidad del buque, seguridad, etc., sobre las que cualquier reforma a
bordo puede tener consecuencias y, por otro, en lo que se refiere a la proteccion del medio ambiente, ya
que, en la actualidad, los requisitos en este aspecto son cada vez mas estrictos y pueden llevar a la
necesidad de acometer reformas a bordo.

Como sucede en otros sectores, la construccion, reforma y operacion de las embarcaciones y buques
dedicados a actividades de pesca, estan sometidas a distintas normativas, de obligado cumplimiento, y
que abarcan desde el &mbito nacional exclusivamente para las embarcaciones mas pequefias, hasta el
internacional para los grandes buques de pesca de altura.

Asimismo, existe una serie de reglamentos publicados por las llamadas Sociedades de Clasificacion, que
aunque no son obligatorios, pueden ser muy recomendables en determinados casos y utilizados como guia
o referencia en otros.

Es por ello que, en caso de tomarse la decision de adoptar algdn tipo de medida de ahorro de combustible
o eficiencia energética que implique una modificacion en el bugue o embarcacion, sera necesario
consultar estos reglamentos para mantenerse siempre dentro de la legalidad o solicitar los certificados
precisos si fuese necesario.

Las embarcaciones y buques, en lo que se refiere a normativa de aplicacion, se dividen en menores y
mayores de 24 metros de eslora (cuya definicion reglamentaria puede encontrarse en la citada normativa).

La reglamentacion de aplicacion a las embarcaciones de eslora inferior a 24 m es exclusivamente de
ambito nacional, mientras que para las de eslora mayor, se dispone normativa nacional, europea e
internacional.

2.2.1. NORMATIVA RELATIVA A LA SEGURIDAD Y PREVENCION DE LA
CONTAMINACION DE LOS BUQUES PESQUEROS.

2.2.1.1. EMBARCACIONES DE ESLORA INFERIOR A 24 M.

La reglamentacién aplicable en lo que se refiere a seguridad y prevencidon de la contaminacion a las
embarcaciones de menos de 24 m de eslora, a la fecha de edicion de esta guia, es el Real Decreto
543/2007, del 27 de abril, por el que se determinan las normas de seguridad y de prevencion de la
contaminacion a cumplir por los buques pesqueros menores de 24 metros de eslora (L).

En este documento se recogen los requerimientos referidos a construccion, estanqueidad y equipos de
fondeo (Anexo 1), estabilidad y francobordo (Anexo I1), maquinas (Anexo I1l), instalaciones eléctricas
(Anexo 1V), incendios (Anexo V), salvamento (Anexo VI), seguridad en la navegacion (Anexo VII) y
prevencidn de la contaminacion (Anexo VIII). El cumplimiento de estos Anexos es funcion de la eslora
de la embarcacion a considerar, asi como de la actividad que realiza (pesca local, de litoral, de altura o de
gran altura). En todo caso, la clasificacion se incluye en el citado reglamento.

Cumplir con este reglamento implica estar en posesién de una serie de documentacion, funcién de la
eslora de la embarcacién (con diferenciacion entre embarcaciones de menos de 6 m de eslora, entre 6 y 12
m y superiores a 12 m de eslora). Estos certificados de conformidad se expiden tras una serie de
reconocimientos periddicos realizados durante la vida Util de la embarcacion, pero que también pueden
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ser de caracter aleatorio. Es por ello que no es conveniente la realizacion de reformas de importancia que
puedan afectar a alguno de los apartados recogidos en los Anexos antes mencionados, sin la realizacion
previa de un estudio que verifique que la misma no se encuentra fuera de la legalidad.

Por lo tanto, y a pesar de que la mayor parte de las reformas orientadas a la mejora de la eficiencia
energética se corresponden con los Anexos Il y IV, modificaciones en estos aspectos pueden producir a
su vez efectos en otros apartados. Por ejemplo, cualquier embarque o desembarque de pesos va a producir
variaciones en la estabilidad del bugue (Anexo 1), y la instalacién de nuevos equipos puede requerir de la
instalacion de nuevas medidas de seguridad (Anexo V).

En todo caso, cualquier modificacion deberia ser consultada previamente con un experto y, si es
necesario, realizado un proyecto detallado de la misma.

2.2.1.2. EMBARCACIONES DE ESLORA SUPERIOR A 24 M.

La Reglamentacién aplicable a los buques de pesca de mas de 24 m de eslora se recoge en el Convenio
Internacional de Torremolinos para la Seguridad de los Buques Pesqueros, de 1977, enmendado por el
Protocolo de Torremolinos, de 1993, en lo que se refiere a seguridad a bordo, construccidn, estabilidad,
etc., y en el Convenio MARPOL para prevenir la contaminacion por los buques (1973), modificado por el
Protocolo de 1978, en lo que se refiere a contaminacion. Ambos son convenios de la Organizacion
Maritima Internacional, pero ademas de éstos, existe también una normativa europea y nacional.

El Convenio de Torremolinos fue adoptado por la Unién Europea en 1997 y modificado en 1999
(Directivas 97/70/CE y 99/19/CE) y transpuesto a la legislacion espafiola en 1999 (Real Decreto
1032/1999 del 18 de junio), incluyendo algunos requerimientos mas estrictos.

Al igual que sucede con las embarcaciones menores de 24 m, en este Reglamento se recogen todos los
apartados referidos a construccion, estabilidad, seguridad, etc., pero de un modo mucho més exhaustivo
que en el caso de aquellas.

El Convenio MARPOL pretende evitar la contaminacion del ambiente marino, incluyendo las aguas y las
emisiones atmosféricas. En el primer caso, y entre otros muchos objetivos, se encuentra el limitar las
posibles operaciones de los buques que pueden producir contaminacion del agua, o especificar las
instalaciones que deben disponer los mismos para el tratamiento de residuos, etc. El caso de las emisiones
atmosféricas, debido su estrecha relacién con los ahorros en el consumo de combustible, es tratado
posteriormente en un punto especifico.

2.2.2. SOCIEDADES DE CLASIFICACION.

Las Sociedades de Clasificacion son organizaciones que establecen y aplican normas relativas al disefio,
construccidn e inspeccion de artefactos navales, entre ellos los buques. Su origen se remonta a la segunda
mitad del siglo XVIII, y su objetivo principal era la “clasificacion” del estado del buque para el posterior
aseguramiento del mismo y de su carga.

En la actualidad, mas del 95% del tonelaje comercial total se encuentra clasificado de acuerdo a las reglas
de una de estas sociedades. Estos “certificados de clase” no son obligatorios y certifican el cumplimiento
de los estandares de la citada sociedad en lo que se refiere al disefio y la construccién del buque, asi como
que el mismo estd sometido a las revisiones especificadas en el reglamento. Sin embargo, y a pesar de no
ser de caracter obligatorio, en la mayor parte de los casos la obtencién de un seguro para el buque y su
carga, estd sometida a la obtencidn de un certificado de una sociedad de clasificacion.

En el caso que nos ocupa, la mayor parte de los buques de pesca de pequefia y mediana eslora no estan
clasificados, siendo suficiente con la obtencidn de los correspondientes certificados por parte de la
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Direccion General de la Marina Mercante. Sin embargo, y segun especifica el Real Decreto 1032/1999
del 18 de junio:

Las normas para el disefio, construccién y mantenimiento del casco, la maquinaria principal y auxiliar y
las instalaciones eléctricas y automaticas de un buque seran las especificadas para su clasificacion por una
organizacion reconocida o empleada por una Administracion.

Es por ello que, para buques de mas de 24 m de eslora, aunque no sea necesaria la obtencion de los
certificados de la sociedad clasificadora, el buque si debe cumplir los requisitos especificados por una de
ellas.

De todas maneras, las reglas de las distintas sociedades de clasificacion representan una muy buena guia
de disefio en todos los apartados del buque, desde la estructura al equipamiento, maquinaria, sistemas
eléctricos, etc., para todos los tipos de buques y encontrandose normalmente un paso por delante en lo
que se refiere a la elaboracién de normativa que regule los nuevos avances en el sector. De hecho, sus
normas y experiencia son, en muchos casos, tomadas como base para la posterior redaccién de
reglamentos a nivel internacional.

Las sociedades de clasificacion mas importantes se agrupan en una sociedad llamada IACS (International
Association of Classification Societies), que busca una armonizacion de las reglas de las mismas. Entre
las méas conocidas se encuentran ABS (American Bureau of Shipping), BV (Bureau Veritas), DNV (Det
Norske Veritas), GL (Germanischer Lloyd), LR (Lloyd’s Register of Shipping) o RINA (Registro Italiano
Navale).

Pablo Garcia Garceran | I.T Naval



A

AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M. X

2.3. COMITE DE PROTECCION DEL MEDIO MARINO. NORMATIVA
MEDIOAMBIENTAL.

Las ventajas del ahorro energético y de la mejora de la eficiencia energética no pueden considerarse
Unicamente desde el ahorro econémico directo sino que también hay que considerar el coste
medioambiental que implica su no adopcién. Ademas de este coste es necesario contemplar la normativa
medioambiental, ligada al consumo de combustible que, cada vez méas, demanda una reduccién en las
emisiones de los buques.

Asi, la normativa relativa a emisiones contaminantes por parte de los buques hasta la fecha era, a nivel de
la Organizacién Maritima Internacional, muy poco restrictiva, mientras que a nivel europeo y nacional era
muy escasa.

Sin embargo y teniendo en cuenta el hecho de que de seguir en esta direccién los buques podrian superar
a las fuentes terrestres (mucho mas reguladas) en lo que se refiere a emisiones contaminantes, la Unién
Europea y la Organizacidon Maritima Internacional han reaccionado y comenzado a endurecer la
legislacion al respecto, al igual que también lo han hecho otros paises como Estados Unidos. Ejemplos de
esta reaccién son el nuevo Anexo VI del Convenio MARPOL, la estrategia para reducir las emisiones
atmosféricas de los buques de la UE o la EPA 40 CFR Part 94 de los Estados Unidos.

Esta reduccién de emisiones no pasa Gnicamente por la utilizacién de motores mas eficientes y
combustibles menos contaminantes, sino por un cambio en la utilizacién de la energia. Es necesario
racionalizar su uso, comprendiendo el valor de la misma y ajustando su consumo de tal forma que,
manteniendo los requerimientos de operacidn, se consiga mejorar la eficiencia energética del buque.

A efecto de conseguir unificar criterios en este aspecto, nace el Comité de Proteccién del Medio Marino.
El Comité de Proteccion del Medio Marino (MECP) es un comité creado por la OMI. El Comité se reline
cada 9 meses para desarrollar los convenios internacionales relativos a los problemas ambientales
marinos, incluyendo el reciclaje de buques, control de emisiones, y las especies invasoras.

En el caso que nos compete, el MECP ha sido el encargado de redactar las enmiendas al Anexo VI que
completan las normas establecidas por la OMI. En este apartado destacaremos aquellas enmiendas al
Anexo VI que tienen como objetivo mejorar la eficiencia energética de los buques a través de un conjunto
de normas de funcionamiento técnico que se traducirian en una reduccion de las emisiones de todas las
sustancias procedentes del fueloil y de su proceso de combustion.

En el presente proyecto se detallan muchas medidas técnicas y operacionales que pueden utilizarse para
reducir las emisiones de GEI procedentes de los buques; sin embargo, dichas medidas no podran
implantarse a menos que se establezcan politicas que apoyen su puesta en practica.

Ha sido en el informe sobre emisiones de gases de efecto invernadero que se presenté en abril del 2009 en
la 59 reunion del MEPC donde se han presentado una resefia completa de dichas opciones politicas. Las
opciones pertinentes que se debate actualmente en la OMI son las siguientes:

1. Un limite obligatorio del indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI) para los buques nuevos.
2. La notificacion obligatoria o voluntaria del EEDI para los buques nuevos.

3. La notificacion obligatoria o voluntaria del indicador de eficiencia energética operacional (EEOI).
4. El uso obligatorio o voluntario de un plan de gestidn de eficiencia del buque (SEMP).

5. El limite obligatorio del valor de EEOI combinado con una sancién en caso de incumplimiento.

6. Un régimen de comercio de los derechos de emisién maritimos (METS).
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7. Un fondo de indemnizacion internacional que podria financiarse con un gravamen impuesto a los
combustibles liquidos.”

Como podemos ver, es la primera vez que se menciona la posibilidad de establecer una obligatoriedad de
cumplimiento de limites en relacion a la eficiencia energética de los buques. Surgen nuevos términos
€Omo son:

e indice de Eficiencia Energética de Disefio (EEDI).
e indice de Eficiencia Energética de Operacion (EEOI).
e Plan de Gestidn de la Eficiencia Energética del Bugue (SEEMP).

2.3.1 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA.

En la Circular MEPC.1/Circ.683, la OMI define las directrices provisionales para la elaboracién del plan
de eficiencia energética para barcos viejos Y el calculo del indice de eficiencia energética de proyecto
para bugues nuevos.

La definicién de una metodologia deriva de la necesidad de establecer una medida de referencia sobre la
eficiencia energética de los buques nuevos que para que de esta manera, ser capaces de estimular la
innovacion y el desarrollo tecnolégico en este campo.

La idea de establecer un indice obligatorio disefio fue propuesta a la OMI, por primera vez en Dinamarca
en la 57 @ reunién del Comité de Proteccion del Medio Marino (MEPC) en 2008.

La definicién de un indice Unico para todas las categorias de buques no es sencilla y por lo tanto la
metodologia definida hasta ahora es sdlo temporal, y tendran que ser mas refinada. En su forma actual, la
metodologia tiene diez categorias de buques en consideracién (los buques de pasaje, de carga seca, los
gaseros, petroleros, portacontenedores, buques de ro-ro, buques ro-ro con cargas voluminosas, buques ro-
ro con cargas pesadas, buques de carga general y los bugues ro-pax).

El indice de eficiencia energética es un ejemplo de como el sistema internacional regula el transporte
maritimo y de la forma en que el tema del medio ambiente se integra dentro de este marco. De hecho, una
intervencion legislativa para el control de las emisiones atmosféricas del transporte maritimo
internacional deben integrarse en un complejo sistema normativo internacional que rige este sector.

Hay dos posibles indicadores de eficiencia de un barco: el indicador de operacion de la eficiencia
energética (EEOI) y el indice de eficiencia energética (EEDI), ambos desarrollados por la OMI.

2.3.1.1 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA DE DISENO.

El MEPC reconoci6 en Julio del 2009 la necesidad de elaborar un indice de eficiencia energética de
proyecto para los buques nuevos a fin de estimular la innovacion y el desarrollo técnico de todos los
elementos que afectan a la eficiencia energética de un buque a partir de su fase de proyecto. EI Comité,
para mejorar el método de célculo de dicho indice, acordd distribuir las directrices provisionales sobre el
método de calculo del indice de eficiencia energética de proyecto para los buques nuevos.

El indice de eficiencia energética de disefio (EEDI) se define como una medida de la eficiencia de un
barco y se calcula mediante una férmula especifica detallada mas adelante.

El indice permite la definicion de un umbral (EEDI requerido) por encima del cual un barco nuevo no
puede ser aprobado, y proporciona un instrumento que ayuda a los constructores del buque para calcular
cdmo y hasta qué punto la eficiencia en general debe ser mayor.

El EEDI es la primera medida global obligatoria para mejorar la eficiencia energética de nuevas
embarcaciones y limitar las emisiones de carbono del transporte maritimo internacional. También es un
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mecanismo basado en el desempefio, el cual permite que la industria escoger la tecnologia usada en el
disefio de sus embarcaciones mientras éstas cumplan con el nivel de eficiencia energética deseado.

El EEDI ayudara a reducir las emisiones de carbono entre un 25-30% hacia 2030 en comparacion con el
escenario de negocios habitual. El indice se aplicara a los segmentos mas grandes de la marina mercante
mundial, y se espera que cubra alrededor del 70% de las nuevas flotas.

El indice de eficiencia energética de proyecto obtenido para los buques nuevos (EEDI) indica la
eficiencia de los buques en cuanto a las emisiones de CO2 y se calcula aplicando la siguiente formula:

(T L5 ) (EFME Py ComennFuzn) + (Paz CrazSFCap +) + [:(l_[';":lf: Y Porugyy — Z:‘:{"ﬂ” iy PazesscirJoraz S'FCA.’] - (E?:{“f,”.-.. Petsiiy Crae SFCyz)

fi + Capacidad + Vg fiy

* Si parte de la carga nominal maxima en el mar se obtiene con generadores acoplados al eje, para dicha
parte de la potencia podra utilizarse SFCME en vez de SFCAE.

Nota: Es posible que esta formula no sea aplicable a la propulsion diésel-eléctrica, a la propulsién por
turbina o a los sistemas de propulsién hibridos. Dénde:

e CF: es un factor de conversidn adimensional entre el consumo de combustible (medido en g) y
las emisiones de CO2 (también medidas en g) basandose en el contenido de carbono. Los
subindices MEI y AEI se refieren al motor principal y auxiliar, respectivamente. CF corresponde
al combustible utilizado al determinar el SFC que figura en el certificado EIAPP aplicable.

Los valores de CF son los siguientes:

Valores de Cr segun el tipo de combustible

Tipo de Referencia Contenido Ce(ton. De
combustible - CO, /ton.
carbono de
combustible)

1. Diésel/gasoil | ISO 8217 — Grados DMX a DMC 0,875 3,20600
2. Fueloil ligero | ISO 8217 — Grados RMA a RMD 0,86 3,15104
3.Fueloil ISO 8217 — Grados RME a RMK 0,85 3,11440
pesado
4. Gas de Propano 0,819 3,00000
petréleo licuado | g, 1 0,827 3,03000
(GPL)
5. Gas natural
licuado (GNL) 0.75 2 75000
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Vrei: es la velocidad de proyecto del buque, medida en millas marinas por hora (nudos) en aguas
profundas y con la carga maxima de proyecto (capacidad) tal como se define en el parrafo 3, en
el eje de salida del motor o motores de acuerdo con la definicion del parrafo 5 y dando por
supuestas condiciones meteorolégicas favorables, sin viento ni olas. La condicion de carga
maxima de proyecto se definira utilizando el calado maximo, con su asiento correspondiente, a
los que se permite funcionar al buque. Dicha condicidn se obtiene consultando el cuadernillo de
estabilidad aprobado por la Administracion.

Capacidad se define de la manera siguiente:

o Paralos buques de carga seca, buques tanque, gaseros, bugues portacontenedores,
buques de carga rodada y buques de carga general deberia utilizarse el peso muerto
como capacidad.

o Paralos buques de pasaje y los buques de pasaje de transhordo rodado deberia utilizarse
como capacidad el arqueo bruto de conformidad con la regla 3 del Anexo | del
Convenio internacional sobre arqueo de buques, 1969.

o Para los buques portacontenedores, el parametro de capacidad deberia establecerse en el
65 % del peso muerto.

Peso muerto es la diferencia, expresada en toneladas, entre el desplazamiento de un buque en
aguas de densidad relativa de 1,025 kg/m3 al calado maximo operacional y el peso en rosca del
buque.

P es la potencia de proyecto de los motores principales y auxiliares, medida en kW. Los
subindices ME y AE se refieren a los motores principal y auxiliares, respectivamente. El
sumatorio de i es para todos los motores, siendo el nimero de motores (nME).

o PMEges el 75 % de la potencia nominal instalada (régimen continuo maximo, MCR)
de cada motor principal (i) deduciendo la potencia utilizada por los generadores
acoplados al eje que haya instalados:

PMEq = 0,75% (MCRMEi — PPTO:). El siguiente gréafico contiene orientacion para el
calculo de PPME:

Potencia

MCRMe (proyectado con un generador acoplado al eje
=MCRwmeo + PpTO

v
MCRwmeEo  (proyectado sin generador acoplado al ge)
correspondiente a un proyecto tradicional

v

= x (MCRwMmEe — Pr10)

A
Vref

>

Velocidad
o PPTOqes el 75 % de la potencia de cada generador acoplado al eje dividida por la

eficiencia de dicho generador.
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PPTI es el 75 % del consumo nominal de potencia de cada motor del eje dividido por
la eficiencia media ponderada del generador o generador(es).

Peti) €S el 75 % de la reduccion de potencia del motor principal debida a tecnologias
innovadoras de eficiencia de la energia mecéanica. No es necesario medir la energia
mecanica residual recuperada directamente por acoplamiento a los ejes.

PAE-:i) es la reduccion de la potencia de los motores auxiliares debida a la introduccion
de tecnologias innovadoras de eficiencia de la energia eléctrica, medida con PME(i).

PAE es la potencia del motor auxiliar necesaria para desarrollar la carga maxima
normal en el mar, incluida la potencia requerida para la maquinaria y los sistemas de
propulsién y los espacios de alojamiento, por ejemplo, las bombas del motor principal,
los sistemas de navegacién, el equipo y la vida a bordo, pero excluye la potencia no
utilizada para la maquinaria/sistemas de propulsidn, por ejemplo, impulsores, bombas
de carga, equipo de carga, bombas de lastre, mantenimiento de la carga, como, por
ejemplo, equipo de refrigeracion y ventiladores de las bodegas de carga en las
condiciones en las que el buque emprendid el viaje a la velocidad (Vref) y la condicién
de carga de proyecto de capacidad.

=  Para buques de carga en los que la potencia del motor principal es igual o
superior a 10 000 kW, PAE se define como:

PAE(MCRME>10 oookw) = (0,025 x YIM™ME MCRyz) + 250

= Enlos buques de carga en los que la potencia del motor principal es inferior a
10 000 kW, PAE se define como:

3 _ ME
AE(MCRME<10 000 kw) = 0,05 X Y 1""7° MCRyg;

= Enlos tipos de buque en los cuales el valor de PAE calculado segun los
apartados anteriores difiere considerablemente de la potencia total utilizada
durante la navegacién normal en el mar, por ejemplo, en el caso de los buques
de pasaje, el valor de PAE deberia estimarse utilizando la potencia eléctrica
consumida (excluida la propulsion) en las condiciones en que el buque esté
navegando a una velocidad de referencia (Vref) que debe incluirse en el cuadro
de energia eléctrica (muestra la carga de los generadores en kW y presenta una
lista de generadores en servicio en distintas condiciones de funcionamiento del
buque), dividido por el factor de eficiencia media ponderada del generador o
de los generadores

Vrer, capacidad y P deberian ser coherentes entre si.
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e SFC es el consumo de combustible especifico certificado de los motores, medido en g/kWh. Los
subindices ME(i) y AE(i) se refieren al motor principal y auxiliar, respectivamente. En los
motores certificados para los ciclos de servicio E2 o E3 del Cédigo Técnico sobre los NOX de
2008, el consumo de combustible especifico del motor (SFCME(i)) es el que figura en el o los
certificados EIAPP para el 75 % del régimen continuo maximo (MCR) o el par nominal de los
motores. En el caso de motores certificados para los ciclos de servicio D2 o C1 del Codigo
Técnico obre los NOX de 2008, el consumo especifico de combustible (SFCAE(i)) es el que
figura en el certificado o certificados EIAPP para el motor funcionando al 50 % del régimen
continuo maximo (MCR) o al par nominal.

Para buques en los que el valor de la PAE calculada anteriormente es significativamente distinto
de la potencia total utilizada para la navegacidon maritima normal, por ejemplo, en los buques de
pasaje convencionales, el consumo especifico de combustible (SFCAE) de los generadores
auxiliares es el que figura en el certificado o certificados EIAPP con el motor funcionando al 75
% PAE del régimen continuo maximo (MCR) o al par nominal.

SFCAE es el promedio ponderado entre los SFCAE(i) del i de los motores respectivos. En el
caso de los motores que no tengan un certificado EIAPP porque su potencia sea inferior a 130
kW, deberia utilizarse el SFC especificado por el fabricante y refrendado por una autoridad
competente.

e El coeficiente fj es un factor de correccion que permite tener en cuenta los elementos de proyecto
especificos del buque. El coeficiente fj para los buques que tienen una clasificacion para la
navegacion en hielo se determinara utilizando el valor de fj normalizado que se indica en el
siguiente cuadro:

Factor de correccion de la potencia f; para los buques que tienen una
clasificacion para la navegacion en hielo

Tipo Limites segun la clasificacion de navegacion Tipo de en hielo
de f
buque j IC 1B 1A IA Super
le? (.'.., » l.... ) i .- ’ G. - N
N w [mi:l.jﬂ‘,?;?,pp 0.06 {nu'l;?:;.éll 2” 0.08 [m:’?aOJ:S:) ipp 0.10 {mi'];:':;.fl-:) ?.PP 012
tanque | Zi2Y° Pius
Buque | 2,150 1158 [ max.1,0 { madx. 1,0 [ max. 1,0 { madx. 1,0
Tpp min.0,89 Lpp 0.02 min.0,78 Lpp 0.04 min. 0,68 Lpp 0.06 min. 0,58 Lpp 0.08
de Pl
carga
seca
Buque | 0,045- %37 [ max.1,0 { max.1,0 [ max. 1,0 { méx. 1,0
TPP min.0,85 Lpp 0.03 min. 0,70 Lpp 0.06 min. 0,54 Lpp 0.10 min. 0,39 Lpp 015
de L2 Piue
carga
general
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Para otros tipos de buques, fjdeberia tomarse como 1,0.

e fwes un coeficiente adimensional que indica la disminucion de velocidad en condiciones del mar
representativas en cuanto a la altura y frecuencia de las olas y la velocidad del viento (por
ejemplo, el nivel 6 de la escala Beaufort), y deberia determinarse de la manera siguiente:

Puede determinarse realizando la simulacion especifica del funcionamiento del buque
en condiciones de mar representativas. La metodologia de simulacién deberia
prescribirse en las Directrices que elaboren la Organizacidn, y la Administracion o una
organizacion reconocida por ésta comprobaran el método y los resultados obtenidos
para un buque concreto.

En el caso de que no se realice la simulacién, el valor fw deberia tomarse del
cuadro/curva de "fw normalizado”. El cuadro/curva de "fw normalizado", que va a
incluirse en las Directrices, depende del tipo de buque y se expresa en funcion del
parametro capacidad (por ejemplo, toneladas de peso muerto). El cuadro/curva de "fw
normalizado™ debe determinarse con un planteamiento moderado basado en datos reales
sobre la reduccidn de velocidad de tantos buques existentes como sea posible en
condiciones del mar representativas.

fw deberia considerarse igual a 1 (1,0) hasta que se disponga de las directrices para la
simulacion especifica del buque o del cuadro/curva de fw.

o ferii) €5 el factor de disponibilidad de cada tecnologia innovadora de eficiencia energética. Para
los sistemas de recuperacion de energia residual ferii) deberia tomarse como 1 (1,0).

o fies el factor de capacidad para cualquier limitacidn técnica/reglamentaria de la capacidad y
puede considerarse igual a 1 (1,0) si el factor no se estima necesario.

El coeficiente de fi para los buques que tienen una clasificacion para la navegacién en hielo se
determinard utilizando el valor de fi normalizado que se indica en el cuadro siguiente:

Factor de correccion de la capacidad fi para los buques que tienen una
clasificacion para la navegacion en hielo
Tipo Limites segun la clasificacion de navegacion Tipo de en hielo
de f
buque i IC 1B 1A IA Super
Buque | 0,00115L37° [m.ix. 1,31L,3% {m:’i v.1,54L50"7 {m:’i.t. 1,80L,p%° [m:’n. 2,101
tanque Capacity min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0
Buque | 0,000665L%%* [mé.\'. 1,31L,p% [m:’lx. 1,54L,9%7 {m.i.t. 1,80L,5%° [nm. 2,10L,9"
de Capacity min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0
carga
seca
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Bugue | 0,000676L%%* 1.0 max.1,08 max.1,12 max.1,25
- PP ' . 0,06 . .
de Capacity min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0
carga
general
Buque | 0,1749- 137’ 1.0 {méx. 1,25L,5°% {méx. 1,60L 5 {méx. 2,10L,5"
conte- Capacity min. 1,0 min. 1,0 min. 1,0
nedor
Buque | 0,1749-L;;° {méx. 1,250 {méx, 1,60L;p° {méx. 2,10L,5" 1.0
gasero Capacity min.1,0 min. 1,0 min. 1,0

Para otros tipos de buques, fi deberia tomarse como 1,0.

e Eslora entre perpendiculares (Lpp): el 96 % de la eslora total en una flotacion situada al 85 %

del puntal minimo de trazado medido desde el canto superior de la quilla, o la eslora tomada en
esa linea de flotacion medida desde el canto exterior de la roda hasta el eje de la mecha del timon
en dicha flotacion, si ésta fuera mayor. En los buques proyectados con quilla inclinada, la

flotacién en que se medira la eslora seré paralela a la flotacion de proyecto. La eslora entre
perpendiculares (Lpp) se medird en metros.

MOTORES MARINOS GENERICO Y SIMPLIFICADO

CALDERA

SISTEMA

DE

MOTORES
AUXILKRES

CUADRO DE
DISTRIBUCION

CALOR DE LA
CARGA

IMPULSORES

BOMEAS DE

r

'Y

CARGA

P EQUIPO DE CARGA

BOMBAS DE

v

LASTRE

EQUIPO DE

REFRIGERACION

Ppn—= MOTOR
ACOPLADOAL EJE

Ps - POTENCIA
DEL BJE

Pero— GENERADOR
ACOPLADO AL EJE

RECUPERACION DE
CALOR RESIDUAL

b

F Y

. |

Pus - MOTOR
PRINCIPAL

o) BOMBAS DEL MOTOR

PRINCIPAL (2,5 % Pyg)

ESPACIOS DE

ALCJAMIENTO (250 kW)

Nota 1: No es necesario medir la energia mecénica residual recuperada directamente por acoplamiento a

los ejes.

Nota 2: En caso de una combinacion de PTI/PTO, la modalidad de funcionamiento normal en el mar
determinaréa cual de ellos se utilizara en el calculo

Pablo Garcia Garceran | I.T Naval




AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M. X

2.3.2 INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA DE OPERACION

El indicador operacional de la eficiencia energética del buque (EEOI) se enmarca dentro acciones de la
OMI en materia de reduccion de las emisiones de los gases de efecto invernadero procedentes de los
buques.

Con este indice la OMI pretende establecer un nivel de referencia para las emisiones de gases de efecto
invernadero y elaborar una metodologia para describir la eficiencia de un buque para controlar las
emisiones de gases de efecto invernadero, expresada en forma de un indicador de las emisiones de gases
de efecto invernadero de dicho buque.

Este indice presenta el concepto de un indicador operacional de la eficiencia energética de un buque,
expresada en forma de CO2 emitido por unidad de actividad de transporte.

La utilizacion del EEOI es de caracter voluntaria, pero se aconseja su elaboracion ya que permitira a los
propietarios y gestores de buques, y a otras partes interesadas, evaluar la eficiencia de su flota en términos
de emisiones de CO2. Dado que la cantidad de CO2 emitida por un buque esta directamente relacionada
con el consumo de combustible liquido, el EEOI también puede proporcionar informacion Util sobre el
rendimiento de un buque en cuanto a la eficiencia del consumo de combustible.

El EEOI no es un pardmetro adecuado para una politica obligatoria por las siguientes razones:

e Elvalor de la EEOI varia mucho a lo largo del ciclo econémico, y depende, ademas, de la
densidad de carga, origen y destino, el tiempo, etc

e Esdificil, si no imposible comparar la EEOI de todo tipo de buques en términos de emisiones de
CO2.

e La OMI ha aprobado el uso del EEOI como medida voluntaria para evaluar la explotacion de los
buques por los propietarios y armadores de buques, no como una metrica para el rendimiento de
un barco en una politica obligatoria, si bien la aplicacion obligatoria no se puede descartar
completamente.

A continuacién se expondran las directrices emitidas por el MEPC para la elaboracion del EEOI, donde se
presenta el concepto de un indicador operacional de la eficiencia energética de un buque, expresada en
forma de

CO2 emitido por unidad de actividad de transporte.

En dichas directrices el MEPC define el indicador EEOI como la relacion de masa de CO2 (M), emitida
por unidad de actividad de transporte:

Indicador = Mcoz2 / (actividad de transporte)

La férmula bésica para calcular el EEOI de un viaje es la siguiente:

EjFCj X CFj
m X D

carga

EEOI =
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Cuando la media del indicador se obtenga para un periodo o un nimero de viajes, el indicador se

calculara como sigue:

siendo:

e jeltipo de combustible.

i el nimero del viaje.

rci j la masa del combustible j consumido durante el viaje i.
CFj el factor de conversion entre la masa de combustible y la masa de CO2 correspondiente al

EEIO (medio =

2iXj(FCij X Crj)

Ei(Tncargai X Di)

combustible j (detallado en apartados anteriores).

e  Mera la carga transportada (toneladas) o la actividad realizada (nimero de TEU o pasajeros) o el
arqueo bruto de los bugues de pasaje.

o D ladistancia, en millas marinas, correspondiente a la carga transportada o la actividad

realizada.

Las unidades en que se expresa el EEOI dependen de la medida utilizada para la carga transportada o la

actividad realizada, por ejemplo: toneladas CO2/(toneladas * millas marinas), toneladas CO2/(TEU

millas marinas),

toneladas CO2/(persona ¢ millas marinas), etc.

Pueden recopilarse los datos que abarquen un viaje o un periodo de tiempo, por ejemplo, un dia, junto con
los datos correspondientes al consumo de combustible/carga transportada y la distancia recorrida en cada
viaje dentro de un sistema de navegacion continua, tal como se indica en la siguiente hoja de notificacidn.

NOMBRE Y TIPO DEL BUQUE:
Viajeo | Consumo de combustible (FC) en el mar y en puerto, | Datos del viaje o del
dia en toneladas periodo de tiempo
M Tipo de Tipo de Tipo de Carga (m) Distancia
combustible | combustible | combustible (toneladas o (D)
() () () unidades) (MM)
1
2
3

Nota: En los viajes en los que mcarga = 0, sigue siendo necesario incluir el combustible utilizado durante
este viaje al efectuar la suma anterior.

Pablo Garcia Garceran | I.T Naval



AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

A continuacién se facilita, solamente a modo de ilustracion, un ejemplo sencillo que incluye un viaje en
lastre. El ejemplo ilustra la aplicacion de la formula basada en la hoja de notificacion de datos.

NOMERE Y TIPO DEL BUQUE:
Viaje o Consumo de combustible (FC) en el mar y en puerto, | Datos del viaje o del
dia en toneladas periodo de tiempo
M Tipo de Tipo de Tipo de Carga (m) Distancia
combustible combustible | combustible (toneladas o (D)
() () () unidades) (MM)
1 20 5 25000 300
2 20 5 0 300
3 50 10 25000 750
4 10 3 15000 150

100 x 3,114 + 23 x 3,151
(25000 x 300) + (0 x 300) + (25000 x 750) + (15000 x 150)

= 13,47 x 107°

EEOI =

Unidades: toneladas CO2/(toneladas + millas marinas)

Tanto el EEOI como el EEDI seran aplicables a todas las embarcaciones que excedan las 400 toneladas, y
exigiran que aquellos barcos construidos después de 2013 mejoren su eficiencia en un 10%, para el
periodo correspondiente a 2020 y 2024 un 20%, y posteriormente un 30%.
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2.4. EFICIENCIA ENERGETICA EN EL BUQUE DE PESCA.

La mejora de la eficiencia energética en el buque de pesca requiere progresar en dos aspectos
fundamentales: en la mejora del rendimiento del proceso de generacién de la energia y en el mejor
aprovechamiento de la energia disponible. Las problematicas de cada uno son totalmente distintas y
exigen un estudio y una actuacién diferenciada.

Las distintas energias empleadas a bordo pueden agruparse en cuatro categorias: energia mecanica,
eléctrica, hidraulica y térmica.

A la hora de evaluar el rendimiento de cada una de ellas hay que considerar que toda la energia proviene
de la energia quimica obtenida al quemar el combustible y que cada transformacién de la energia supone
un gasto energético que se emite en forma de calor.

Dependiendo del tipo de buque y del arte de pesca que utilice, la configuracién de la cdmara de maquinas
y los sistemas destinados a la generacion de energia serén distintos. Sin embargo, el proceso
habitualmente seguido puede esquematizarse en las siguientes etapas:

1. Enelinterior de los cilindros del motor se quema combustible. La energia obtenida se
transforma en energia mecénica que hace girar el cigiefial y, en un porcentaje en ocasiones
superior al 60%, es transformada en calor que se transmite al ambiente a través de los gases de
escape, el agua de refrigeracion y por radiacién.

2. Enel caso del motor propulsor, esta energia mecanica se transmite a la hélice a través del eje,
propulsando al buque.

3. Otraopcion para el uso de la energia mecanica es su transformacion en energia eléctrica a través
de un alternador o una dinamo. Esta energia se utiliza posteriormente para alimentar los equipos
eléctricos del buque, asi como las baterias de emergencia.

4. Laenergia hidraulica utilizada a bordo puede obtenerse de dos formas distintas; bien mediante la
accion directa de un motor diesel sobre el grupo hidraulico, bien mediante un motor eléctrico.

Si bien las necesidades especificas hacen que la alternativa escogida en cada embarcacion sea distinta, es
necesario considerar una serie de aspectos generales para establecer medidas de ahorro:

e Cada proceso de conversién de energia lleva asociada unas pérdidas y, por tanto, una reduccioén
del rendimiento global.

e El rendimiento de un motor crece al aumentar su potencia; ademas, el rendimiento de un motor
es mayor que el de un sistema de dos motores con la mitad de potencia cada uno.

e Cuando los motores diesel operan significativamente por debajo de su potencia de disefio, su
rendimiento también disminuye considerablemente. Por ello, los equipos deben ser
dimensionados para ajustarse a la potencia que realmente se requiere.

e Entre un 50 y un 60% de la energia de un motor se pierde en forma de calor; este elevado valor
hace que las estrategias basicas para incrementar el rendimiento energético consistan en
aprovechar este calor residual.

Como ya se ha mencionado, uno de los retos a los que actualmente se enfrenta la flota pesquera espafiola
es la elevacidn de los costes de explotacion debido al incremento del precio del combustible.

En las siguientes secciones se abordan diversas alternativas para mejorar el rendimiento energético del
buque y obtener ahorro energético.
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Para lograr estos objetivos es necesario, en primer lugar, que todas la personas involucradas en la
explotacion del bugque sean conscientes del coste de utilizar los distintos equipos y el coste asociado al
uso que de ellos se haga.

Con este objetivo se ha incluido un anexo con unas directrices para la realizacion de una valoracion
energética y econémica de los distintos equipos de un buque.

2.5. EL SECTOR PESQUERO EN ESPANA.

El sector de la pesca en Espafia da empleo, sin incluir los sectores de la acuicultura y la comercializacion,
a mas de 70.000 personas (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino), lo que supone
aproximadamente un 0,4% de la poblacion activa.

Esta participacion en la economia nacional se traduce en que la contribucion al Producto Interior Bruto se
sitle en el 0,2% (INE 2004), aunque si también se incluyen los sectores de transformacion y
comercializacion, se sitda proxima al 1%.

Aungue su contribucion al total nacional no pueda considerarse significativa, el importante caracter
regional del sector hace que en las zonas consideradas como altamente dependientes de la pesca, su
contribucion al PIB local puede superar el 15%. Es en estas zonas donde la influencia del sector es mayor,
ya que a la propia actividad pesquera hay que afiadirle el resto de actividades asociadas, incluyendo la
transformacion, comercializacion, industria naval (construccién, reparaciones, suministros), etc.

Si bien la pesca tiene un papel importante en todas las comunidades autbnomas costeras, entre todas
destaca de manera muy especial Galicia, en la que se concentra casi la mitad de los tripulantes y la flota
del Estado, seguida de Andalucia y el Pais Vasco.

Aunque tradicionalmente la pesca ha sido un sector de gran relevancia en Espafia, en los Gltimos afios se
ha producido un importante descenso tanto en flota pesquera como en trabajadores involucrados en el
mismo, debido, en una gran parte, a la disminucidn en la rentabilidad de la actividad (disminucidn de las
capturas, estancamiento del precio de venta de las mismas y especialmente al aumento del precio de los
combustibles).

En los graficos adjuntos, de poblacion activa dedicada al sector y de la cantidad de capturas durante el
periodo de 1996 a 2006, puede observarse claramente este hecho.

Esto no sucede, por ejemplo, en un sector como la acuicultura, que ha continuado creciendo, y que no es
tan dependiente del precio de los combustibles ni del estado de los caladeros; o con las capturas de
crustaceos, que contintian en aumento, en gran medida gracias al mayor valor en el mercado de los
mismos.
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Nuimero de rabajadores en los sectores de la pesca y & acoicuffura.

(Estadisticas Pesqueras. Diclembre 2008. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Maring)
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Evolucidn de fas capruras de peces.
(Estadisticas Fesgqueras. Diciembre 2008. Ministerio de Medio Amblente y Medio Rural y Marino).

La flota de pesca espafiola, una de las de mayor importancia a nivel mundial, estd compuesta por més de
13.000 buques, incluyendo desde embarcaciones de pequefio tamafio, dedicadas a la pesca artesanal (y
que son mayoria dentro del total de la flota), hasta grandes buques cerqueros y arrastreros que
préacticamente no regresan a puerto.

La distribucion de la flota puede realizarse desde distintos puntos de vista. Por un lado, por el arte de
pesca utilizada, distinguiendo entre buques de arrastre, palangre, cerco, volanta y rasco, y artes menores
(que incluyen redes de menor tamafio, nasas y trampas, almadrabas y pequefias artes de anzuelo).
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Figura 4. Distribucion de la flota pesquera por tipo de bugue,
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.Diciembre2007).
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Por otro, los buques de pesca pueden clasificarse también segun la ubicacién donde se desarrolla su
actividad y la correspondiente duracion de las mareas.

La pesca de bajura comprende pequefias embarcaciones, normalmente menores de 6 metros de eslora, que
se dedican al marisqueo o las artes menores y que realizan su faena en zonas cercanas a la costa.

Los buques de litoral realizan su actividad a menos de 60 millas de la costa. Habitualmente, sus mareas
no son superiores a un dia aunque en ocasiones, en los llamados “de turno”, pueden llegar a los 10 dias.

Tanto los buques de litoral como los de bajura faenan fundamentalmente en los caladeros nacionales,
comprendiendo las aguas bajo jurisdiccion espafiola y las Zonas Econémicas Exclusivas, ademas de un
determinado nimero de unidades que faenan en aguas de Portugal. Estos caladeros nacionales incluyen el
Cantabrico Noroeste, el del Golfo de Cadiz, el Mediterraneo y el de Canarias.

B Cantibrico noroeste
B Golfo de Cadiz

I Mediterraneo

B Canarias

Distribucion de la flota pesquera por caladero.
(Ministerio de Medio Ambilente y Medio Rural y Marino. Diciembre 2007)

Dentro de la flota de litoral se encuentran todo tipo de unidades, desde las mas pequefias que utilizan artes
menores, a cerqueros, arrastreros, palangreros, volanteros y atuneros cafieros, entre otros.

Los buques de altura faenan en caladeros situados a mas de 60 millas de la costa, entre los que se
encuentran los de Gran Sol y el Oeste de Irlanda, en mareas con una duracion de entre 10 y 35 dias. Los
bugues mas habituales son los arrastreros y los palangreros. Por ultimo, mencionar los buques de gran
altura. Estos comprenden los grandes arrastreros congeladores que faenan en el Atlantico Norte y en el
Atléntico Sur y los grandes atuneros congeladores, que realizan su actividad en diversos caladeros del
Atlantico, el Pacifico y el indico. Las mareas son superiores a 30 dias y, en muchos casos, el buque
vuelve a puerto solo a realizar reparaciones 0 mantenimiento, realizandose el aprovisionamiento, la
descarga o el cambio de tripulaciones mediante buques nodriza y helicépteros.
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3. EL BUQUE PESQUERO: PRODUCCION, OPERACION Y CONSUMO

ENERGETICO.

Los buques presentan una capacidad de generacion energética que debe satisfacer las necesidades
propulsivas del mismo (travesia y operacion pesquera) y abastecer a los equipos destinados a cubrir los
servicios del buque.

La rentabilidad econémica de la operacion del buque pesquero esta intimamente ligada a los costes de
operacion en actividad, destacando entre ellos los debidos al consumo del buque, que ademas de
relevantes se pueden considerar como fijos. La correcta gestion energética del buque pesquero (para
propulsién y servicios), asi como la seleccidn coherente de los equipos productores y consumidores,
integrados y dimensionados de acuerdo a las necesidades reales de operacién, conducen a ahorros
significativos en inversidn inicial, en mantenimiento y por supuesto de consumo energético en operacion.
Todo ello se traduce, finalmente, en un descenso en costes y por tanto, en un aumento de la rentabilidad
economica del buque como entidad empresarial.

Es necesario tener presente que del total de consumos por marea de un pesquero, el porcentaje destinado a
propulsion esté entre el 70 y el 85% del total consumido.

Este varia dependiendo del tipo de buque, su condicién de operacion, sus dimensiones, la disposicion de
su camara de maquinas y el tipo y nimero de consumidores.

En el caso de las embarcaciones menores, en su mayoria equipadas con motores fuera borda, este
porcentaje se incrementa dado que el nimero de consumidores a bordo es muy reducido. Es por ello que
la importancia de una correcta seleccion del grupo propulsor es de mucha importancia desde el punto de
vista del ahorro energético.

En el tren propulsivo, las pérdidas mas importantes son las debidas al rendimiento propio del motor y del
propulsor, por lo que sera necesario un especial cuidado en la eleccion de estos equipos y en su
integracion, por lo que el conocimiento de las condiciones de operacién del buque y su situacién seran
determinantes para una correcta gestion energética del buque.

3.1. DESCRIPCION OPERACIONAL DE LAS DIFERENTES ARTES DE PESCA.

3.1.1. ARTES PASIVOS.

Aparejos de pesca como el palangre de fondo y superficie, y redes de enmalle como la volanta, son artes
de pesca pasivos, por lo que la participacion del buque y los pescadores sélo tiene lugar en determinadas
acciones de la actividad.

Las artes pasivas, independientemente del caladero donde pescan, presentan un modo operacional similar
en tres fases: el largado o calado del arte de pesca al mar, un tiempo de espera y el izado del arte de pesca
a bordo del buque. Dado que los estados de operacion son similares, la distribucion del consumo
energético también lo es.

Cuando el barco alcanza el caladero el patron elige el lugar idéneo donde se dejaran fijadas las redes o los
aparejos. Tras fijar la posicion el arte se deja caer al mar por su propio peso con el buque en movimiento
(maniobra de largado). Segun se trate de una red o aparejo de superficie o de fondo, se utilizan pesos y
boyas para sefalizarlo y fijarlo al lecho marino; se emplean asimismo contrapesos para alzarlo y que
pueda pescar correctamente.

En esta operacidn el principal consumo energético del buque se centra en la demanda de propulsidn, fac-
tor muy importante ya que se necesita una velocidad dptima para que los aparejos y redes se sitden en la
posicién correcta. Aun siendo un estado de cierto consumo energético su duracién es minima, pues ocupa
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Unicamente el 15% del tiempo productivo (entendiendo por productivo el tiempo que dedica a pescar, no
a navegar entre el puerto y el caladero).

Buque de palangre calando el aparejo.

Una vez calado el arte permanece un tiempo en esta situacién para atrapar las capturas. En este estado la
demanda energética en el barco es minima pues s6lo se encuentran operativos los equipos que son
indispensables.

Posteriormente se iza el arte de pesca al bugue (maniobra de virado). Durante este estado el buque per-
manece practicamente parado y sélo se desplaza a medida que el arte lo requiere por lo que la demanda de
propulsion es baja.

En términos energéticos el virado ocupa el 70% del tiempo productivo y son los equipos de generacion
eléctrica los que tienen aqui su maximo de demanda energética (excluyendo la propulsion). Esto se debe a
que, al intervenir equipos de recogida del arte de pesca, se encienden equipos de iluminacion, bombas hi-
draulicas, bombas de achique, baldeo, etc.

A modo de resumen, la maniobra de largado requiere mayor demanda energética para la propulsion
(donde mas consumo se produce), si bien el tiempo empleado en la misma es reducido. Por el contrario, el
virado implica poca demanda propulsiva pero el tiempo dedicado es mucho mayor. En conjunto, se puede
concluir que la demanda energética asociada a la propulsion durante la actividad pesquera per se en los
buques que utilizan artes de pesca pasivos, es por norma general baja.

Aparejo de palangre calado en el lecho marino.
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3.1.2. CERCO.

En el cerco el consumo energético durante las faenas de pesca es mas elevado si lo comparamos con las
artes pasivas. Este sistema de pesca requiere de la intervencion del pescador, del buque y de los equipos
durante toda la actividad, por lo que se trata de un sistema de pesca activo.

La realizacion de las maniobras de pesca en un barco de cerco se centran en tres estados: blsqueda del
banco de pesca, largado del arte de pesca y virado o recogida del mismo.

Asi, una vez el barco llega al caladero navega en busca de los bancos de pesca. Cuando detecta un banco,
el buque se posiciona y comienza a lanzar la red y navega describiendo un circulo. La parte de la red con
flotadores permanece en la superficie, mientras que el resto, con contrapesos, tiende a hundirse.

Durante esta maniobra la demanda de propulsién es elevada pues es necesario efectuar la accién lo mas
rapido posible para evitar que la pesca se escape.

Cuando toda la red esta en el mar y una vez completado el circulo, el buque se detiene y se cierra la red
por su parte inferior, dando lugar a un saco o embudo en el que quedan atrapadas las capturas. Cerrada la
red, empiezan a actuar los equipos de recogida y los pescadores. Se iza la red a bordo con los equipos me-
canicos y cuando llega hasta casi el final de la misma la pesca estd acumulada. Utilizando grdas
hidraulicas y molinetes se introduce en el buque.

La demanda energética durante las operaciones de recogida de la red se centra exclusivamente en los
equipos de generacién eléctrica para iluminacion, bombas y equipos de recogida de red. Esta actividad
requiere que la maquinaria empleada tenga motores con potencia suficiente para poder afrontar las
maniobras de largado e izado del arte de pesca.

Los cerqueros realizan grandes desplazamientos en el caladero para localizar los bancos, lo que llega a
suponer hasta el 70% del tiempo productivo con un consumo energético elevado en la propulsion.

Barco de cerco.
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3.1.3. ARRASTRE.

El arrastre de fondo se caracteriza por un consumo energético muy elevado. Se trata de un sistema de
pesca activo donde el pescador, los equipos de pesca y el propio buque participan en todo momento en la
obtencién de las capturas durante las maniobras de pesca.

Los estados operativos mas importantes son tres: largado de la red al mar, arrastre de la red por el lecho
marino y recogida de la red con las capturas.

Cuando el buque llega al caladero el patrén elige el lugar y momento para lanzar la red. Una vez en el
mar, el barco empieza a desplazarse a velocidad media para evitar que la red caiga al fondo sin forma, lo
que le permite definir una geometria de saco horizontal. El avance del buque facilita ademas la suelta de
los elementos de unién o cables entre la red y el buque.

Cuando la red alcanza el fondo marino el bugque la comienza a remolcar, y es en esta accién de arrastre
donde la demanda energética de la propulsion es muy grande (si bien sigue siendo menor que durante la
navegacion). Durante este estado la potencia entregada por los motores de propulsion ha de ser suficiente
para vencer la resistencia al avance que supone el desplazamiento del buque y la red al mismo tiempo a
una velocidad determinada.

El balance global de consumo energético se agrava puesto que el arrastre es el estado de mas larga
duracion de la actividad, ocupando el 85% del tiempo productivo.

Buque de arrastre remolcando la red.

Finalizado el arrastre se comienzan a izar las redes a bordo. El buque se encuentra parado y se recoge la
red. Los equipos empleados en esta maniobra necesitan de la instalacion de motores generadores auxilia-
res capaces de satisfacer las necesidades energéticas demandadas (es un peso muy elevado).

Por lo expuesto hay que sefialar que el arrastre de fondo es el arte de pesca que mayor consumo ener-
gético requiere para trabajar. Ademas se trata de una pesqueria intensiva, pues se produce continuamente
la accion de arrastre durante el tiempo productivo.

Como se muestra en la siguiente figura, la potencia de propulsién demandada en un buque de arrastre es
siempre elevada durante largos periodos de actividad.
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Demanda de propulsion en un buque de arrastre.

3.1.4. PESCA DE BONITO.

En la pesca del bonito del norte se pueden emplear dos artes de pesca diferentes: una de ellas es pasiva,
con cebo vivo; la otra es activa, llamada “currican” o cacea.

Pesca con cebo vivo.

En esta modalidad se diferencian dos estados de operacion: busqueda de los bancos de bonito, y la “para-
da” o captura de la pesca.

El proceso es el siguiente: cuando el bugue se encuentra en el caladero comienza a navegar en busca de
los bancos de pesca. Durante este estado el consumo de energia en la propulsion es significativo ya que se
llegan a recorrer grandes areas en busca de la especie objetivo y la velocidad requerida es elevada.

Al detectar el banco el barco se detiene y se capturan los tunidos uno a uno manualmente, utilizando
cafias con un sedal y un anzuelo donde se inserta el cebo vivo. En este momento el consumo es minimo
ya que Unicamente es necesaria la utilizacién de los equipos auxiliares de generacion eléctrica.

Pesca con currican.

En esta modalidad el buque porta unos sedales en los que se coloca un cebo artificial en su extremo. Los
sedales se dejan caer al mar a medida que se desplaza el buque. Una vez el barco pasa junto a los bancos
de pesca, los tanidos son capturados y subidos a bordo mediante los equipos mecéanicos especificos para
la recogida de las capturas.

Se necesita de la intervencién del bugue en todo momento para realizar la actividad pesquera y los dos es-
tados de operacidn, busqueda de los bancos y captura de la pesca, se solapan entre si. En ambos
momentos el buque esta navegando a una velocidad determinada y la demanda de energia en la
propulsién es constante a lo largo del periodo de pesca.
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‘ 3.1.5. PESCA ARTESANAL.

Las artes de pesca empleadas por los buques artesanales son pasivas. Son muchas y diversas, destacando
(por su importancia numérica) la pesca con nasa, artes de enmalle y marisqueo, principalmente.

La pesca con nasas y artes de enmalle emplea la misma forma de operar que las artes de pesca pasivas ex-
plicadas anteriormente, lo que supone tres estados de operacion: calado, espera e izado.

Las nasas son unas trampas que contienen un cebo para atraen a las especies objetivo, que quedan atra-
padas en su interior. Al igual que los artes anteriores para calar estas artes de pesca se necesita una cierta
velocidad del buque, por lo que la mayor demanda energética es la propulsion en este estado.

En los estados de espera e izado del arte, la embarcacion permanece practicamente parada, y la demanda
energeética proviene Unicamente de los sistemas auxiliares de recogida del arte, iluminacién, bombas, etc.

Por otro lado, en los buques dedicados al marisqueo el consumo energético que supone la actividad
pesquera (sin contar el desplazamiento al caladero) es minimo, puesto que la demanda energética para la
propulsién del buque se produce Unicamente durante la realizacion de desplazamientos dentro del banco
marisquero si fuera necesario. Esta actividad se desarrolla con el buque parado y el pescador extrae el
marisco del lecho marino utilizando para ello las herramientas especiales.

3.1.6. CONCLUSION.

En este apartado se han descrito de forma somera diferentes operaciones de pesca para explicar la de-
manda energética que supone cada una de ellas en funcion del arte que emplean.

Como se comentd en la introduccién no se han tenido en cuenta otros factores que influyen en el consumo
total de combustible o en la rentabilidad de la pesqueria (consumo en navegacién a caladero, valor comer-
cial de las capturas...). Sobre este tema hay publicaciones (como puede ser la noruega Energy
consumption in the Norwegian fisheries) que muestran resultados de estudios en las flotas de sus buques
de pesca. En ella se indica que el ratio kilogramo de combustible por kilogramo de capturas es siempre
més elevado en los buques que utilizan artes como el arrastre. Este coeficiente varia en funcion de la
especie objetivo y del tipo de arte de arrastre empleado.

Las siguientes graficas muestran la distribucion de consumo energético en funcién de la tipologia del
barco:

e Palangreros de altura: por estados, la navegacion y el largado presentan mayor consumo
instantdneo, mientras que en virado y deriva el consumo es menor. Estos dos Ultimos estados son

a los que mas tiempo dedica el barco, lo que se traduce en un consumo global de la marea hasta
tres veces menor que los arrastreros.

Ejemplo de consumo instantineo de gaséleo (promedio) Palangrero de altura: dedicacion temporal a cada
en los motores de un palangrero durante los distintos estado del barco.
estados de operacidn.
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e Arrastreros: tanto de altura como de litoral muestran los mayores consumos promedio. El
consumo durante el arrastre es elevado, y ademas es la maniobra de pesca a la que mas tiempo se

dedica.

Los arrastreros de Gran Sol muestran mayor consumo que los de litoral debido al mayor porte y
peso de la embarcacidn, ya que debe transportar viveres y combustible para mareas mas largas,
asi como aparejos de mayor tamafio y volumen de capturas.

Ejemplo de consumo instantidneo de gasdleo
(promedio) en los motores de un arrastrero de Gran
Sol durante los distintos estados de operacion.
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Se puede concluir que segun el arte empleado por los buques de pesca, asi sera su consumo energético.
De manera general, las artes de pesca activas tienen un mayor impacto en el consumo energético del
buque, lo que daréa lugar a una mayor vulnerabilidad en un escenario de escalada del precio del petréleo.
El mayor o menor consumo de energia derivado de cada tipologia de arte de pesca origina una importante
repercusién ambiental. Asi, las emisiones de gases derivados de la combustién o el impacto de un
eventual derrame de combustible es mucho menor en artes como el palangre respecto a artes como el
arrastre.
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A

3.2. TIPOS DE PROPULSION Y COMBUSTIBLES MAS UTILIZADOS.

En la actualidad, la propulsion de los buques y embarcaciones de pesca se realiza mediante motores fuera
borda de gasolina y motores de ciclo Diesel, turboalimentados o no.

Los motores fuera borda son usados en pequefias embarcaciones de pesca artesanal, con potencias
reducidas y normalmente poco espacio disponible a bordo.

Este tipo de motores utiliza la gasolina como combustible, pueden ser de dos o de cuatro tiempos y tienen
una instalacion muy sencilla, fijandose mediante pernos o palometas al espejo de popa de la embarcacion.

Existen también motores fuera borda de gasoleo, aunque su presencia en el mercado es muy escasa. Son
motores compactos y ligeros, aunque presentan consumos superiores a los motores de gaséleo y una
durabilidad inferior. La utilizacidn de la gasolina esta limitada reglamentariamente a este tipo de motores;
el combustible utilizado en cualquier otro motor propulsor fijo debe tener un punto de inflamacién
superior a los 60 °C.

Es por ello que la mayor parte de buques de pesca, desde los de bajura hasta los de gran altura, utilizan
motores propulsores de ciclo Diesel. Este tipo de motores, que vinieron a sustituir a las maquinarias
propulsoras a vapor a lo largo del siglo XX, representan hoy en dia la mayor parte de las plantas
propulsoras de la flota mundial.

Al igual que sucede con el caso de los motores fuera borda, existen dos tipos de motores diesel: de dosy
cuatro tiempos. Sin embargo, los motores de dos tiempos son motores lentos, utilizados cuando son
necesarias grandes potencias (que en ocasiones pueden superar los 80.000 kW) y por lo tanto utilizados
en grandes buques mercantes, pero no en buques de pesca. La flota pesquera, en su mayoria, utiliza
motores diesel de velocidad media, normalmente turboalimentados.

Este tipo de motores consumen en su mayoria gaséleo como combustible. La utilizacion del fuel pesado
se limita al rango alto de potencias, normalmente en grandes arrastreros congeladores y se encuentra en
desuso debido a su mayor nivel de emisiones contaminantes en comparacién con el gaséleo.

3.2.1. MOTORES FUERA BORDA.

Los motores fuera borda en general se disefian teniendo en mente las embarcaciones de recreo, con un
amplio rango de potencias disponible (entre 2 y mas de 300 CV) y cuyo rendimiento 6ptimo se obtiene en
embarcaciones de pequefio tamarfio, ligeras y rapidas. Es por ello que su utilizacion debe limitarse a las
pequefas lanchas de bajura; su uso en embarcaciones mayores, lentas y pesadas, implicaria un
funcionamiento totalmente fuera de su punto 6ptimo y, por lo tanto, una gran ineficiencia y consumo de
combustible.

En todo caso, los motores fuera borda de gasolina presentan siempre un mayor consumo de combustible
gue uno diesel de igual potencia, factor que es agravado por la menor eficiencia de las hélices de este tipo
de motores. El consumo de un motor de este tipo puede superar en mas de tres veces el de un motor diesel
equivalente. Ademas, hay que considerar también la diferencia de coste del combustible y las posibles
subvenciones a las que se tiene acceso. Historicamente, el precio de la gasolina se ha mantenido siempre
por encima del gaséleo.

Sin embargo, también presenta una serie de ventajas:

e Enprimer lugar, la instalacion de este tipo de motores es muy sencilla y se limita a su colocacion
en el espejo de popa de la embarcacion (reforzado si es necesario), la conexion de los sistemas
de gobierno y electrénica (si dispone de ellos) y la conexion con el depdésito de combustible, que
normalmente es portatil. En todo caso, existen embarcaciones de pequefio tamafio en que la
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instalacion de un motor diesel fijo, por razones de disposicion y tamafio, simplemente no es
posible.

e Sucoste, ademas, es sensiblemente inferior al de un motor diesel similar, aunque sus costes de
funcionamiento sean mayores y su vida Gtil, menor.

e Ademas de los motores de gasolina, existen algunos modelos de fuera borda diesel. Sin embargo,
su presencia en el mercado es muy reducida y su coste de adquisicion elevado.

Dentro de los motores fuera borda de gasolina (ciclo Otto), se pueden distinguir dos tipos principales: de
dos y de cuatro tiempos.

Hasta hace unos afios, los tnicos motores disponibles en el mercado eran los de dos tiempos y admision
mediante carburador. Este tipo de motores utiliza para su lubricacion aceite mezclado con la gasolina
combustible (alrededor del 2%). De los tres tipos de motores fuera borda que se describen, son los que
presentan un mayor consumo de combustible y, ademas, son los mas contaminantes.

En un ciclo de dos tiempos, existe un punto del mismo en que, al mismo tiempo que se produce la
exhaustacion de los gases quemados, se esta produciendo también la admision de la mezcla. En ese
proceso, una pequefia parte del combustible, ain sin quemar, se pierde por el escape, provocando
manchas de aceite y combustible en el agua. Asimismo, la presencia de aceite en la mezcla de aire y
combustible que se va a quemar, produce que las emisiones a la atmdsfera contengan mas sustancias
contaminantes que en el caso de que se quemase gasolina exclusivamente.

En la actualidad, este tipo de motores no cumplen con los cada vez mayores requisitos en lo que a
emisiones contaminantes a la atmaésfera se refiere y su importacion ya esta prohibida en Europa, aunque
todavia existen una gran cantidad de motores de este tipo en operacion.

Para poner solucién a este problema, los fabricantes de motores han optado por dos alternativas. Por un
lado, mejorar la tecnologia de los motores de dos tiempos convencionales y, por otro, utilizar ciclos de
cuatro tiempos.

Los nuevos motores de dos tiempos de inyeccién de gasolina, que inyectan el combustible en la cdmara
de combustién en el momento exacto en que las lumbreras de exhaustacion se cierran, han reducido en
gran medida el consumo y las emisiones que tenia la anterior generacién de motores de dos tiempos,
convirtiéndose en una alternativa a los motores de cuatro tiempos.

Son motores menos eficientes que los de cuatro tiempos, pero entre sus ventajas se encuentran que a
igualdad de tamafio son mas potentes que aquellos, y también que son mas econdmicos de adquisicion,
puesto que son mas sencillos de disefio.

Los motores de cuatro tiempos, al contrario de lo que sucede con los de dos tiempos, presentan un sistema
de lubricacion independiente al de combustible. La no presencia de aceite en la camara de combustién
tiene un efecto directo y clave, que es la reduccién de las emisiones contaminantes, lo que unido a la
mayor eficiencia y menor consumo de este tipo de motores, representan sus dos principales ventajas.

Un motor de cuatro tiempos puede llegar a consumir hasta un 60% menos que un motor de dos tiempos
convencional equivalente.

Sin embargo, esta independencia del sistema de lubricacidn, o la existencia de las valvulas de admision y
exhaustacion entre otros, hacen que sean motores mas complejos que los de dos tiempos, mas
voluminosos y pesados y también mas caros.

La utilizacién de motores fuera borda de cuatro tiempos es relativamente reciente y ha venido impulsada,
en gran medida, por la necesidad de reducir las emisiones contaminantes, aunque cada vez esta mas
impuesta en todos los rangos de potencia.
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En todo caso, es muy importante mencionar que habitualmente, en las embarcaciones en que se equipan
motores fuera borda, éstos son practicamente la Unica fuente de consumo de combustible, por tratarse de
embarcaciones pequefias con muy pocos consumidores de otro tipo.

Es por ello que la seleccion adecuada del motor va a condicionar la eficiencia de la lancha; este debera
disponer de la potencia necesaria para propulsar la embarcacion a la velocidad de crucero requerida,
funcionando a su régimen de minimo consumo y no debera estar sobredimensionado ni quedarse falto de
potencia.

Es necesario, por tanto, establecer una velocidad de crucero racional, la minima necesaria para la correcta
y segura realizacién de la actividad, basandose siempre en datos objetivos para justificar un posible
incremento en la misma. Esta decision se tratara en apartados posteriores de la publicacion.

3.2.2. MOTORES DIESEL INTRABORDA.

Hoy en dia, los motores diesel son mayoria en lo que se refiere a propulsidn de buques, con rangos de
potencia que van desde unos pocos caballos hasta mas de 100.000. De entre los motores diesel, pueden
distinguirse motores de dos tiempos, lentos y utilizados cuando son necesarias grandes potencias, y
motores de media velocidad de cuatro tiempos.

Los rendimientos de los motores de ciclo Diesel son superiores a los de gasolina y, por lo tanto, sus
consumos de combustible son menores. Como ya se ha mencionado, los motores fijos que se dispongan
en buques de pesca bajo cubierta 0 en tambuchos, deben tener combustibles cuyo punto de inflamacion
sea superior a 60°C, por lo que en estos casos la Unica opcién disponible es el motor diesel. Es lo que
sucede en la mayor parte de buques de pesca de todos los tamafios y en las embarcaciones de pesca
artesanal de mayores tamarios, en las que la opcidn de un fuera borda no es viable.

En el caso de las pequefias lanchas de pesca artesanal, puede darse la opcién de optar entre un motor fijo
diesel o un fuera borda de gasolina. Entre las ventajas que ofrece un motor fijo diesel frente a uno de
gasolina estan su mejor rendimiento y menor consumo de combustible, que ademas normalmente es mas
economico que la gasolina, su mayor durabilidad y resistencia, aunque también son motores mas pesados
y que requieren de una instalacion mas compleja, y son mas caros.

A la hora de decidirse por una de ambas opciones, es necesario evaluar las horas de uso del motor. Si
técnicamente es viable la instalacion a bordo de un motor diesel fijo, éste sera mas rentable cuanto mayor
sea el nimero de horas de operacion al afio (dependiendo del tipo de buque, suelen ser rentables a partir
de 250 a 350 horas de uso al afio).

Actualmente, en el rango bajo de potencias, la mayor parte de motores diesel son de aspiracion natural,
mientras que a medida que se aumenta la potencia es mas comun la turbocompresion como método de
aspiracion. Este sistema mejora el rendimiento de los motores (alrededor de un 15%), aumenta la potencia
a igualdad de cilindrada y reduce su tamafio y su peso.

Es por ello que en la actualidad, la mayor parte de la flota pesquera de altura utiliza motores de este tipo,
diesel, de cuatro tiempos y turboalimentados.

3.2.3. PROPULSION DIESEL-ELECTRICA.

Ademas de la propulsion convencional, en la que el propulsor esta accionado por un motor diesel o de
gasolina normalmente a través de una reductora, existe un tipo de propulsién en que, en lugar de éstos, la
hélice es accionada mediante un motor eléctrico, que recibe la energia de los diesel generadores del
buque.
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Dentro de este tipo de propulsidn, existen dos casos diferenciados. En el primer caso, el (inico motor
propulsor es el eléctrico, de modo que los motores diesel presentes seran los generadores eléctricos
encargados de suministrar la energia al motor propulsor.

En el segundo caso, el motor principal diesel no se sustituye por el eléctrico, sino que a la planta
convencional se le afiade un pequefio motor eléctrico acoplado a la reductora y que se utiliza para
propulsar al buque a bajas velocidades o como propulsion auxiliar.

De entre los dos tipos mencionados, el utilizado en buques de pesca es este tltimo.
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3.3. PROPULSION. INFLUENCIA DE LAS DIMENSIONES Y ESTADO DE
OPERACION.

En el proyecto del buque, la definicion de la potencia necesaria de su motor propulsor se obtiene a partir
de sus necesidades operativas, es decir, el armador debe definir cuales son sus requisitos de velocidad,
autonomia y capacidad y a partir de estos datos se definen los distintos sistemas del buque.

Es por ello de suma importancia definir cuidadosamente las necesidades reales de operacion, que deben
ser optimizadas para alcanzar la mayor rentabilidad econdmica del buque.

Puesto que la necesidad de potencia (EHP) para el desplazamiento del bugue se define como la velocidad
(v) por la resistencia al avance (Ra), EHP = veR a sera necesario controlar la velocidad y la resistencia en
la medida de lo posible, para que las necesidades energéticas de propulsion se minimicen.

Las formas y las dimensiones principales del buque (normalmente funcion de la capacidad de almacenaje
de capturas y de la autonomia), determinan la resistencia al avance para cada una de las distintas
velocidades de operacion.

El pardmetro mas importante del que depende la potencia necesaria para la propulsién es la velocidad,
aunque las dimensiones principales y las formas también tienen una influencia significativa.

La resistencia al avance total del buque se puede desglosar en las siguientes componentes, cuya
importancia relativa dependera en gran medida de las velocidades de operacion del buque:

e Resistencia por formacién de olas (Rw): es la componente que adquiere mayor relevancia a
velocidades de operacion altas, siendo directamente proporcional a la velocidad elevada a la
cuarta e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la eslora.
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Incremento de la resistencia por formacion de olas con la velocidad para un bugue de
24 m de esfora
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Por tanto, en buques cuyas velocidades de operacion sean elevadas, es necesario tener presente
que la potencia necesaria para la propulsion puede evaluarse como una funcién de la velocidad
elevada a la séptima; en este caso, teniendo en cuenta la velocidad (v) y la eslora (L):

EHPForm.OIa = f {V?}; R“. = f(1_;'__.)

| JL

Es de destacar que en pesqueros, la relacion E es superior a otros buques, por lo que la
importancia relativa de la resistencia por forimacién de olas es mayor frente a las otras
componentes. Por tanto, habra mayor dependencia del incremento de la potencia con la
velocidad para buques de pesca que operen a velocidades altas (por encima de 6 nudos) que en
otros buques operando a la misma velocidad.

e Resistencia viscosa (Rv): esta es la componente mas importante de la resistencia cuando los
buques navegan a bajas velocidades. Esta vinculada con las formas del mismo y con su eslora,
por lo que en aquellos buques que actlen a bajas velocidades deben seleccionarse
cuidadosamente estos valores. La influencia del casco viene dada principalmente por la finura de
sus formas, es decir, la relacion eslora puntal y manga puntal. Rv = f (finura de las formas,
eslora, velocidad, superficie mojada)

El valor de la eslora (L) ha de ser tal que minimice la resistencia teniéndose en cuenta la
influencia de las formas. De este modo, el incremento aproximado de la resistencia viscosa a
baja velocidad con la eslora es de un 5% por cada 2 metros de incremento de la misma,
manteniendo el resto de dimensiones y las formas constantes.

Un efecto importante a considerar en la resistencia viscosa es la rugosidad del casco.
Entendemos por rugosidad las imperfecciones que se dan en el casco del buque y que se
presentan como la suma de las superficiales (corrosién, incrustaciones, etc.) y las estructurales
(cordones de soldadura, etc.).

Los efectos de la rugosidad incrementan la resistencia por friccion del buque y, por lo tanto,
también la resistencia viscosa. Como orientacion, estos incrementos suponen aumentos
proporcionales al tiempo que pasa el casco sin limpiar, alcanzdndose incrementos del 10% de la
potencia después de 10 afios sin ser limpiado y de hasta el 25% dependiendo de la ruta realizada.

Para reducir la rugosidad del casco puede actuarse durante las etapas de construccién del buque
en la componente estructural de la misma, intentando obtener una carena lo mas lisa posible. En
el caso de la rugosidad debida a las incrustaciones bioldgicas, la solucidn consiste en la
aplicacion de pinturas anti incrustante en la obra viva, que reducen las fijaciones sobre la carena.
Para mantener en niveles minimos las incrustaciones bioldgicas, es fundamental seguir las
instrucciones de los fabricantes de pinturas y los astilleros en lo que se refiere a periodos de
renovacion de pinturas y varadas de mantenimiento.

La resistencia al avance total (tanto para su componente viscosa como para la componente por formacion
de olas) es directamente proporcional a la superficie mojada (s), que depende de las dimensiones del
buque y de sus apéndices. La inclusion de elementos como toberas (para aumentar el tiro) o bulbos (para
mejorar el comportamiento en la mar) ha de analizarse cuidadosamente, ya que los beneficios propios de
su objetivo inicial se pueden ver mermados por la gran influencia que presentan en estos buques en lo que
a resistencia al avance se trata.
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Asimismo, es necesario recalcar que fundamentalmente el consumo de combustible de un buque o

embarcacién de pesca depende de la velocidad del mismo.

Observando la grafica potencia-velocidad, puede observarse que el incremento de potencia necesario para
obtener un aumento dado de velocidad, es superior si hos encontramos en un rango de velocidades

elevadas que reducidas.
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Incremento de potencia propulsora con fa velocidad para un pesquero en
navegacion libre de 30 m de eslora.

Asi pues, la velocidad debe ser convenientemente seleccionada tras la realizacion de un anélisis objetivo
de las ventajas y los inconvenientes de un posible aumento de la misma. Este debe incluir el coste del
combustible consumido en exceso y las ventajas econémicas que podria proporcionar un incremento en la

duracion de la marea o una llegada més temprana a puerto.

Pablo Garcia Garceran | I.T Naval m



AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

3.4. PROPULSION. INFLUENCIA DEL TREN PROPULSIVO.

Motor principal: rendimiento segun carga demandada. La potencia necesaria que debe
proporcionar el motor principal esta condicionada por la demandada por el buque, pero a ésta
hay que afiadir las pérdidas por rendimientos mecanicos de la linea de ejes, el propulsor, el
propio rendimiento del motor y el margen de mar que se emplee. De entre estos, el punto mas
comprometido es la hélice o propulsor.

El motor principal debe seleccionarse a partir de la potencia necesaria para la propulsion
teniendo en cuenta dos premisas fundamentales:

o Capacidad para generar la potencia necesaria en las condiciones mas exigentes de
propulsién (para lo cual es necesario considerar el comportamiento de la hélice).

o Rendimiento asumible del motor (consumo especifico cerca del minimo) para las
distintas condiciones de operacion previstas, teniendo en cuenta el tiempo relativo de
cada una de ellas respecto al tiempo total de marea y los consumos relativos durante las
mismas.

El proceso seguido para la seleccion del motor propulsor y comprobar la adecuacion del mismo a
las distintas condiciones de navegacion se describe a continuacion.
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Consumo especifico de un motor de 1.300 CV a 1.200 rpm de revoluciones,

Para la velocidad maxima de operacion especificada, se define la potencia que debe suministrar
la hélice para vencer la resistencia al avance (EHP), normalmente considerando el casco del
buque y la hélice limpios y la mar en calma. Este punto de disefio del propulsor (PD) debe estar
contenido en la curva de la hélice.

Realizando la prevision de cambio de comportamiento de la hélice en operacion (a lo largo del
tiempo, el rendimiento de la hélice disminuye, debido a distintos motivos como la incrustacion
de organismos y el deterioro), obtenemos un segundo punto de funcionamiento (PD1), en que la
velocidad se ha reducido respecto a la de disefio. Sin embargo, es necesario considerar que el
buque pueda desarrollar esta velocidad en estas nuevas circunstancias y también en el caso de
encontrarse con situaciones de la mar adversas.
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Por esto, el valor de potencia requerido debe aumentarse en el llamado margen de mar, que
normalmente se sitla en el 15% de PD, obteniendo asi el punto PS (punto de servicio continuo).

Ademas, el motor no debe operar siempre a su potencia maxima. Por este motivo, es necesario
definir de qué margen se desea disponer (normalmente un 10%) y afiadir el mismo al valor de
PS, obteniendo finalmente el punto PM (potencia méaxima continua) de operacion del motor.

Los distintos puntos de operacion de las posibles condiciones de navegacion del buque,
calculados de este modo, han de presentarse dentro del paralelogramo de disefio del motor
(definido por los puntos L1, L2, L3y L4), es decir, dentro de la zona de consumo especifico
minimo del motor (o rendimiento éptimo).

El motor seleccionado para una hélice definida (la que presente mejor rendimiento para el
conjunto de todos los puntos de operacién o para el punto de operacién mas frecuente), se ha de
comportar para todos los puntos de operacion del buque entre el 70 y el 90% de su potencia
nominal (MCR).
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Punto de diserio del propulsor del buque en relacion al paralelogramo de diseno de un
motor diesel.

Ademas de los parametros de seleccion del motor, hay que sefialar que el mantenimiento del
mismo es fundamental para mantener su éptimo rendimiento y minimo consumo.

Los periodos de rodaje y las revisiones de mantenimiento especificadas por el fabricante deben
ser respetados escrupulosamente, asi como debe consultarse a un técnico especializado en caso
de detectarse cualquier mal funcionamiento en el mismo.

Como ejemplo, puede presentarse la comparacion de dos motores similares propulsando la
misma embarcacién a su maxima potencia, uno de ellos sometido al mantenimiento necesario y
otro sin ningun tipo de atencidn; los consumos de este ltimo doblaron los del primero y la

velocidad alcanzada por la embarcacion fue menor.
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e Heélice propulsora: rendimientos segin los tipos de propulsores y sus condiciones de
funcionamiento. La seleccion del tipo de propulsor responde a criterios operacionales:

o Versatilidad de operacion: para condiciones muy diferentes de operacion se
recomiendan hélices de paso controlable.

o Estados de operacién constantes y prolongados: se recomiendan hélices de paso fijo, ya
gue presentan mejores rendimientos que las de paso controlable en su condicién de
disefio.

o Grandes demandas de empuje a bajas velocidades (por ejemplo, en arrastreros): se
recomienda el uso de toberas.

La combinacidn de opciones puede conducir a resultados adecuados, siempre que se determinen
con cierta aproximacion las condiciones deseadas de operacién. Es de destacar que la
conveniencia del empleo de toberas, no se limita s6lo a la consideracidn de criterios propulsivos
(incremento de empuje a bajas velocidades frente a las hélices convencionales) sino también al
incremento de resistencia al avance.

El incremento de resistencia al avance que produce una hélice con tobera frente a una hélice sin
ella se traduce en un incremento de la potencia propulsiva necesaria.

Por tanto, para que resulte rentable la instalacion de una tobera, el incremento de empuje que
proporciona la hélice con tobera ha de ser muy superior al incremento de la resistencia al avance
que genera.
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Potenclas desarrolladas por un motor de 1.300 CV y revoluciones variables (lineas
azules), frente a la potencia demandada por el propulsor (lineas naranjas).
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e Correcta integracion propulsor motor-linea de ejes: la dificultad de integracién de hélice y motor
radica en el diferente comportamiento de la hélice y el motor entre potencia y par. La hélice
proyectada ha de regirse por una curva de demanda de potencia por debajo de la suministrada
por el motor (evitando la sobrecarga), pero lo suficientemente cerca de ella como para operar en
puntos dentro del paralelogramo de disefio del motor (zona de consumo especifico minimo) y
con valores aceptables de rendimiento.

Un motor sobredimensionado, actuando regularmente muy por debajo de su potencia maxima
continua, no solo tiene en si mismo peor rendimiento, sino que en ese punto de operacion, la
hélice tendra un rendimiento inferior al 6ptimo, produciéndose una caida en el rendimiento por
una doble via (considerando ademas los mayores costes de adquisicién y de mantenimiento de
un motor de mayor potencia).

Una posible solucidn en buques con condiciones muy diferentes de operacion durante tiempos
significativos (tales como los palangreros, virando aparejo la mitad de la marea a bajas
velocidades y largando y en navegacion libre a velocidades altas) es la propulsion diesel-
eléctrica

En el caso de buques que presentan claras diferencias en los requerimientos de tiro segln la
condicidn de operacion, la utilizacion de hélices de paso variable puede resultar la mejor
alternativa.

La ley que sigue una hélice de paso fijo cambia segun la condicion de carga en la que se
encuentre, lo que se convierte en un problema en aquellos buques con condiciones de operacion
con cargas muy diferentes.

110

100

Potencia del motor (%)

50

40

70 75 80 82 8s 90 95 100 105 108
rpm del motor(%)

Ley de potencia demandada por la hélice para distintas condiciones de navegacion en
un arrastrero con hélice de paso fijo.
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En la figura se muestra el comportamiento de una hélice de paso fijo optimizada para navegacion
libre. En esa condicidn, la hélice demandaria el 85% de la potencia nominal del motor al 100%
de las revoluciones del mismo, situdndose la potencia demandada por debajo de la suministrada
por el motor (a la derecha). En condicién de arrastre, sin embargo, la ley de potencia demandada
por el propulsor se desplazaria hacia la izquierda, de manera que se demandaria el par maximo
proporcionado por el motor al 75% de sus revoluciones; esto significaria que estariamos
desaprovechando el 10% de potencia del motor durante toda la condicién de arrastre, ademas de
la pérdida de rendimiento de la hélice durante esa condicion.

En las hélices de paso controlable y teniendo en cuenta que cada valor del paso implica una
nueva ley del propulsor, podremos seleccionar el mismo de modo que para condicion de
velocidad y potencia, el motor funcione de modo mas eficiente que en el caso de paso fijo. Con
los propulsores de paso variable, el motor funciona siempre a revoluciones constantes, lo que a
su vez tiene una serie de ventajas:

* Posibilidad de utilizacion de un alternador de cola.
* Disminucion del sufrimiento mecanico del motor.
» Menores costes de mantenimiento en plazo.

* Las emisiones de NOx descienden considerablemente para motores de potencia
moderada si funcionan a revoluciones constantes; esta reduccion en algin caso puede
llegar hasta el 80% en emision volumétrica frente a los motores que funcionan con
revoluciones variables.

Hélice de paso controlable

Velocidad constante

Paso de proyecto

Potencia

/'/ Disminucién de paso

Lineas de paso constantes

Velocidad de la hélice (n)

Comportamiento de una hélice de paso variable segun las distintas opciones de
varlacion de paso de pala.
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La principal desventaja de una hélice de paso variable reside en que el rendimiento a igualdad de
condiciones que una hélice de paso fijo (diametro, relacion de areas y paso) es menor, por lo que
si la hélice de paso variable no esta adecuadamente ajustada al tren propulsivo, o bien las
condiciones de operacién no presentan cambios de carga importantes o durante tiempos
considerables, la pérdida de rendimiento con respecto a la hélice de paso fijo puede desaconsejar
su instalacién. Asimismo, es un sistema de mayor coste que el de paso fijo.

Por esa razén, es muy importante definir los estados reales de operacidn del buque, ya que en
base a ellos se definira aquel para el que calcularemos la optimizacién de la hélice.

La hélice seleccionada debera tener junto con el motor puntos de operacién con rendimientos
aceptables, aunque a menudo se consideran soluciones de compromiso.

La hélice mas adecuada sera aquella que en el punto de operacion seleccionado (mas usual o
exigente en potencia, segln el criterio) alcance el empuje propulsivo demandado con el mayor
rendimiento posible, esto es, la relacién entre el empuje producido y la potencia demandada por
la hélice.

Seré& necesario un correcto mantenimiento y cuidado del propulsor. De nada sirve disponer del
propulsor Gptimo si este se encuentra sucio o deteriorado.

El esfuerzo que requiere este mantenimiento es relativamente pequefio, sobre todo en
embarcaciones menores, en que la hélice puede mantenerse fuera del agua cuando éstas se
encuentran en puerto y los beneficios que se obtienen son muchos, ya que la presencia de
incrustaciones o deterioro puede incrementar el consumo debido a la pérdida de rendimiento en
hasta un 10%.
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3.5. CONSUMIDORES PRINCIPALES Y MOTORES AUXILIARES.

La optimizacion energética del buque pesquero, tal y como se ha dicho, pasa ademas por un
dimensionamiento eficiente no sélo de la planta propulsora, sino también para la planta de generacion
eléctrica.

La prediccién de las necesidades de energia eléctrica depende en gran medida de la definicidon de las
condiciones de operacidn, tanto en tiempo como en determinar qué equipos operan y en qué régimen.
Esta estimacion es la empleada en los balances eléctricos de proyecto. Sin embargo, la falta de
correspondencia con los equipos realmente instalados y los usos de los mismos, provoca no pocos
desajustes en los rendimientos operacionales de la planta eléctrica.

e Seleccion de auxiliares:

El Protocolo de Torremolinos obliga a instalar dos grupos electrégenos (uno puede ser un
alternador de cola), que sean capaces de mantener independientemente el suministro eléctrico al
buque, excluyendo las necesidades eléctricas propias de la operacion pesquera. La disposicion de
camara de maquinas de aqui derivada puede variar mucho, siendo funcién del tipo de actividad
que realice el buque, del tipo de propulsor y de caracteristicas del régimen del motor principal.
Como maxima, se puede indicar que en una planta propulsiva diesel convencional, cuanto mas
adaptadas estén las capacidades de los motores a las de los consumos reales demandados, méas
eficiente sera la planta.

En este sentido, es aconsejable, para bugues con motores principales diesel que trabajen a
revoluciones constantes, instalar un alternador de cola movido por el motor principal, ya que el
incremento de consumo que le supone al motor principal el aumento de carga para generacion
eléctrica, es menor que el consumo de otro motor auxiliar (e incluso mas recomendable si
consideramos el coste de adquisicion y de mantenimiento de otro motor).

En el caso de generacion eléctrica mediante un motor principal que opere a revoluciones
variables, el ahorro conseguido por kW eléctrico generado frente al diesel generador auxiliar,
sera menor que en caso del motor a revoluciones constantes, ademas de presentar problemas de
regulacién.

Como ejemplo del ahorro comentado, supongamos un buque cuya condicion de navegacion
demanda para propulsién menos de la mitad de la potencia nominal propulsora instalada en el
buque. El buque lleva instalado un motor auxiliar de 120 CV y un alternador de cola de 120 CV
acoplado al motor principal. Si el bugue en esa condicién de navegacion necesita generar ademas
de la potencia propulsiva una potencia eléctrica de 120 CV, pueden emplearse dos alternativas: o
la produce el motor principal a través del alternador de cola (produciéndose un incremento de
consumo en el motor principal) o bien es generada por el motor auxiliar (con el consumo que
esto implica en el mismo). Si se compara el incremento de consumo en el principal con el
consumo del auxiliar para generar los 120 CV eléctricos demandados, se obtienen los siguientes
resultados:
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Comparativa del coste de generacion eléctrico en un buque cuya condicion de
navegacion demanda menos de /a mitad de la potencia propulsora instalada en el buque con una
demanda de potencia eléctrica de 120 CV

Generacion de Potencia Eléctrica
. Potencia | Consumo | Dife-
Alternativas : -
do Cantraciii Nominal (I/h CV rencia
(v) Eléctrico) (%
Motor Auxiliar 120 0,2
G Motor
Motor Principal Principal 1.300 15
+Alternador 0,17
de Cola Alternador s
de Cola

Como se puede apreciar, es claro el ahorro que se obtiene mediante el uso de un alternador de
cola en este tipo de situaciones.

La instalacién de un alternador de cola proporciona también mayor versatilidad, al poder
acoplarlo o desacoplarlo del motor principal.

Asi, en caso de ser necesario aprovechar toda la potencia del motor principal o para mantener su
funcionamiento dentro de la zona de rendimiento éptimo, se podria sustituir el uso del alternador
de cola por el de un auxiliar o a la inversa. Esto es importante en buques que necesitan disponer
de gran versatilidad de operacién, como por ejemplo arrastreros que pueden actuar a la pareja o
solos.

En el primer caso, es posible que un aumento de carga en el motor principal mejore el
rendimiento del motor, mientras que en el segundo, puede ser necesaria la utilizacién de toda la
potencia disponible para la propulsién.

El sobredimensionamiento de los motores auxiliares presenta el mismo problema de alejamiento
del rendimiento 6ptimo que se ha descrito en los motores principales.

Es muy importante ajustar la potencia de los mismos a los requisitos reales del buque, de manera
que operen la mayor parte del tiempo en su régimen de rendimiento 6ptimo.

e  Consumidores principales.

A continuacion se describe, para los equipos consumidores mas habituales, su peso relativo
respecto a la potencia total de consumidores instalados y el consumo maximo que supone cada
uno sobre el total de potencia eléctrica consumida en una condicién de navegacion:

o Enarrastreros, el principal consumidor seran las maquinillas y el tambor del equipo
de pesca, que a menudo suponen mas del 50% de la potencia en consumidores
instalada (potencia equipo/potencia total de consumidores instalados, en adelante,
de la potencia instalada). Su peso relativo de consumo puede llegar al 60% de la
potencia eléctrica total consumida en la condicidn de faenando.

o  Equipos de climatizacion (con resistencias): su potencia nominal alcanza el 12%
de la potencia total de consumidores en el buque; su consumo relativo llega al 20%
para alguna condicion de navegacion.
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o lluminacion: a pesar de que su peso relativo en la potencia nominal instalada es
bajo, alrededor de un 5%, alcanzan consumos relativos de hasta un 17% para
alguna condicion de navegacion. Es un consumidor dependiente de las dimensiones
del bugue y en gran medida también del tipo de faena.

Hay que resaltar que uno de los principales consumidores en este apartado son los proyectores de
iluminacién de cubierta de trabajo.

o Tuneles de congelacion: su potencia nominal supone un 7% de la potencia total
instalada. Sin embargo, su peso relativo (depende en gran medida de sus
dimensiones) puede suponer hasta un 16% de la potencia total consumida en alguna
condicion de navegacion.

o Los compresores de bodega suponen alrededor de un 5% de la potencia total
instalada. Su peso relativo de consumo en condicién de navegacion alcanza el 15%
y dependen de las dimensiones de la bodega.

o Distintos equipos conectados a la red: representan hasta un 4% de la potencia total
de consumidores, pero llegan a alcanzar el 14% del total del consumo eléctrico. Son
dificiles de controlar; un caso muy habitual es el de radiadores o estufas
constantemente conectados.

o Maquinillas eléctricas de carga: representan aproximadamente el 4% de la potencia
total de consumidores, pero llegan hasta el 10% de la energia consumida en alguna
condicién de navegacion.

o Equipos hidréulicos: aquellas bombas hidraulicas que accionan escotillas,
rompeolas, pastecas, cintas transportadoras, grias... suponen alrededor de un 3%
de la potencia total instalada. Sin embargo, alcanzan valores en alguna condicion de
navegacion del 10% del consumo eléctrico.

o Lacocina: supone alrededor del 3% de la potencia total de consumidores instalada.
Su peso relativo de consumo en alguna condicion de navegacion puede llegar al
10% de la potencia eléctrica total consumida.

Cocina de un palangrero de altura,

Equipo hidrdulico en la cubierta de un arrastrero medio.
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e Integracion del tren propulsivo en la generacion de potencia eléctrica y accionamiento de
equipos.

La optimizacion energética de la camara de maquinas pasa por la integracién entre produccién
de energia eléctrica, propulsiva y consumidores principales, para lo cual es importante disponer
de la lista de equipos principales y su condicion de operacién.

El objetivo final se orienta hacia el maximo aprovechamiento de la potencia producida,
minimizando sus costes iniciales y de operacion (nimero de motores, potencia disponible
instalada infrautilizada,...).

La mayor eficiencia de equipos particulares considerados aisladamente, puede quedar
desvirtuada si éstos no se integran con los demas consumidores del buque durante el tiempo de
operacion.

Por ejemplo, se presenta el caso de la eleccion entre maquinillas de arrastre eléctricas accionadas
desde un generador auxiliar o maquinillas hidraulicas accionadas por el motor principal. Las
primeras se presentan, en principio, como de mayor rendimiento frente a las hidraulicas. Sin
embargo con estas Ultimas, al mejorar el rendimiento del motor principal para esa condicion, se
obtienen menores consumos que con las maquinillas eléctricas.

No todos los equipos son igualmente sensibles a los cambios de revoluciones del motor que los
acciona. A menudo, resulta rentable la instalacion de sistemas de control que ajusten las
revoluciones transmitidas segun la carga del motor (haciéndolas independientes), de manera que
los equipos actlen siempre en condiciones 6ptimas de operacién. Esto supondra ademas un
menor coste de mantenimiento.

El espacio disponible en camara de maquinas resulta determinante a la hora de definir una
camara de maquinas integral. Sin embargo, es necesario recordar que el espacio disponible
también es dependiente del consumo, ya que éste define la autonomia y el tamafio de tanques
necesario y que, finalmente, también incide en el espacio disponible.
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3.6. REQUISITOS ENERGETICOS SEGUN LA CONDICION DE OPERACION.

3.6.1. ESTADO DE OPERACION EN LOS BUQUES PESQUEROS.

Conocer los distintos estados de operacion del buque de pesca durante las mareas es un factor
fundamental, tanto para el dimensionamiento adecuado de equipos y motores, como para la optimizacion
de procesos.

Las distintas condiciones de navegacion se pueden definir con los siguientes parametros:
* Velocidad de operacion.
* Tiempo invertido relativo a la totalidad de la marea.

* Carga del motor principal requerida (por velocidad, tiro o régimen de operacion de otros
equipos movidos por el motor principal en esa condicion...).

* Condiciones del propulsor (revoluciones, paso de pala, etc.).
* Régimen de operacion de los consumidores principales en esa condicion.

Muchas de las caracteristicas de las condiciones de operacién estan definidas por la propia actividad
pesquera a realizar (por ejemplo, velocidad durante el arrastre). Sin embargo, otras pueden ser variables
segun el criterio a adoptar.

Operacion. Tiempos relativos de condiciones de navegacion por marea.

Las necesidades energéticas demandadas por los buques son funcidn de su actividad, por lo que
encontraremos grandes diferencias entre los buques de litoral y los de altura.

A menudo, buscando mayor versatilidad en el bugque construido, éste se sobredimensiona (tanto en
potencia como en dimensiones principales) en previsién de un cambio en la ubicacién de la actividad
(arrastreros de litoral y altura, por ejemplo), o en su operatividad (arrastreros trabajando a la pareja o
solos).

El resultado obtenido es un buque ineficiente energéticamente durante gran parte de su vida (til.
En general, podemos definir las siguientes condiciones de operacién para cualquier pesquero:

» Navegacidn libre: navegacion al caladero o desde el caladero hacia el puerto. Su peso relativo
respecto a la totalidad de la marea, tanto en tiempo como en coste de combustible, dependera en
gran medida de si el buque es de altura o de bajura.

Como datos orientativos, es necesario apuntar que para buques del dia de bajura, con travesias a
caladeros situados a distancias de la costa de 24 millas, la cantidad relativa de tiempo empleado
por marea esta alrededor de 30%, un 50% del combustible consumido para propulsion por
marea.

Para buques de altura, con mareas de 18 dias faenando en caladeros a 315 millas de la costa, se
invierte un 15% del tiempo total de la marea. Sin embargo, debido a los requisitos de velocidad
que caracterizan a esta condicién (dependientes de la potencia del motor y dimensiones del
buque) y que oscilan entre 8 y 11 nudos, es una condicion en la que se consume un porcentaje
muy significativo del total invertido en la propulsiéon (entre un 25 y un 50%).
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En cualquier caso, es una condicion claramente modificable para alcanzar mayores ahorros
energéticos. El parametro mas importante sera la velocidad. Es necesario definir cual ha de ser la
velocidad més adecuada en travesia.

En esta condicion se recomienda como premisa fundamental que el motor opere lo mas cerca
posible del 85% de su potencia nominal, para que opere con el mejor rendimiento posible; sin
embargo, habra que considerar mas factores, como disponer de mas tiempo para faenar, frente al
mayor consumo especifico derivado de actuar con el motor a menor rendimiento.

Siguiendo con los casos anteriores, veamos qué supone para un buque que navegue en travesia a
9 nudos, un incremento de la velocidad de 2 a 11 nudos.

En el caso del buque de bajura, aumentaria en un 6% el tiempo disponible para faenar (en caso
de un buque de dia, dispondria aproximadamente de una hora y 20 minutos mas para faena). Ese
incremento de tiempo disponible supondria un incremento de consumo total por marea de un
18%.

En un buque de altura, pasar de 9 a 11 nudos supone un incremento total de combustible
consumido por marea para propulsion de un 10%, mientras que el tiempo disponible para labores
de pesca pasaria a incrementarse en un 3% (medio dia de mas disponible para faenas de pesca,
para una marea de 18 dias).

Por tanto, la valoracion de cambio de velocidad habra que tomarla considerando no sélo el
incremento en los costes de operacion, sino también la rentabilidad del incremento de la
oportunidad de aumentar las capturas o de obtener una mejor venta de las mismas.

 Largando aparejo: las caracteristicas de esta maniobra varian de acuerdo al arte que se emplee
(los palangreros largan a velocidades altas y los arrastreros a baja velocidad). A esta actividad se
puede destinar entre un 6 y un 15% del tiempo total por marea.

El peso de combustible se encuentra entre un 2 y un 23%, dependiendo del arte de pesca. En
aquellos pesqueros en los que esta condicidn se desarrolla a alta velocidad, es necesario tener en
cuenta lo indicado en la condicidn de navegacion libre: moderar la velocidad manteniéndonos en
valores aceptables de rendimiento del motor principal.

* Virando aparejo: esta condicion, al igual que la anterior, es muy dependiente del arte y modo
de operacion utilizado durante la faena de pesca. Asi, puede suponer hasta el 65% del tiempo
total de la marea, o apenas llegar al 5%. Se desarrolla normalmente a velocidades bajas
(alrededor de 2 nudos), por lo que el consumo dependera en gran medida de las dimensiones y
formas del buque.

» Arrastrando: los arrastreros suponen el 13% de la flota espafiola. En su actividad, la condicion
de arrastre es fundamental. Esta maniobra supone entre el 55 y el 70% del tiempo total de la
marea. Sus exigencias de velocidad son bajas (entre 2 y 4 nudos) y las demandas de tiro altas
(entre 2,5 y 6 toneladas), dependiendo de si realizan su operacion a la pareja o individualmente.

Esta condicion de navegacidn es muy comprometida para los buques, ya que en ella se consume
entre el 50 y el 70% del total de combustible para propulsion por marea.

Su correcta estimacion en el proyecto y su correspondencia con la realidad implica que el motor,
el propulsor y su conjunto, presenten rendimientos optimizados. La falta de correspondencia de
las condiciones reales de operacion con las proyectadas, Ileva en numerosas ocasiones a
actividades ineficientes con trenes propulsivos que no se corresponden con las necesidades
reales.
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Por todo lo anterior, es muy recomendable antes de cambiar el tipo de actividad proyectada para
el buque, analizar los nuevos requisitos de arrastre y como actuar sobre los motores y equipos
implicados para maximizar el rendimiento del conjunto.

Como guia general, es importante tener en cuenta que el hecho de que el motor principal no esté
operando de forma eficiente (dentro del margen de potencia oportuno) llevara a sobrecostes, por
lo que en caso de demanda inferior o superior de potencia, habra que considerar medidas
correctoras (por ejemplo, que el motor mueva un alternador de cola o ajustar adecuadamente la
velocidad en arrastre).

Habitualmente, el exceso de consumo por marea en arrastreros (hasta un 10%), se debe a una
mala seleccién de la velocidad de operacion y del paso en las hélices de paso variable durante la
condicion de arrastre, en la que el empuje demandado es grande y la velocidad de avance es baja.
En esta condicion, el rendimiento de la hélice, a las revoluciones constantes del motor,
aumentara disminuyendo el paso (y por lo tanto la potencia demandada al motor sera menor).

Si la condicion de navegacién cambia a una con velocidad elevada y empuje demandado menor,

el rendimiento de la hélice se mantendra aumentando el paso.

3.6.2. VARIACION DE GENERACION ELECTRICA SEGUN LA CONDICION
DE NAVEGACION.

La condicién de navegacion que mas energia eléctrica demanda es la condicidn de faena (principalmente
virando), ya que a los consumos propios de la condicién de navegacion libre hay que afiadirle los propios
de los equipos de faena, frio e iluminacion exterior, tales como:

» Maquinaria de cubierta (maquinillas, pastecas, tambores, haladores, chigres, grua...).
* Maquinillas de carga y descarga.

* Centrales hidraulicas para accionamiento de escotillas, graas,...).

* Bombas del parque de pesca.

* Equipos de frio. Bodegas refrigeradas, tuneles de congelacion, etc.

* [luminacion exterior. Proyectores.

Dependiendo del tipo de actividad, su tipo de operacion y disposicién de camara de maquinas, la
diferencia de demanda de energia eléctrica entre condicidn de navegacion y faenando, suele ser
considerable.

Normalmente, el proceso de virado tiene lugar a baja velocidad. Si esto significa que el motor principal
desarrolla potencias muy por debajo de la nominal, es recomendable aumentarla mejorando el
rendimiento del motor, acoplandole un alternador de cola o moviendo las maquinillas desde el principal,
de manera que el aumento de demanda de energia equilibra la deficiencia de potencia propulsiva.

Ademaés de los consumidores propios de la condicion de faena ya mencionados, el resto de consumidores
principales presentan una demanda bastante uniforme a lo largo de todas las condiciones de navegacion,
tales como: cocina, compresores de gambuzas, equipos de climatizacion (compresor y resistencias),
equipos enchufados (especialmente radiadores y estufas) e iluminacion interior.
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Halador hidrdulico a bordo de un palangrero.
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3.7. ALTERNATIVAS DE AHORRO ENERGETICO.

En las secciones anteriores se han abordado las medidas de ahorro energéticas relativas a la propulsion y
generacion de energia. Si bien estos son los principales consumidores, existe un conjunto de medidas
adicionales que permiten mejorar el rendimiento energético del bugque actuando sobre otros puntos.

La necesidad de mejorar el rendimiento energético de los buques debido al incremento del precio del
combustible ha hecho que durante la Gltima década hayan surgido diversos sistemas tanto para aprovechar
el calor residual como para mejorar el rendimiento de los existentes. Las limitaciones de empacho y
volumen en los buques de pesca, asi como el grado de desarrollo de algunas de estas soluciones, limitan
la incorporacion de estas tecnologias.

Las medidas que se analizan en este apartado implican un conjunto de pequefios ahorros que juntos,
pueden constituir un ahorro significativo. Sin embargo, para que estos sistemas sean efectivos, es
necesario involucrar a toda la tripulacidn en el prop6sito del ahorro energético y ser conscientes del coste
de la energia que se utiliza a bordo.

Para analizar la influencia de las distintas medidas sobre el consumo energético es necesario, en primer
lugar, analizar el reparto de los principales consumidores a bordo.

Es importante tomar conciencia de la influencia relevante que tiene el correcto habito de empleo de los
consumidores energéticos en la gestion eficiente de la energia.

3.7.1. APROVECHAMIENTO DEL CALOR RESIDUAL.

El rendimiento de un motor diesel turboalimentado se sitla por debajo del 40%. Esto implica que, en
torno al 130% de la energia Gtil para la propulsion se emite en forma de calor a través de los gases de
escape, el agua de refrigeracion y mediante radiacion y conduccion al ambiente. Hay que sefialar que este
calor no puede aprovecharse en su totalidad debido a diversas consideraciones, entre las que se encuentra
gue los gases de escape no pueden enfriarse por debajo de la temperatura de condensacion del vapor de
agua, para evitar la aparicion del acido sulfhidrico, o la dificultad de extraer el calor radiado y emitido por
conveccion.

Incluso considerando estas restricciones, es evidente que existe una importante fuente de calor que, de
una forma sencilla, puede aprovecharse a bordo.

En el caso del agua de refrigeracion, la temperatura aproximada de salida de la misma en un motor
propulsor de 1.200 CV a 1.000 rpm, es de unos 90°C en el circuito de alta temperatura y de 50°C en el de
baja temperatura.

B Erergia transformada
en trabajo Gail

el Energla perdida
en los gases de escape
W Energia perdida por
refrigeracién de camisas
y culatas

Energla perdida en el
turbocompresor

B Eoergia perdidaencel
aceite de lubricacidn

| Energla perdida por
radiacién y comveccida

Balance termvico de un motor diesel de cuatro empos sobrealimentado.
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Asi pues, la energia residual generada puede ser empleada como foco caliente en intercambiadores de
calor de equipos que proporcionen servicios al buque.

Un ejemplo de este tipo de aplicaciones seria su empleo en las plantas de desalinizacion, mediante
destilacion multietapa para el servicio de agua potable.

La sustitucién de una planta de 6smosis por una de destilacion utilizando energia residual (suponiendo
cubiertas las necesidades térmicas por la energia residual del motor principal), supondria un ahorro de
“coste energético eléctrico” aproximado del 80% en kWh/m3 (una planta de 6smosis inversa en un buque
de 16 tripulantes supone un consumo continuo de unos 3,5 kW).

Otra de las alternativas es la utilizacion de los gases de escape. Estos poseen una energia calorifica
residual que puede ser empleada ya que, por ejemplo, la temperatura de los gases de escape de un motor
diesel de 1.200 CV a 1.000 rpm, alcanza los 300°C. En este caso, como se ha dicho, hay que ser
cuidadoso con el salto térmico que van a experimentar los gases si actian como foco caliente (por debajo
de 160°C se produce la condensacién del acido sulfirico, altamente corrosivo).

"
[E——— Desaireador

IMAL_

Agua destilada e t { l

Agua salada

Aporte de calor

g

Purga

Sisterna de destilacion por expansion brusca de liguido saturado

Este salto térmico, de unos 140°C (aunque condicionado por el flujo y capacidad calorifica de los gases de
escape), define una potencia calorifica que puede ser empleada en un sistema de calefaccién para
habilitacion, con aceite térmico o agua (la temperatura del agua necesaria para un sistema de calefaccion
convencional esta entre 60 y 80°C), mediante el uso de un intercambiador de calor.

En todo caso, cuando el motor actle a baja potencia, sin alcanzar sus gases de escape la potencia
calorifica necesaria para calentar el fluido, tendria que emplearse un calentador auxiliar. Por tanto, la
conveniencia del aprovechamiento de los gases de escape esta regida en gran medida por la potencia
desarrollada por el motor y su continuidad en el tiempo.

Es necesario destacar que un equipo de aire acondicionado con resistencias eléctricas, supone unos 33 kW
(para una habilitacién de hasta 16 personas en un buque de 36 m de eslora), por lo que cualquier
posibilidad de ahorro en esta direccién debe ser tomado en consideracion.
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3.7.2. AHORRO ENERGETICO EN LA HABILITACION.

Los ahorros que se pueden alcanzar en los equipos eléctricos de habilitacion son considerables, sobre todo
en lo referente a los siguientes consumidores:

* [luminacion interior: ademas de los posibles beneficios por correctas costumbres de usos de la
iluminacién, es necesario considerar la utilizacion de luminarias de bajo consumo. Asi, la
diferencia de consumos entre una luminaria convencional y una de aquellas se sit(a en torno al
80%. Por este motivo, y a pesar de tener mayor coste inicial, las luminarias de bajo consumo se
amortizan en periodos de tiempo relativamente cortos. El tipo de luminaria de bajo consumo méas
adecuado para su uso a bordo, debido a la mejor distribucién luminica y el ahorro que
proporcionan frente a luminarias convencionales, son los tubos fluorescentes.

* La cocina: se constituye como el principal consumidor no esencial del buque pesquero debido a
su elevado porcentaje de utilizacion. Debido a los diferentes turnos de trabajo de la tripulacion,
la cocina esta practicamente siempre en funcionamiento. En este sentido, podemos indicar
ahorros superiores al 10% en el uso de cocinas por induccidn frente a placas eléctricas
convencionales.

* Otros consumidores eléctricos: cualquier equipo eléctrico presente en la habilitacion ha de ser
utilizado correctamente, desconectandolo en caso de no utilizarse (no en modo stand-by).

Es destacable el caso de las estufas y radiadores eléctricos (con un consumo muy alto, a menudo por
encima de 1 kWh). Se recomienda el uso de aparatos de calefaccion con termostato y no direccionales
para camarotes, evitando en la medida de lo posible calefactores por resistencias.

3.7.3. EQUIPOS DE FRIO.

Entre los equipos de frio, presentes normalmente a bordo de los buques de pesca, destacan por su
consumo energetico las bodegas refrigeradas, los tlneles y los armarios de congelacion, los generadores
de hielo y las gambuzas refrigeradas.

Algunas consideraciones generales en este tipo de equipos son:

o  Verificar el correcto funcionamiento de los termostatos. Entre los motivos que pueden producir
este mal funcionamiento se encuentra la presencia excesiva de hielo formado en espacios
refrigerados, que debe ser evitada.

e Controlar la temperatura de las instalaciones en funcion de la temperatura exterior (menos frio
en el interior de los equipos para temperaturas ambientales bajas reduce el tiempo de operacion).

e El calor liberado por la instalacién no ha de tener barreras en su disipacion, evitandose asi la
sobrecarga de la misma.

e Minimizar en la medida de lo posible el contacto directo entre el interior del equipo y el
ambiente externo, ya que esto aumenta la energia consumida para preservar las condiciones
taradas. En este sentido, se ha de verificar la eficacia de los medios de cierre para evitar fugas.

e Eneste caso el tamafio serd también relevante en el consumo. Una correcta adecuacion del
tamafio a las necesidades reales tendra consecuencias evidentes en el ahorro energético.

Otro factor a considerar es la conveniencia de emplear el equipo de generacion de hielo a bordo o adquirir
el hielo en puerto, para aquellos buques que presenten posibilidad de ambas alternativas (tanto porque
tienen generadores de hielo a bordo y posibilidad de mantenimiento del hielo a bordo como por su tiempo
de marea). En este aspecto es importante tener en cuenta que la generacion de hielo a bordo sale un 60%
mas caro que adquirirlo en puerto.
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3.7.4. OTROS EQUIPOS.

A bordo del buque de pesca se dispone de un elevado nimero de equipos y servicios que debido a
requerimientos de seguridad u operatividad han de estar siempre en funcionamiento durante la
navegacion, tales como el servicio de comunicaciones, la ventilacion de la cAmara de maquinas o el
servomotor.

Sin embargo, es necesario considerar qué equipos conectados no esenciales son realmente utilizados en el
momento que estan encendidos, tales como radiadores, televisores y otros electrodomésticos. Es muy
importante evaluar qué equipos son realmente necesarios cuando el buque se encuentra atracado a puerto
(cuando existe personal a bordo), teniendo en cuenta que muchos de los equipos esenciales durante la
navegacion dejan de serlo.

El ahorro con estas medidas es relativamente pequefio frente a otras. Sin embargo introduce un elemento
muy importante, que es involucrar a toda la tripulacién en la tarea del ahorro energético, dando una
medida del coste de la energia a bordo.
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3.8. EXPERIENCIAS INNOVADORAS.

Ademas de las opciones ya descritas para el ahorro de combustible, existe una serie de nuevas alternativas
a la propulsién convencional y que en muchos casos pueden proporcionar al armador sustanciales ahorros
en sus costes de operacion y, al mismo tiempo, mejoras en lo que se refiere a contaminacion atmosférica.

Son una serie de experiencias innovadoras que pueden formar parte del futuro inmediato de la propulsion
de los buques de pesca.

3.8.1. UTILIZACION DE COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS. COMBUSTIBLES
GASEOSOS (GLP + GNL).

Como se ha visto en apartados anteriores, los principales combustibles utilizados en la actualidad (y casi
exclusivamente), son el gaséleo y la gasolina (en embarcaciones de esloras reducidas y en motores fuera
borda).

Sin embargo, y debido al enorme crecimiento que ha experimentado el precio de ambos productos, se han
iniciado proyectos para la utilizacion de otro tipo de combustibles para la propulsion de buques y
embarcaciones de pesca, mas econémicos que los anteriormente citados.

Ejemplos de este tipo de experiencias son el uso de combustibles gaseosos, como el GLP (Gas Licuado de
Petr6leo) o el GNL (Gas Natural Licuado).

El gas natural estd compuesto principalmente de metano, siendo menos denso que el aire. Para su
transporte se adoptan dos estrategias diferenciadas. Por un lado, la compresion en tanques a temperatura
ambiente (a presiones de hasta 240 atm) y por otro, el transporte refrigerado a unos -160°C en tanques
criogénicos, a presiones de hasta 15 atm.

La reduccién de volumen que se obtiene mediante la compresion es mucho menor que en el caso de
tanques refrigerados, y por lo tanto la cantidad de gas que se puede transportar de este modo, en tanques
de igual volumen, es muy inferior. Si a esto unimos que los tanques deben ser mucho mas resistentes, y
por tanto pesados, puede apreciarse que en el caso del gas natural, la refrigeracion es el método de
almacenaje mas apropiado para su uso en buques.

El Gas Licuado de Petréleo (GLP), es principalmente una mezcla de butano y propano, mas densa que el
aire y que se almacena a presion en estado liquido, a unas 15 atm.

En ambos casos existen dos claras ventajas frente a los combustibles tradicionales. Por un lado, en este
momento ambos son mas econémicos que el gaséleo y la gasolina, y por otro, sus emisiones atmosféricas,
y por lo tanto su influencia en el deterioro del medio ambiente, son mucho menores (reducciones de hasta
el 85% de emisiones de NOx y de hasta el 20% de CO2).Sin embargo, y por tratarse de combustibles
gaseosos, presentan unos requerimientos de seguridad mayores y por tanto, una instalacién sensiblemente
més compleja, especialmente en el caso de los buques de mayor tamafio.

Aungue poseen unas caracteristicas energéticas similares a las del gasoleo utilizado hasta ahora en la
propulsién de buques pesqueros pequefios y medianos, el rendimiento de los motores con combustible
gaseoso es ligeramente inferior a los que utilizan combustibles tradicionales.

Dado su caracter gaseoso, su instalacién en buques precisa de un detallado analisis previo. Por un lado, su
almacenaje no puede realizarse en los tanques estructurales en los que normalmente se dispone el gaséleo,
y deben utilizarse tanques independientes situados adecuadamente dentro del buque. Por otro lado, los
sistemas de control y seguridad, deteccion de gas y de incendios, son mas complejos que en el caso de un
buque convencional.

Pablo Garcia Garceran | I.T Naval

A



AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Hasta el momento, y motivado en gran parte por los factores anteriormente mencionados, la utilizacion de
este tipo de combustibles no ha sido realizada en buques de pesca de mediano y gran tamafio, aunque,
existen experiencias piloto para su uso en embarcaciones menores.

Sin embargo, la aplicacién del GNL como combustible si se ha realizado con éxito en buques de otro tipo,
tanto mercantes como de pasaje, obteniendo ahorros en el combustible y, principalmente, mejoras
medioambientales.

Esta alternativa normalmente se utiliza junto con un sistema de propulsion diesel-eléctrico, en la que los
motores generadores utilizan como combustible GNL exclusivamente, o bien indistintamente GNL o
gasoleo (motores duales), aunque también se utiliza la alternativa tradicional con linea de ejes, siendo el
motor propulsor de alguno de estos tipos. En el caso del GLP, en parte debido a su mayor peligrosidad,
mayor coste y menor reduccion de las emisiones en comparacién con el GNL, aln no se ha introducido
como combustible para propulsién.

En el caso de las embarcaciones menores, la utilizacién de gases para la propulsién en motores fuera
borda de gasolina adaptados es mas habitual, especialmente en paises de Latinoamérica. A nivel estatal
existe una experiencia piloto, coordinada desde el CETPEC de Celeiro (Lugo), para la utilizacién de GLP
en motores de este tipo.

La transformacion de los motores de ciclo Otto (los de gasolina) a su uso con combustibles gaseosos, es
mucho mas simple que la de los motores de ciclo Diesel, y de hecho, se lleva practicando desde hace
muchos afios en otros sectores (transportes publicos o automoéviles particulares).

Esta experiencia, hasta el momento, esta resultando muy positiva. Los kits de transformacién son muy
sencillos de instalar, su mantenimiento es reducido, y la seguridad del sistema es similar e incluso
superior al uso de gasolina. Teniendo en cuenta que los consumos del motor se encuentran en ambos
€asos en un rango muy similar, los ahorros que se obtienen por el uso del GLP son cuantiosos (superiores
al 30%), debido a la diferencia de precio entre ambos combustibles

3.8.2. PROPULSION MEDIANTE VELAS Y COMETAS.

La propulsion mediante velas ha sido, desde la antigliedad y hasta la aparicién de la maquina de vapor, la
Unica forma de propulsion de todos los tipos de buques existentes. Sin embargo, y debido a la
dependencia de las mismas de los factores meteorolégicos, fueron progresivamente viéndose sustituidas
hasta su casi total desaparicion, salvo en el caso de las embarcaciones de recreo, de competicion y de
algunos bugues aislados, tanto de pasaje como de pesca.

Sin embargo, los ahorros energéticos que se pueden obtener mediante la propulsion a vela son muy
grandes, de hasta un 80% en condiciones Optimas y en buques disefiados a tal efecto.

La maxima eficiencia obtenida de las velas se presenta cuando el buque ha sido disefiado especificamente
para el uso de las mismas e, incluso en esos casos, presentan una serie de inconvenientes importantes,
como por ejemplo, que es necesario una tripulacion entrenada y dispuesta a realizar su manejo, la
dependencia de las condiciones meteoroldgicas, la reduccion de espacio en cubierta, etc.

En el caso de buques ya construidos, a los que se desee instalar velas, se presentan otra serie de cuestiones
que deben ser estudiadas, como la reduccién de estabilidad que produce la adicién de pesos elevados y los
pares escorantes generados por las velas, el equilibrado de las mismas, o el entorpecimiento de las
maniobras de carga y descarga generado por la nueva jarcia. Hay que tener en cuenta, ademas, que las
disposiciones generales de estos buques no suelen estar adaptadas a la instalacién de velas.
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Ademas de las velas de lona tradicionales existen otros sistemas, con una aplicacion practica mucho mas
reducida, pero que obtienen unos rendimientos superiores a éstas, como pueden ser los rotores Flettner,
las turbovelas o las velas rigidas, aunque en todo caso son mucho mas costosos que un sistema de velas
de tejido tradicionales.

Como ultimo sistema de propulsion eélico, mencionar la propulsién mediante cometas. Este sistema, de
muy reciente implantacion, se encuentra en la actualidad en fase de pruebas, con unos resultados muy
prometedores.

Es un sistema auxiliar, que opera en conjunto con el motor propulsor del buque y que reduce la carga del
mismo, rebajando sus consumos. Estd compuesto por una gran cometa, que es la que genera la fuerza de
arrastre, unida al bugue mediante un carretel de sujecidn y controlada mediante una unidad remota situada
en la cometa. Para su correcto largado y recogida dispone de una pluma telescépica que se sitlia en la proa
del buque y que se extiende para la realizacion de ambas maniobras.

Este sistema tiene una serie de ventajas claras frente a un sistema de velas convencional. En primer lugar,
en lo que se refiere a su posible instalacién en buques ya existentes, s que no es necesario un gran
espacio para su instalacion ni esta implica una gran dificultad o coste. Ademas, y dado que el punto de
aplicacion de la fuerza tractora esta en cubierta, en crujia, la componente escorante de la misma es mucho
menor que la generada en las velas tradicionales. Esto implica que la reduccién de estabilidad que
produce la utilizacion de este sistema serd inferior a la que produce un sistema de velas convencionales.

Buque de pesca con propulsion auxiliar mediante velas convencionales.
Astilleros Mercurio Plastics, 5.1

Teniendo en cuenta que su control es totalmente automatico, no es necesario que la tripulacion realice
maniobras complejas ni esté entrenada al respecto.

Por ultimo, remarcar que dado que las cometas vuelan a una altura elevada, el viento que utilizan es mas
estable y de una intensidad mayor que el que se encuentra al nivel del mar, obteniendo por tanto
rendimientos més elevados.

Sin embargo, también presenta una serie de inconvenientes que conviene enumerar. En primer lugar, lo
novedoso del sistema; aln requiere de un dilatado periodo de pruebas para asegurar un funcionamiento
correcto y sin fallos. Y en segundo lugar, es un sistema que, al igual que las velas, depende enormemente
de las condiciones meteoroldgicas y del rumbo que el buque desee mantener en cada momento.
Asimismo, el coste de adquisicion del sistema es sensiblemente superior al de las velas convencionales.
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Ademas, al tratarse de buques de pesca, dependiendo del tipo de arte utilizada es posible que durante la
faena no sea factible desplegar la cometa (por ejemplo en el caso de los buques de cerco o palangre).

En estos casos, las cometas serian utilizadas exclusivamente en los viajes de ida y vuelta al caladero.

Sisterna de propulsion auxiliar mediante cometas

© 2008 Skysails CmbH (www.skysails.de)

Por el contrario, se trata de un sistema que puede ser muy (til en arrastreros durante la maniobra de
arrastre, que es cuando se produce mayor consumo de combustible en este tipo de buques, y durante la
gue ademas, el buque navega a baja velocidad. Si ademas se consigue realizar esta maniobra con vientos
desde el través hacia la popa, nos encontramos en las condiciones éptimas de operacion de las cometas,
pudiendo obtener ahorros de combustible muy representativos.

3.8.3. PROPULSION DIESEL-ELECTRICA.

Los sistemas de propulsion diesel-eléctrica convencionales consisten en sustituir los motores propulsores
diesel acoplados a la hélice mediante la linea de ejes, por un motor propulsor eléctrico, que es el que se
une a la hélice, y un conjunto de generadores eléctricos diesel, encargados de suministrar la energia
necesaria para los consumidores del buque y también para el motor propulsor.

Este sistema es utilizado cada vez con mayor frecuencia en buques de tamafio medio y grande, desde
cruceros de pasaje hasta buques de suministro a plataformas petroliferas u oceanogréaficas. La aplicacion
directa del mismo en bugues de pesca implica una serie de problemas, especialmente el del espacio
disponible.

Sin embargo, puede realizarse una adaptacion del mismo para un buque pesquero de tamafio medio, con
unas caracteristicas de operacién determinadas, obteniendo otras muchas ventajas ademas de reducciones
en el consumo de combustible.

Teniendo en cuenta que una de las ventajas de la propulsién diesel-eléctrica es la de no tener caidas de
rendimiento a bajas potencias, al contrario de lo que ocurre con los motores propulsores diesel, puede
aprovecharse esta caracteristica en aquellos buques de pesca cuya actividad requiera de periodos
prolongados de actividad a bajas velocidades, como pueden ser los buques palangreros.

En el caso de una planta propulsora convencional, cuando el buque se encuentra navegando a velocidad
reducida, el motor propulsor se encuentra funcionando en un punto de operacién muy lejano al de disefio
y, por lo tanto, muy poco eficiente.

En el sistema que se plantea se utiliza un motor eléctrico acoplado a la reductora del buque, y alimentado
desde los generadores (cuya disposicion y potencia deben adaptarse a esta nueva configuracion). El motor
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diesel se mantiene para la propulsion del buque a la velocidad maxima, mientras que para operacién a
velocidad reducida, los diesel-generadores proporcionan potencia al motor eléctrico y al buque,
desembragando el motor diesel principal y actuando entonces con propulsion eléctrica. Estos diesel-
generadores operan en una zona de funcionamiento cercana a su dptimo de rendimiento y por lo tanto, la
eficiencia global de la planta es mucho mayor.
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Esquema de un sistema de propulsion diesel-eléctrico,

Este sistema, ademas de las ventajas econdmicas, presenta una serie de ventajas que podemos definir
como “no cuantificables” sobre la configuracion convencional.

Algunas de ellas son las siguientes:

» Mayor eficacia de la propulsion a bajas velocidades (debido al mayor par a bajas revoluciones de los
motores eléctricos) y una gran mejora en la maniobrabilidad (debida a la mayor rapidez de reaccion de los
motores eléctricos y a la no necesidad de embragar-desembragar constantemente en maniobras casi en
parado o de avante-atras).

+ Una mayor redundancia y por tanto seguridad para el buque. Con este sistema, y en caso de una posible
averia del motor principal, siempre se dispondra de una propulsion de reserva para vuelta a puerto.

* La posibilidad de realizar en alta mar, en momentos de poca actividad, reparaciones o mantenimientos
del motor principal, que en el caso de contar Unicamente con propulsion diesel sélo se podrian llevar a
cabo en puerto.
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4. MEDIDAS TECNICAS. EFICIENCIA ENERGETICA.

En este apartado se desarrollara el que debe ser el proceso de trabajo a seguir, asi como la definicién de
los posibles pasos a seguir que componen dicho proceso de trabajo.

4.1. PROTOCOLO DE AUDITORIA ENERGETICA.

El objetivo principal de una auditoria energética es dar a conocer al armador cual es el estado energético
de su buque, es decir, proporcionarle un analisis detallado de cdmo es el modo de explotacion,
funcionamiento y prestaciones de los diferentes consumidores que existen en su buque, ademas de
conocer el estado de sus componentes, sus consumos energéticos y sus correspondientes costes de
explotacion.

Partiendo de esta auditoria, puede conocerse cuales de entre los equipos del bugue son mas o0 menos
eficientes, en qué puntos podrian aplicarse medidas correctoras que busquen mejorar la eficiencia
energética y en qué medida afectaran las mismas a la rentabilidad del buque.

En el Anexo | se encuentran los diferentes documentos y tablas que serian necesarias completar para
realizar el proceso de auditoria.

Una vez finalizado el proceso de toma de datos, deberia encargarse a un especialista la realizacién de un
andlisis de los mismos y un posterior informe, que resuma el contenido de la auditoria y sus principales

conclusiones, incluyendo aquellos aspectos relevantes que caractericen a la embarcacion desde el punto

de vista energético.

En este informe deberia hacerse especial mencidn a los siguientes aspectos:
* Calificacion energética general del buque.
* Eficiencia energética de la planta propulsora instalada.
* Equilibrio de la planta de generacion eléctrica frente a los consumidores presentes.
* Puntos criticos de consumo energético detectados.
* Resumen de las medidas correctoras propuestas.
* Principales recomendaciones de adopcion de medidas correctoras.

* Ahorros energéticos y econdomicos obtenidos con las mejoras propuestas.
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4.2. TRABAJO PREVIO A LA DEFINICION DE POSIBLES MEJORAS.

4.2.1. OBTENCION DE LA DOCUMENTACION TECNICA.

Esta tarea, aparentemente sencilla presenta dificultades de cierta importancia y requerira la
convergencia de los esfuerzos de todos los participantes ya que, por sus caracteristicas, esta flota
tiene un nivel organizativo relativamente bajo, lo que implica una mayor dificultad para
conseguir y contrastar datos técnicos, especialmente en buques de una cierta edad, de forma
gue, en muchos casos, sera necesario recurrir a los astilleros constructores (aquellos que todavia
no han cerrado), o a los fabricantes de equipos y, muchas veces, ni aun asi sera posible reunir
toda la informacion necesaria.

La informacidn requerida por buque ha sido:

Plano de Disposicion General, Formas e informacion de caracteristicas hidrodinamicas
Experiencia de Estabilidad, Condiciones de Carga, Hidrostaticas, Curvas KN, etc.
Equipo propulsor: Motor Principal, Hélice, Tobera, etc.

Magquinaria Auxiliar: Generadores, Alternadores, Compresores, Equipo de Frio, etc.
Informacién disponible de consumos.

Equipamiento de pesca.

4.2.2. RECONOCIMIENTO A FLOTE/CARENA DEL BUQUE.

Como complemento a esta tarea, antes de las pruebas se ha realizado un reconocimiento a flote del buque,
-y en algln caso en seco-, prestando especial atencidn a la carena, al sistema propulsor y la maquinaria y
equipos instalados a bordo.

Cada buque visitado sera reconocido exhaustivamente, tomadas fotografias de los equipos y maquinaria
de este y ampliada la informacion existente mediante entrevistas técnicas con el Patron y el Maquinista
de la embarcacion.
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Desde el punto de vista logistico y para la buena realizacién de los trabajos serd necesario:

e Auvisar a los Armadores para que tengan el buque dispuesto en una condicion de carga lo mas
cercana posible a la mas habitual.

e Poder hablar en algin momento con el armador de cada barco, el patrén — si no es la misma

persona-, y el maquinista.

Presencia a bordo de tripulacion suficiente durante las pruebas.

Datos relativos a las redes, puertas y aparejos.

Obtener los datos de consumos y dias trabajados en intervalos largos de tiempo.

Cantidades de pesca descargadas y valor también en periodos largos.

4.2.3. ANALISIS DE LA INFORMACION.

La informacién recabada tanto sobre plano como a flote/carena debera ser analizada para asegurar que las
condiciones reales del barco se adaptan a las condiciones teéricas de disefio, esto nos dara la certeza de
que los datos de disefio son un punto de partida fiable a partir de los cuales podremos analizar el buque.

4.2.4. ANALISIS HIDRODINAMICO DEL COMPORTAMIENTO (CFD)

Los avances numéricos e informaticos resuelven problemas que antiguamente eran resolubles solo de
manera experimental. El campo de la hidrodinamica no es ajeno a esta tendencia y los desarrollos de los
denominados CDF (Computacional Fluid Dynamics) son ya capaces de dar resultados de tanta fiabilidad
como los tradicionales ensayos hidrodinamicos.

El ensayo informatico reproducird numéricamente la carena de los buques, mediante CFD, de tipo
potencial y viscoso, y a analizar su comportamiento en la mar. Con ayuda de este método pueden
optimizarse los trimados del buque. El estudio detallado de los trimados mas adecuados en las diferentes
situaciones de carga, puede dar resultados positivos con mejoras entre 2-3% en el consumo en estado de
navegacion.

\4.2.5. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO DEL EQUIPO
‘PROPULSOR.

Los buques arrastreros, por ejemplo, trabajan durante su operacion en dos condiciones diferentes: en
arrastre y en navegacion. La hélice, tanto en carga como en grado de avance, tiene un comportamiento
diferente en cada una. Aunque la determinacién del ajuste del propulsor, y de la potencia absorbida en
cada caso, puede calcularse teéricamente, es mas exacto y preferible realizar pruebas de mar. Se
realizaran dos pruebas al buque:

e Traccion a punto fijo. En la que se determina el tiro que es capaz de desarrollar el motor y las
revoluciones correspondientes, al par maximo con el buque en estacion, y tirando por medio de
una estacha normal al muelle.

e Navegacion libre. La velocidad del buque en esta condicion se ha determinado, mediante el
empleo del GPS y el radar. Conociendo las revoluciones desarrolladas durante la prueba, la
temperatura de los gases de escape y la posicion de la cremallera, se puede estimar con bastante
precision la potencia desarrollada.

Conociendo el ajuste de la hélice en estas dos condiciones, es relativamente sencillo determinar la
condicién de Arrastre a velocidad reducida (3 6 4 nudos).
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4.2.6. ANALISIS DE LA GESTION DE ENERGIA A BORDO.

En esta actuacion se buscara optimizar la utilizacion de la energia a bordo de los barcos pesqueros, y
podria ser considerado como un elemento integrador y racionalizador de la actividad pesquera, si
consideramos ésta como una concurrencia de energias, que deben ser aplicadas de la mejor manera
posible para conseguir la maxima eficiencia.

Las maquinas y motores que se emplean a bordo suelen tener, normalmente, un rendimiento muy bajo.
Esto unido a la deficiente informacion de que se puede disponer respecto a la carga y los consumos en
tiempo real, es una dificultad para un mayor desarrollo de una gestidn energética satisfactoria.

Durante las visitas a bordo para las pruebas de mar, se recabara toda la informacién sobre el
funcionamiento de la maquinaria auxiliar con objeto de establecer un diagndstico de la adecuacién de su
punto de funcionamiento y tamafio ante la demanda eléctrica real y sus posibles mejoras.

4.2.7. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA.

En esta tarea se analizara la viabilidad econémica y financiera de cada una de las actuaciones
recomendadas en esta investigacion, con el fin de evaluar la inversidn necesaria para su implementacion,
y se ha hard una estimacién de la amortizacion de esta inversion y la reduccién de costes que su
implementacion supondra. En el estudio particularizado de cada buque se utilizara un sistema
simplificado que permitira realizar las estimaciones de costes necesarias, validadas mediante los datos de
casos reales.

Contra esta inversion se coloca el ahorro de combustible esperado, que implicara unos menores costes de
explotacion anuales y asi se calcula el periodo de amortizacion de la inversion. Debe prestarse especial
atencién en cada caso a la vida Gtil que le queda al buque que, en definitiva, es el tiempo de que dispone
el armador para amortizar la mejora.
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4.2.8. HERRAMIENTAS UTILES PARA LA EVALUACION PREVIA.

A través de la realizacion de auditorias energéticas se pueden obtener datos para reflejar consumo y gene-
racién de energia en los barcos operativos. Para ello se instalan equipos de medicion y registro con los
que se obtiene la siguiente informacion:

+ Consumo de combustible (principalmente gaséleo): tiene lugar en motores de combustion interna que
pueden transmitir energia: a la hélice mediante el acoplamiento al eje de propulsion, a bombas hi-
draulicas, o bien a alternadores para produccién de energia eléctrica.

Sensor de caudal (display)

Sensores (detalle del detector de caudal)
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« Consumos eléctricos: gran parte de los equipos instalados a bordo (salvo las hélices de propulsion y
algunas maquinillas hidraulicas para los aparejos) utilizan energia eléctrica para su funcionamiento. La
medicién de estos consumos permite individualizarlos, analizar por separado posibles ineficiencias
energéticas y plantear asi mejoras especificas.

¥

i ] e

Sensor eléctrico trifasico en alterna

Sensor eléctrico monofasico
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Sensor eléctrico trifasico (detalle de los anillos amperimétricos)

* Velocidad y posicion de la embarcacion: permite conocer si la embarcacion esta navegando hacia el ca-
ladero, de regreso a puerto o realizando labores de pesca; asimismo permite conocer, si esta pescando,
qué maniobra realiza la embarcacion (largar, virar o recoger el aparejo, arrastrar...). Esto permite relacio-
nar la secuencia de consumos energéticos con los distintos estados de operacion de la embarcacion.

|

-

GPS con datalogger
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* Potencia entregada a la hélice y régimen de giro del motor: conociendo estas medidas junto con los
datos de consumo de combustible es posible evaluar el rendimiento de la propulsion, asi como conocer
los puntos de trabajo del motor y de la hélice. Esto permite evaluar si el conjunto motor-hélice se adapta a
las condiciones 6ptimas de disefio en conjunto (y no de manera individual, como ocurre normalmente).
De no ser asi, con los datos obtenidos en la monitorizacion, se podria optimizar el conjunto para las
condiciones de operacién reales.

Tacometro

geeaereysn

Cuadro de torsion

Galgasy emisor de torsimetro instalados en el eje
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4.3. PRUEBAS DE MAR DE LOS BUQUES.

El trabajo de campo realizado a bordo de las embarcaciones, puede dividirse en tres apartados:

e Reconocimiento del bugue (definido previamente).
e Realizacion de pruebas de velocidad en navegacion libre.
e Realizacidn de pruebas de tiro a punto fijo.

Se exponen a continuacidn los aspectos mas importantes a considerar en cada uno de los paquetes de
trabajo antes mencionados.

4.3.1. PRUEBA DE VELOCIDAD EN NAVEGACION LIBRE.

Al realizar las prueba de velocidad, se tendrén en cuenta los siguientes aspectos:

e Establecer el desplazamiento en pruebas del buque midiendo con precision los calados en proay
en popa. Se ha procurara que coincida con uno intermedio entre el de ida y el de vuelta al
caladero.

e Constatar el grado de rugosidad del casco, y el tiempo transcurrido desde la tltima limpieza de
fondos.

e Las pruebas se han realizado de forma progresiva en el siguiente orden:

o A una velocidad inferior a la habitual de ida y vuelta del caladero.
o Alavelocidad habitual de ida y vuelta del caladero.
o Alacorrespondiente a la méxima potencia del motor.

e Las velocidades mediran mediante GPS, promediando las lecturas tomadas, al menos durante
tres minutos, una vez que el buque se ha estabilizado.

e Las carreras se repetiran a rumbo encontrado, con la misma duracién, empezando a medir una
vez estabilizadas velocidad y rumbo, tras virar 180°.

e En cada carrera navegara a rumbo constante y suficientemente alejado de la costa, en aguas
profundas, con viento suave, en ausencia de corrientes, y minimizando las metidas de cafia.

e La potencia propulsora, se estimara con los mejores datos disponibles: Por lectura directa si se
trata de motor electrénico, con los datos de las pruebas de banco para obtener el valor de los
pares motores relacionandolos con el grado de inyeccion de combustible o bien por la
temperatura de los gases de escape.

e Las curvas potencia — velocidad obtenidas en estas pruebas se calibraran mediante métodos
numericos indicados para poder detectar aquellos motores que estén demasiado fuera de punto.

e Se medira el trimado dindmico y el aspecto del espejo y de los trenes de olas, transversal y
divergente, pues estos datos ayudan a valorar el comportamiento del buque y a “anclar” las
simulaciones realizadas con CFD.
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En las siguientes figuras, se muestra un ejemplo de validacién de los datos obtenidos en pruebas para un
buque auditado, aplicando dos métodos diferentes. En este caso en concreto se puede observar que ambos
métodos desvelan unas prestaciones inferiores a lo esperado desde el punto de vista estadistico.
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Comparacion de los resultados de pruebas de mar con la prediccion basada en
los métodos de Garcia Gomez y Van Qostrmerssen

4.3.2. PRUEBA DE TIRO A PUNTO FIJO.

Se ha podido comprobar a lo largo del paso del tiempo, que se trata de una prueba muy compleja de
implementar y que implica cierta peligrosidad, lo que obliga a tomar todas las precauciones posibles para
evitar dafios y averias. Los detalles mas importantes de la prueba, serd necesario definirlos previamente:

1. Antes de hacer la prueba hay que hacer una estimacion previa de la traccion (TPF), aprox. 11 kg/BKW
para pesqueros sin tobera y en base a ello decidir si la prueba se ha de hacer contra uno o dos noray.

2. Se deben usar estachas o cables nuevos de unos 100 m., y que aguanten al menos el doble de la TPF
estimada.

3. La forma mas segura y sencilla de intercalar el dinamometro en las lineas de pesca debe hacerse de
acuerdo con los patrones. Lo normal es embozar la estacha a uno de los grilletes del dinamoémetro, tal
como se puede ver en la fotografia.

4. La zona de pruebas debe ser lo mas amplia y despejada posible. La profundidad ideal es mas de 12 m o
3 veces el calado, en un radio de dos esloras entorno al buque.
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5. La distancia a los norays debe ser como minimo de dos esloras ya que la TPF es muy sensible a las
perturbaciones del chorro de la hélice cuando rebota en el cantil del muelle.
6. En sentido transversal la zona libre en ambas bandas debe ser una eslora en el sentido de la manga por
una eslora en el sentido de la eslora (una eslora cuadrada a cada banda).
7. Se han de minimizar los efectos de vientos y corrientes y las metidas de cafia para mantener el buque a
la via.
8. El proceso de la prueba es como sigue: Se calienta el motor con una pequefia tensién en el cable para
templarlo y empezar a medir. Luego se sube rpidamente a la potencia méaxima. Una vez se estabiliza la
circulacidn del flujo los registros bajan un poco.
9. Hay que registrar las RPM, para promediarlas, a las que se obtiene la maxima TPF.
10. Normalmente la méaxima TPF se promedia en un minuto. El valor estacionario de TPF se promedia en
cinco minutos.
11. Es de esperar que las medidas oscilen bastante ya que las estrepadas son inevitables. La toma de datos
realizara mediante grabacion en video del display o manualmente, sincronizada al oido con el puente del
buque.
Ejemplo de resultados presentados estadisticamente de prueba de tiro:
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4.3.3. EQUIPOS EMPLEADOS EN LAS PRUEBAS DE MAR.

e Dinamémetro Electrénico Digital, PROYMAN, con transmisién de datos por radio-frecuencia y
de 25 toneladas de capacidad maxima.

e Inclinémetro digital autnomo BOSCH DNMG60 L, con capacidad para medir trimados
dinamicos de 0,1 grados.

¢ Equipo de posicionamiento DGPS que permite obtener coordenadas geograficas (elipsoide Word
Geodetic System 84 (W.G.S. 84) y en la proyeccién U.T.M. obteniendo de este modo un sistema
global y de conexién con las coordenadas oficiales.
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4.4. MEDIDAS TECNICAS APLICABLES.

No siendo este proyecto una auditoria de un buque pesquero concreto, sino mas bien una recopilacion de
posibles medidas a aplicar, previa evaluacidn, sobre una flota o buque individual, pasamos a explicar las
posibles actuaciones que podran llevarse a cabo sobre los buques en funcion del tipo de buque, la
viabilidad econdmica (tanto en desembolso inicial como en periodo de amortizacion) y los datos
obtenidos tanto en la fase de recopilacion de datos como en la fase de pruebas de mar.

Estas medidas pueden englobarse en estos apartados:

e Anédlisis hidrodinamico.
e Andlisis propulsivo.
e  Gestion energética.

4.4.1. ANALISIS HIDRODINAMICO.

Consideraciones a tener en cuenta para elaborar posteriormente una lista de medidas y recomendaciones
aplicables a los buques en estudio en cuanto a esta area se refiere.

4.4.1.1. RESISTENCIA AL AVANCE EN BUQUES PESQUEROQOS

Una caracteristica importante, es la importancia que los armadores han dado tradicionalmente a la
velocidad en navegacién, ya que, esta caracteristica es un factor de competitividad, al permitirles alcanzar
el caladero y regresar de él en el menor tiempo posible, optimizando asi la utilizacion del tiempo de
pesca.

A este respecto, conviene recordar que lo que define si una embarcacion es o no rapida es, precisamente,
una relacion adimensional entre dicha velocidad, en valor absoluto, y la eslora del buque, que se conoce
cémo Numero de Froude (Fn), cuya expresion es:

g'Lpp

Cuando un barco de pesca navega a nimeros de Froude préximos o superiores a 0,40, - y esto ocurre en
bastantes de los buques analizados-, la componente de la resistencia al avance debida a la formacidn de
olas del buque tiene un valor significativo.

La magnitud relativa de cada una de las componentes de la resistencia al avance de un barco depende de
la velocidad a la que se mueve —y en particular del nimero de Froude — y de las formas de la carena. Para
valores pequefios de la velocidad, la resistencia ocasionada por la viscosidad predomina sobre la
resistencia por formacion de olas, pudiendo llegar a ser hasta un 80 % de la resistencia total.

A medida que la velocidad crece, la resistencia por formacion de olas también lo hace, mientras que la
resistencia de origen viscoso crece mas despacio. Cuando la velocidad del buque llega a ser
suficientemente alta, el valor que toma la resistencia debida a la formacion de olas es tan alto que supone
una barrera infranqueable para carenas de formas convencionales.

La primera consecuencia de lo anterior es que, con independencia de la valoracion estratégica subjetiva
que los operadores hacen de la velocidad en navegacion, la recomendacion general para mejorar la
eficiencia energética de todos los buques estudiados va hacia la necesidad de reducir esta velocidad.
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4.4.1.2. BULBO DE PROA

Con los métodos de construccidn actuales, en los buques de poliéster es relativamente sencillo y
econdmico y da buenos resultados instalar un bulbo de proa no integrado.

F

Bulbo de proa no integrado

Aunque, antes de proceder a la instalacién de un bulbo es necesario un estudio detallado particularizado
para ese buque concreto, con cierta aproximacion se puede decir que las ventajas estimadas de esta
reforma son:

e Aumento de Velocidad (+ 0,2-0,4 kn)
e Ahorro de Combustible (-5 a 7 %)
e Mejor Comportamiento en la mar

A continuacién se presenta un ejemplo de estudio sobre la conveniencia de la instalacion de un buque en
concreto:

800 - T T T 1,6692

14602 | S — |
|— i 1} U0
12242 +—{===con bubo

600

80803

CR

4
10602 ‘! - \
|

60543

40203

20603 +

\

M v i v 0,0E+00
50 70 20 mne 13,0 150 w1s 0,20 s 020 0,38 040 04t
Velocidad (nudos) ol

Ejemplo de prediccion del efecto del bulbo de proa
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4.4.1.3. OPERACION DEL BUQUE.

Los buques se disefian para obtener las maximas prestaciones el dia de las pruebas de mar en aguas
tranquilas y con el casco limpio, recién pintado y nada mas salir de dique Y, asi, satisfacer al armador con
los menores gastos posibles.

Con el uso, el buque se va ensuciando y encontrara en la mar olas y vientos que aumentan su resistencia
al avance, con lo que la hélice funciona fuera del punto para el que fue disefiada, trabajando por lo tanto
con un rendimiento no dptimo. La potencia necesaria para trabajar a la velocidad especificada es mayor y
el consumo de combustible aumenta debido a:

e Aumento de la resistencia al avance del buque debido a las olas, al viento y al incremento de
rugosidad del casco.

e Hadisminuido el rendimiento cuasi propulsivo porque la hélice ya no trabaja en el punto 6ptimo
y, porque la rugosidad en las palas de las hélices ha aumentado.

En realidad, las condiciones de servicio del buque varian de dia en dia ya que las intensidades y
direcciones del viento, y las alturas, rumbos y caracteristicas de las olas lo hacen, aunque se pueden paliar
sus efectos si en el proyecto se han tenido en cuenta, los rumbos, alturas y periodos de las olas méas
probables en la zona prevista de operacion

En cualquier caso, el armador siempre tiene algunos recursos para tratar de reducir el incremento del
consumo de combustible de su buque debido a estas causas:

e Optimizacion del asiento del bugue: las condiciones de carga del buque, desplazamiento y
trimados, son variables, y la forma en que el armador o patrén pueden actuar para ahorrar
combustible, es procurando que navegue con un trimado seguro y que sea favorable en cuanto a
rendimiento propulsivo.

Est4 demostrado que el asiento afecta de forma importante al rendimiento propulsivo por lo que,
a igualdad de desplazamiento, se puede ahorrar combustible si se lleva el buque a su trimado
maés favorable desde el punto de vista de su resistencia al avance.

Para conocer qué trimados son méas recomendables y cuales menos, se pueden hacer una serie de
ensayos en canal cuyo coste se amortiza en buques nuevos a los pocos meses de haber puesto al
buque en operacion.

Los asientos de minimo consumo de combustible se pueden alcanzar alterando la disposicion de
pesos a bordo 0 mediante dispositivos especiales.

Una forma muy comun de corregir los asientos dindmicos, y en general de disminuir los calados
en popa, es haciendo reformas locales en el codaste para conseguir pequefios aumentos de la
eslora del bugue o mediante la adaptacion de cufias fijas adosadas en la popa. También se pueden
disminuir los asientos dinamicos en popa montando flaps o interceptores regulables.

Flaps y cuinas
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A

e Rugosidad de casco y hélices: pasado un cierto periodo de tiempo, después de que el buque sale
del varadero recién pintado, la proteccion de la pintura va debilitandose y, empieza a aumentar la
rugosidad del casco debido a la fijacidn en él de distintos organismos, primero microscopicos, y
luego ya visibles como algas, moluscos, etc., que producen un notable incremento de la
resistencia de friccion del buque, y en consecuencia aumentan el consumo necesario de
combustible, para mantener las prestaciones del barco y, con ello, los costes de operacion.

La velocidad con la que se produce esta adherencia de organismos y, por lo tanto, el aumento de
rugosidad del casco depende, basicamente, de dos componentes:

o Larugosidad temporal provocada por la incrustacion de organismos vivos.
o Larugosidad permanente debida a la acumulacidn excesiva de capas de pintura.

A partir de los estudios realizados por la British Ship Research Assotiation (BSRA), que llevé a
cabo un amplio programa de investigacion se llegé a una serie de conclusiones practicas
aproximadas muy concretas en las que afirman que:

o Para mantener una velocidad dada, un aumento de rugosidad del casco de 10 micras,
hace necesario un aumento de potencia de 1 %.

o Aigualdad de potencia, un aumento de rugosidad de 10 micras, implica una
disminucion de velocidad del 0,3 %.

Aungue depende de la calidad de produccion del casco y de los métodos constructivos del astillero, se
suele considerar como un valor medio aceptable, una amplitud de rugosidad media aparente, basada en
una longitud de 50 mm, de 150 um. Durante la operacién del buque, esta rugosidad aumenta y aunque se
limpien los fondos se reducird, nunca volvera a alcanzar su valor inicial.

Desde la aparicion de las primeras pinturas anti-incrustantes sin biocidas para embarcaciones rapidas en
1996, se ha progresado mucho y hoy dia se dispone de pinturas basadas en el uso de siliconas y de
polimeros de fldor que, mejoran enormemente las prestaciones incluso para los buques menos rapidos.
Algunos fabricantes prometen ahorros de los costes de combustible de hasta el 6%, dependiendo de las
condiciones de servicio de los buques.

La ausencia de biocidas proporcionara también ahorros en las entradas en dique ya que el tratamiento de
residuos y de las aguas de lavado del casco serd mas barato.

Aunque este tipo de pinturas son mas caras hay que contar con que sus caracteristicas de durabilidad,
flexibilidad y resistencia frente a la abrasion, permiten alargar los periodos entre las entradas en dique
hasta dos afios 0 mas.

4.4.2. ANALISIS PROPULSIVO.
En el analisis del comportamiento de la propulsién hay que responder a preguntas como:

¢Es adecuado el equipo propulsor instalado?

¢Es adecuada la situacion de la hélice en el codaste del buque?

¢Es adecuado el diametro de la hélice?

¢Es adecuada la eleccion de la velocidad de giro de la hélice (RPM)?
¢Son adecuadas las restantes caracteristicas principales de la hélice?

Para algunos buques, la respuesta a las preguntas anteriores no serd la deseada, y ello indicara que, en la
decision correspondiente, prevalecieron en su dia criterios no hidrodindmicos y como consecuencia el
consumo de combustible es inadecuado.

Hace afios podria ser aceptable seleccionar un reductor desfavorable desde el punto de vista del
rendimiento de la hélice, para obtener por ejemplo, un coste de adquisicién menor. Hoy en dia, el mayor
coste de un reductor mas adecuado desde el punto de vista de rendimiento de la hélice, queda facilmente

compensado a los pocos afios de operacion del buque.
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Por otra parte, la geometria de las hélices que montan este tipo de buques pesqueros esta generalmente
basada en series sistematicas, que si bien proporcionan normalmente prestaciones satisfactorias, pueden
mejorarse significativamente con un disefio ad hoc.

4.4.2.1. CONSIDERACIONES SOBRE LA HELICE.

A continuacion se exponen muy brevemente las consideraciones que se deben hacer sobre la bondad de
una hélice que ya funciona en un barco en operacién y las posibles respuestas a cada una de las preguntas.

¢ Es adecuado el tipo de propulsion instalado?

En el caso de pesqueros la disyuntiva es montar hélices de paso fijo o de paso controlable, y en ambos
casos decidir si la hélice va libre o en una tobera. La mayoria de los buques estudiados tienen instalada
actualmente una hélice fija libre, mientras que, los mejores resultados en cuanto a eficiencia energética se
obtienen con paso variable y tobera.

Un cambio en el sistema propulsor tiene muchas implicaciones, y es necesario sopesar con mucho detalle
los “pros y contras” oportunos y las soluciones alternativas, ya que los costes implicados, tanto de
adquisicioén de nuevos equipos como de instalacion, son considerables y se han de justificar a partir del
perfil operativo previsto para el buque.

¢..Es adecuada la situacion de la hélice en el codaste del buque?

El funcionamiento de la hélice sera tanto mejor cuanto mas uniforme sea el flujo que le llega. Se deben
evitar por lo tanto codastes demasiado cerrados y hélices con sus puntas de pala muy cercanas al casco.

Se deben reducir al minimo los apéndices del casco situados aguas arriba de la hélice y distanciarlos
cuanto sea posible de ella. Si el flujo que llega a la hélice no es uniforme, el riesgo de que ésta cavite y de
que se produzcan ruidos y vibraciones sera alto por muy experimentado que sea el proyectista del
propulsor.

El calado de la hélice también juega un papel importante: a mayor columna de agua sobre la hélice menor
sera su tendencia a la cavitacion. Ademas, cuanto mas sumergida esté menor sera la probabilidad de que
emerja cuando se navegue en estados severos de la mar.

En muchos de los buques estudiados los huelgos en el codaste son escasos, y las soluciones a estos casos
son bastante problemaéticas.
¢Es adecuado el diametro de la hélice?

¢.Es adecuada la eleccion de la velocidad de giro de la hélice?

La respuesta a estas dos preguntas ha de ser simultanea, pues el diametro de mayor rendimiento de la
hélice esta intimamente ligado a la eleccién de su velocidad de giro. Una vez conocida la resistencia al
avance del buque es cuando se puede seleccionar la hélice méas adecuada que entregue el empuje
necesario con el mayor rendimiento posible.

Normalmente, las hélices de mayor diametro girando a las menores RPM son las de mayor rendimiento.
Sin embargo, el tamafio del codaste del buque limita el didmetro maximo de la hélice compatible con
unas ciertas claras minimas entre ella, el casco y el timon.

Por otro lado, el conseguir las RPM 6ptimas para la mayor hélice que quepa en el codaste del pesquero
puede requerir relaciones de reduccion de las RPM del motor excesivas. Ni el peso ni el empacho de estos
reductores, ni el coste de fabricar un reductor ex profeso para cada buque harian viable su adquisicion.

Por lo tanto, una vez mas, se debe buscar una solucién de compromiso en cada caso, analizando las
opciones disponibles para optimizar el sistema instalado y seleccionando la combinacién de diametro y
RPM de la hélice de mejor rendimiento, dentro de las restricciones impuestas por las caracteristicas
particulares de cada buque.
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¢Son adecuadas las restantes caracteristicas principales de la hélice?

La relacion de areas de la hélice vendra determinada por su tendencia a la cavitacion. Este fenémeno es
siempre indeseable y cuanto mayor sea el riesgo de cavitacién mayor serd la relacion de areas necesaria,
con lo que aumentara la resistencia de friccién al avance de las palas, disminuyendo asi su rendimiento.

4.4.2.2. CONDICIONES SOBRE EL MANTENIMIENTO.

El estado de mantenimiento del casco y de la hélice del buque afectan al comportamiento hidrodinamico
y, por lo tanto, a la eficiencia energética. Se incluyen aqui unos algunos comentarios relacionados con los
aspectos propulsivos que se pueden ver mas afectados.

o A —— =

Varada de mantenimiento

Durante la vida del buque, para una misma potencia absorbida por la hélice, las RPM del motor sufren
una disminucién gradual que llega a valores entre el 3 % y el 6 % de los nominales, y que se recupera
s6lo parcialmente cuando el bugue entra en dique.

A par constante, es decir, a igualdad de consumo de combustible, esta disminucién de RPM reduce la
potencia propulsora y la velocidad del buque. Para mantener las RPM nominales del motor, hay que
aumentar el par del motor, es decir, la presion media efectiva en los cilindros lo que, ademas de aumentar
el consumo de combustible, sobrecarga el motor.

El incremento de la resistencia al avance que causa este “apesantamiento” de la hélice es debido, como ya
se ha dicho, al aumento de la rugosidad del casco, desperfectos en la proteccién, abolladuras del mismo,
etc.

La rugosidad también aumenta gradualmente en las palas de la hélice deteriordndolas. Ello trae consigo
una pérdida del rendimiento con el consiguiente aumento del consumo de combustible necesario. Ello
favorece también la aparicién de la cavitacion que, ademas de ruidos y vibraciones produce pérdidas del
rendimiento y erosion de las palas que, a su vez aumenta alin mas su rugosidad.

Por otra parte, la suciedad de la carena aumenta el espesor de la capa limite, lo que se traduce en un
aumento del coeficiente de estela, que disminuye la velocidad de entrada del flujo a la hélice, alterando su
punto de funcionamiento.

Un buen mantenimiento con entradas a varadero, programadas en las que, ademas de limpiar los fondos y
las palas de las hélices, se compruebe que la proteccidn catodica en el codaste de los buques funciona
adecuadamente, que la superficie y volumen de los &nodos de sacrificio es la adecuada, y que estos no
alteran el flujo que llega a la hélice, consigue reducir estos efectos hasta un limite razonable.

Ademas, resulta inevitable que, a lo largo de la vida del buque, su planta propulsora se deteriore debido a
desgastes de las camisas de los cilindros, calentamientos excesivos de las partes moviles, rozamientos
elevados en los apoyos y en las transmisiones, etc. Todos estos factores suponen, al final, ademas de un
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aumento del consumo de combustible a igualdad de potencia entregada a la hélice, un mayor
“apesantamiento” de la misma.

Estas circunstancias desfavorables deben tenerse controladas, realizando los trabajos de mantenimiento
preventivo recomendados tanto para el motor principal como para los servicios auxiliares, y en las visitas
realizadas a los buques en puerto se ha tratado de establecer la situacion real de cada uno.

En cualquier caso, por bien mantenido que esté el buque, cuando ya tiene algunos afios es necesario
valorar la necesidad de tomar alguna de las medidas que se analizan en los puntos siguientes.

4.4.2.3. ADECUACION DE LA HELICE.

La predecible variacion progresiva y continua a lo largo de la vida del buque de las condiciones de
servicio del conjunto hélice — motor obliga al disefiador a tomar precauciones, que se traducen en
proyectar, la hélice, en un cierto grado de ligereza que puede variar entre el 3 % y el 6 %, de forma que
aquella absorba en pruebas del 85 % al 90 % de la potencia nominal al 100 % de las RPM.

Las pruebas realizadas en los trabajos de campo permiten evaluar la situacion real de funcionamiento en
que se encuentra y la necesidad o no de hacer cambios. La modificacion de una hélice para aligerarla y
ajustarla a sus condiciones reales de servicio tiene el objetivo de reducir su paso medio efectivo y puede
hacerse de tres maneras:

o Recortando el diametro: Es el sistema mas drastico, rapido y facil de llevar a cabo, y se puede
realizar sin desmontar la hélice, pero reduce bastante el rendimiento y altera el momento de
inercia polar de la hélice pudiendo aparecer vibraciones torsionales que antes no existian.
Ademas, reduce el area de las palas lo que aumenta considerablemente el riesgo de cavitacion.

« Maodificacién del paso en caliente: Consiste en aplicar calor a las palas hasta que se puedan
retorcer controladamente las secciones cilindricas mas exteriores para reducir asi el paso medio y
conseguir el aligeramiento de la hélice.

Es un trabajo delicado, que exige desmontar la hélice y trasladarla al taller. No se puede
garantizar un acabado perfecto y pequefias diferencias entre las distintas palas pueden dar lugar a
fluctuaciones de par y de empuje y a vibraciones inexistentes antes de la modificacién. Ademas,
si la reduccion de paso es elevada, el paso de punta de pala puede quedar pequefio, lo que
aumenta el riesgo de cavitacion, que puede provocar erosion en las palas, y una caida importante
del rendimiento.

« Recorte en frio del borde de salida de las palas: Se considera que éste es el método mas
efectivo para aligerar una hélice. Al modificar los perfiles se reduce el paso efectivo de las
secciones afectadas con la correspondiente disminucion del par absorbido por la hélice. Es de
facil ejecucion, se puede realizar con bastante exactitud y la pérdida de rendimiento es poco
apreciable.

b7 A \ I Lok

”

Zonas afectadas por el recorte del bordé de salida de la hélice y disminucion del

angulo de ataque al recortar el perfil
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En la préactica habitual basta con recortar las secciones cilindricas exteriores a la correspondiente
ax =r1/R =0.5, ya que la geometria de las secciones interiores tiene menos influencia en el par
absorbido y en el empuje dado por la hélice.

La figura muestra a la izquierda, de forma aproximada, la zona de la pala que se suele modificar,
mientras que la figura derecha, muestra el perfil sin modificar y modificado, en el esquema
habitual que describe sus condiciones de funcionamiento, las distintas componentes de la
velocidad del flujo de agua que llega a la hélice, el paso geométrico del perfil y, por diferencia,
su angulo de ataque.

Al recortar el borde de salida, levantandolo, la linea que une los bordes de entrada y de salida del
perfil cambia de pendiente con lo que disminuye el angulo ( o ) de ataque efectivo del perfil con
respecto al angulo de paso hidrodinamico (i3 ) que permanece constante si no se altera el resto
de condiciones.

Al reducirse el angulo de ataque disminuye el coeficiente de sustentacion del perfil, y al haberse
reducido su longitud, disminuyen a la vez el par absorbido por la hélice y el empuje entregado,
con lo que la pérdida del rendimiento es pequefia.

El paso medio resultante para la hélice recortada depende de la magnitud de las reducciones de
longitud y del &ngulo de ataque de las secciones cilindricas modificadas, y es facil de calcular.

La figura expuesta a continuacion, muestra el detalle de un recorte como los descritos, y cOmo se
altera la geometria del perfil de cada seccién cilindrica y se aprecia como se consigue levantar el
borde de salida una distancia "H" reduciendo la longitud de la seccion una distancia "Al"; el
nuevo borde de salida se remata con un radio de acuerdo correspondiente. Es obvio que ni la
planificacién de un recorte de este tipo, ni su ejecucién deben dejarse en manos de gente poco
experta.

R cara de succion

J \ cur_a de presion

! 4% < A/H <6%
2% < AllL;; <5%
Detalle del recorte del borde de salida de un perfil

4.4.2.4. REDUCTOR DE DOS VELOCIDADES.

Debido a las condiciones que habitualmente se dan en las condiciones de pesca, habitualmente arrastre y
navegacion, existe una manera relativamente facil de adaptar las condiciones del tren propulsor con hélice
de palas fijas a las condiciones de navegacion. Esto se consigue a través de un reductor que dispone de
dos relaciones distintas de reduccion, es decir, se trata de montar un cambio de marchas mucho méas
sencillo de los que se usan corrientemente en la industria de la automocion. Dadas solamente las
condiciones de trabajo explicadas anteriormente, parece suficiente que estos reductores dispongan sélo de
dos ruedas reductoras.

Dado que la potencia propulsora instalada en los buques pequefios es considerable, el empacho de estos
reductores limita la diferencia entre la velocidad de giro a su salida. Lo habitual es que esta diferencia sea
entre el 10% y el 15%.
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Diagrama de funcionamiento de un motor propulsor diesel

En la figura anterior, el diagrama de la derecha muestra un esquema tipico del funcionamiento de un
motor diesel marino y en ella la curva roja, con marcadores circulares corresponde al funcionamiento del
motor navegando en lastre con el buque nuevo en condiciones de pruebas; el motor va desahogado y la
hélice resulta ligera y sélo absorbe, el 79 % de la potencia maxima al 100 % de las RPM.

Por el contrario la curva negra, con marcadores romboidales corresponde al funcionamiento del motor
cuando se navega en olas y a plena carga, a los dos afios de salir de dique: EI motor trabaja en zona de
sobrecarga, la hélice es pesada y absorbe el par maximo del motor a un régimen de RPM inferior al
nominal, y no se puede llegar al 100% de la potencia.

En la figura de la derecha se muestra la curva de funcionamiento del motor durante la operacion de
arrastre. En este ejemplo, (curva negra sin marcadores), el motor estaria trabajando en sobrecarga.

La adopcién de un reductor de dos velocidades, con la segunda velocidad dando un 10% mas de RPM que
con la primera velocidad, haria que el motor trabajase, en las mismas condiciones de arrastre, siguiendo la
curva inferior, negra con marcadores romboidales, que ya queda en la zona de funcionamiento continuo
sin restricciones del motor.

Con este ejemplo quedan bastante claras las ventajas de la adopcion de los reductores de dos marchas.
Sus costes de adquisicién se compensaran rapidamente evitando sobrecargas y averias del motor,
permitiendo funcionar a las hélices con buenos rendimientos propulsivos.

4.4.3. GESTION ENERGETICA.

Como es l6gico todas las embarcaciones tienen que emplear una parte del tiempo de la actividad pesquera
a la navegacion, periodo improductivo durante el cual ademéas la demanda de energia es elevada. La
distancia entre el puerto base del bugque de pesca y el caladero donde tiene lugar la actividad extractiva,
asi como el porcentaje de carga del motor, son los principales factores a la hora de considerar el consumo
de combustible en la navegacion.

Durante la trayectoria puerto-caladero-puerto el estado de la navegacion no influye en la productividad
del buque (entendida ésta como periodo dedicado exclusivamente a pescar), por lo que se pueden adoptar
acciones encaminadas a una reduccion en el consumo de combustible que no afecten a la actividad
pesquera.
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Es posible aplicar medidas de ahorro energético que no implican inversiones econémicas, gestionando la
velocidad del buque durante la navegacion. Esta gestion se basa principalmente en la organizacion del
transporte de las capturas a puerto.

En definitiva se trata de modificar ciertos habitos, de aplicacién general a todo tipo de buques sea cual sea
la actividad desarrollada.

La navegacion es un factor determinante en el consumo energético de los pesqueros. En muchos casos los
buques tienen que realizar grandes desplazamientos, ocasionando que su coste energético provocado por
la navegacion llegue a alcanzar el 50% del total.

La practica habitual de los patrones es emplear una velocidad alta del buque para desplazarse entre el
caladero y puerto. Son varias las razones para ello: preservar la frescura de las capturas, llegar a tiempo a
la hora de subastar el producto, etc. Durante los desplazamientos caladero-puerto-caladero, los patrones
no tienen informacién suficiente del coste derivado del consumo energético que supone el tiempo
empleado.

La potencia de trabajo de los motores de propulsion en el barco se eligen pensando en lograr velocidades
de propulsion iddneas. Para aumentar la velocidad del barco se incrementan las revoluciones por minuto y
la carga del motor, por lo que en consecuencia se incrementa el consumo instantaneo de combustible.

Una velocidad préxima a la maxima alcanzable por el buque implica un incremento exponencial del
consumo respecto al aumento de la velocidad (como consecuencia del aumento de la resistencia al
avance).

Evolucion del consumo de combustible (litros/milla) en
funcion de las revoluciones del motor propulsor en un
bugue pesquero

Consumo de gaséleo en navegacion f(rpm)
20,0

19,0 A

18,0 /
17,0 /

16,0 /

15,0 /

14,0 /

13,0 ,//

12,0

Litros,/mill a

I I I I I
930 QLo 970 090 1010 1030

rpm del motor

La siguiente tabla representa los datos de vueltas del motor, velocidad del bugue y consumo que se pue-
den extraer para cada barco realizando una toma de datos en condiciones operativas. Se puede utilizar la
distancia habitual al caladero para calcular el tiempo que le llevaria al barco recorrer dicha distancia en
funciéon de la velocidad de navegacion. De este modo el patron puede planificar la navegacion,
haciéndose una idea aproximada (influyen otras variables como viento, corrientes...) de cuanto va a
tardar el barco en hacer la ruta y su traduccién a litros de combustible gastados.
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En este ejemplo, 35 millas representa la distancia existente entre el puerto y el caladero en el que trabaja
un arrastrero de litoral, pero se puede utilizar para cada barco individualmente, por ejemplo, barcos de
altura.

Tabla representativa de las variables para la gestion de la
navegacion en un buque pesquero

35 Millas
Velocidad Tiempo Consumo
rem (nudos) (horas) (litras)
935 8,00 4,38 442,54
945 8,25 4,24 444,78
a55 8,50 4,12 451,82
066 8,75 4,00 463,66
976 8,00 3,89 480,31
986 9.25 3,78 501,76
Qa7 9,50 3,68 528,01
1.007 9,75 3.59 559,07
1.017 10,00 3,50 504,93
1.028 10,25 3,41 635,60
1.038 10,50 3.33 681,07

El patrén dispondra de la informacion adecuada para gestionar la velocidad de su embarcacién y asi
adecuarla a un consumo 6ptimo en funcion de las necesidades de ese momento (habria que valorar la
necesidad de llegar antes o no a puerto o al caladero por cuestiones comerciales, climatologicas...).

Se trata, en definitiva, de aportar herramientas al patron que le permitan tener el conocimiento necesario
para la optimizacion en la gestion del barco.

Factores que pueden influir de manera sustancial en la gestion de la navegacién son los datos de
condiciones climatoldgicas y de las corrientes. Partiendo de una prevision anticipada de estos datos se
podrian variar las rutas de navegacion a fin de evitar condiciones adversas o bien aprovechar las
condiciones favorables para conseguir una reduccién del consumo energético durante estos periodos.

Otro factor determinante a la hora de optimizar el consumo energético durante la navegacion es la mejora
de los métodos organizativos en los desplazamientos para realizar las descargas de las capturas en puerto,
por lo que también cabria replantearse la duracion de los periodos de pesca.

A continuacién se enumeran algunas de las herramientas o modificaciones que podrian ser Utiles a la hora
de gestionar correctamente la energia a bordo del buque de pesca.
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4.4.3.1. UTILIZACION DE TOMAS DE FUERZA Y ALTERNADORES DE COLA.

Los motores principales de los barcos pesqueros son por necesidad de pequefio peso y volumen, por lo
que, en la gran mayoria de los casos se recurre al uso de motores rapidos o semi-rrapidos. Como
consecuencia de ello, para que la hélice gire a las revoluciones éptimas se hace necesario el uso de una
caja reductora de engranajes, en la que con frecuencia suelen incorporarse tomas de fuerza para generar
energia auxiliar.

En aquellas embarcaciones, como es el caso de los arrastreros, en que se producen dos regimenes
diferenciados de funcionamiento del sistema propulsor debido a que la velocidad adecuada durante la
faena de pesca es inferior a la velocidad durante la navegacion hasta el caladero o hasta el puerto base, es
frecuente la utilizacion de alternadores de cola, para conseguir un mejor régimen de utilizacién del motor
propulsor en la regién de maximo rendimiento.

Se puede afirmar que la instalacion de alternadores de cola y maquinas accionadas a través de puntos de
fuerza son actuaciones que propician el aprovechamiento de la energia, de ahi que se haya extendido
rapidamente y pueda decirse que ya es comun en la flota pesquera espafiola, sin embargo los alternadores
de cola se han usado hasta ahora solamente en buques con hélice de paso variable por la necesidad de
mantener un régimen de revoluciones constante para mantener la frecuencia.

Las tecnologias més recientes de motores con frecuencia variable, amplian el campo de utilizacion de los
generadores de cola, posibilitando su uso en buques con hélice de paso fijo.

4.4.3.2. APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RESIDUALES.

Los barcos mercantes, de mayor porte que los pesqueros, montan sistemas y equipos que permiten el
aprovechamiento de la energia térmica residual que genera la planta propulsora y que debe ser evacuada
al medioambiente, localizada principalmente en los gases de exhaustacion y en el agua de refrigeracion.

Los barcos pesqueros carecen, en su mayoria, de sistemas adecuados para el aprovechamiento de las
citadas energias térmicas residuales, debido, entre otras causas, a que por una parte se ha tratado de
minimizar los costes de construccion de dichos barcos y, por otra parte, se ha considerado conveniente
evitar la complicacién de sus circuitos con objeto de que su operacién y mantenimiento esté al alcance de
las tripulaciones de los pesqueros, de menor cualificacion que las tripulaciones de los mercantes. Por ello,
salvo en pesqueros de grandes dimensiones no se han instalado hasta ahora dichos sistemas.

En el caso de los arrastreros del Mediterraneo, las limitaciones de espacio y la intermitencia del uso
acentuan los problemas de utilizacion de estas tecnologias como puede verse en los apartados siguientes.

La mayoria de las tecnologias que se utilizan para recuperar energias residuales no son de aplicacién a los
buques contemplados en este proyecto por falta de espacio o porque podrian crear problemas de
estabilidad al requerir la incorporacion de equipos pesados y voluminosos en zonas altas.

Por estos motivos se ha desestimado la incorporacion de tecnologias tales como la recuperacion mediante
plantas de vapor auxiliar, ya sea por medio de turbogeneradores o calderetas de exhaustacién, o los
equipos industriales de absorcién.

La Unica opcidn que podria ser viable en este tipo de barcos pesqueros es la recuperacion mediante
equipos industriales de absorcién que utilizan como fuente de energia el agua caliente, que podrian usarse
para satisfacer las necesidades de climatizacion de las acomodaciones.
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4.4.3.3. MOTORES ELECTRONICOS.

La electronica, ampliamente utilizada en numerosos equipos y sistemas a bordo, se emplea ahora en los
denominados motores electrénicos o inteligentes.

Estos motores aplican un sistema de control electrénico para su sistema de inyeccidn de combustible de
accionamiento hidraulico y su valvula de escape, asi mismo de accionamiento hidraulico. La fuerza
motriz procede de un circuito hidraulico, conocido como “common rail”, accionado por el propio motor,
y que trabaja a una presién de unos 200 bar.

Estos motores suelen poseer sistemas de control que reciben la informacion de diferentes sensores
localizados en zonas sensibles del motor que transmiten datos para que éste los evalle y actle. Se puede
utilizar por control remoto desde cualquier parte del barco.

Los motores electrdnicos se controlan mediante la regulacién del flujo de combustible, no solo por la
cantidad inyectada en la cdmara de combustion, sino también por la presion, la sincronizacion y la
duracién de cada ciclo de inyeccidn.

Aungue el precio de estos motores es hasta un 20% mas elevado que el de los convencionales, sus
ventajas son muchas, y entre ellas hay que destacar:

e Laeconomia de consumo.

e Menores emisiones de NOX .

e Control eficaz del mantenimiento preventivo del motor.
e Registro de datos.

e  Estrategias de proteccion.

Es esta, en resumen, una tecnologia muy recomendable para aquellos buques que precisen un cambio de
motor, hasta el momento no es viable la conversion de motores convencionales en electronicos.

4.4.4. ACTUACIONES SOBRE HABILITACION Y CUBIERTAS.

4.4.4.1. ILUMINACION.

El uso de sistemas de iluminacion adecuados para barcos de pesca y la aplicacién de la Gltima tecnologia
disponible en el mercado (en términos tanto de calidad y bajo consumo como en vida Util de los equipos)
permiten una importante reduccién en el consumo energético (en torno al 25%) asi como en el coste de
mantenimiento y reposicion.

En barcos nuevos se estan integrando ya en el astillero luminarias modernas principalmente en el espacio
exterior del barco. No obstante lo habitual es encontrarse buques que siguen utilizando potentes focos de
hasta 2.000 W. Por otro lado, la iluminacion interior suele obviarse en términos de ahorro energético,
pero no hay que olvidar que se trata de una elevada cantidad de luminarias en funcionamiento
practicamente las 24 horas del dia.

De modo general, para iluminacion interior se utilizan fluorescentes de 18 W dispuestos en luminarias
mejor 0 peor conservadas en funcion del habitadculo en el que se hallen. Asi por ejemplo los camarotes,
cocina y comedor suelen tener en buen estado las luminarias, si bien parques de pesca y bodega suelen
tener las carcasas sucias y deterioradas como consecuencia de la actividad que se realiza en estos
espacios.

Este hecho repercute no sélo en la eficacia de la transmision de la luz sino que ademas, y puesto que se
trata de lugares de trabajo, una correcta iluminacion es fundamental para garantizar la visibilidad.
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La adopcion de las siguientes medidas pueden suponer un ahorro en el consumo energético:

* En tubos fluorescentes, la sustitucion de las reactancias magnéticas por electrénicas supone pasar de un
consumo de 8 W por cada tubo fluorescente a 1 W por cada punto de luz (que puede tener dos tubos).
Ademas se elimina el efecto estroboscopico, lo que mejora el confort visual e incrementa la duracién de
la vida dtil de la lampara.

* Sustitucion de los tubos de 18 W tradicionales (54- 765) por otros de 840 (puede haber en torno a 100
unidades en un palangrero o arrastrero de altura), que supone ademas un incremento en el flujo
luminoso.

* La sustitucion de las luminarias en mal estado, o bien limpieza de las que puedan recuperarse, para
incrementar la transmision de la luz a través de la carcasa.

* En el caso de existir bombillas incandescentes (de 60 a 100 W, en pafioles, bafios...) por otras de bajo
consumo (20 W) cuya vida til es mucho mayor (12.000 horas frente a 1.000).

* Sustitucion de los proyectores convencionales (halégenos lineales de 500, 1.000 y 2.000 W) por otros
de halogenuros metalicos tubulares (de 250 6 400 W), con flujo luminoso equiparable y una duracion
cinco veces mayor.

Se est4 estudiando la aplicabilidad del uso de tecnologias LED para iluminacion exterior pero ain no se
puede concluir sobre su utilidad salvo quiza en luces de posicion. No obstante esta tecnologia es, también
en barcos pesqueros, muy prometedora.

4.4.4.2. AIRE ACONDICIONADO, CALEFACCION Y CLIMATIZACION.

Existe la posibilidad de recuperar el calor residual del motor a través del uso de intercambiadores para
calentar agua sanitaria y aclimatar las estancias del barco, mejorando el confort a bordo sin necesidad de
incrementar el consumo.

Muchos barcos pesqueros de altura disponen de calentadores eléctricos de potencia relativamente baja (en
torno a 2.000 W) para el agua de servicios sanitarios; respecto a la calefaccién lo més habitual es utilizar
radiadores eléctricos en los camarotes y comedor.

Instalar intercambiadores de calor que permitan calentar tanto el agua como las zonas de acomodo de la
tripulacién mediante la instalacion de radiadores de agua convencionales es una opcién muy rentable de
ahorro energético si se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

* En barcos ya existentes, solo se recomendaria la instalacion de una calefaccion tradicional (y siempre
con intercambiadores) en caso de que sea evidente el uso generalizado de calefactores eléctricos en los
camarotes.

« En barcos de nueva construccidn, seria recomendable instalar una calefaccion tradicional con inter-
cambiadores, ya que de lo contrario con el paso del tiempo se acaban instalando radiadores eléctricos.

* En el caso del ACS se estima su amortizacion en un plazo aproximado de tres afios, y un posterior
ahorro que podria llegar (para un palangrero tipo con una tripulacion de 15 personas) a los 1.800 litros
anuales.
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‘4.4.5. COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS Y APROVECHAMIENTO DE
‘ ENERGIAS ALTERNATIVAS.

Aungue son varias las alternativas energéticas que de manera tedrica se podrian aplicar a la actividad de
la pesca y muchas las referencias bibliograficas, cuando se trata de ponerlas en marcha la realidad es
diferente. Existe una profunda diferencia en cualquier actividad "cotidiana” en tierra cuando se traslada al
mar, mucho mas acentuada en barcos que se dedican a la pesca.

Las condiciones de la actividad pesquera son muy duras desde un punto de vista humano y laboral, y el
ambiente en el mar muy hostil. El trabajo se realiza en espacios muy reducidos y aprovechados al
maximo.

La insuficiencia de adaptacion normativa para la aplicacion en mar (y particularmente a la pesca) de sis-
temas que ya funcionan en tierra, asi como la "desconfianza" del propio sector pesquero (reacios a ser
pioneros en cambios), son elementos que ralentizan enormemente la evolucion y aplicacion de nuevos
combustibles y sistemas en el sector.

Es necesario contar con un fuerte apoyo de la administracion para facilitar el avance y para minimizar los
riesgos econdémicos del cambio, pero es también imprescindible la colaboracién del propio sector para
encontrar armadores dispuestos a ser los primeros en dejar sus barcos para realizar pruebas piloto.

No es tarea sencilla; no obstante en los Ultimos afios hay movimiento en esta linea en algunos puertos es-
pafioles. Se trabaja en conjunto entre puertos pesqueros, empresas de sector pesquero y energético,
centros tecnologicos, con el apoyo de las administraciones autonémicas y estatal (Galicia, Catalufia y Pais
Vasco destacan por sus iniciativas en I1+D+i energética aplicada a la pesca). Destacan asimismo los
resultados de caracter practico obtenidos.

4.4.5.1. GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

Se trata de una mezcla gaseosa de butano y propano que se almacena a presion (15 atm) en estado liquido.
Es mas denso que el aire, lo que implica que su aplicacion a buques para propulsion sea mas delicada por
razones de seguridad; asimismo el almacenaje debe realizarse en tanques independientes y requiere la
implantacion de sistemas de control, seguridad, deteccién de gases y otros elementos més exigentes y
complejos que en el caso del gaséleo o de la gasolina.

No hay constancia de la aplicacion del GLP en propulsion de barcos de pesca de altura o de litoral, pero si
de pesca artesanal. EI Centro Tecnoldgico de la Pesca (CETPEC) liderd esta iniciativa en Galicia para que
25 embarcaciones de pesca artesanal modificaran sus motores a gasolina para que pudieran utilizar GLP
como combustible.

La adaptacion técnica del motor, rdpida y sencilla, consiste en la instalacion de un kit y en la colocacion
de los amarres de las bombonas.

Lancha a GLP Kit y bombonas embarcacidn con motor fueraborda
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El coste de este gas es inferior al de la gasolina y la experiencia en estas embarcaciones (algunas de ellas
con el kit instalado desde 2006) demuestran ahorros econémicos medios de un 34% debido al
combustible.

El impacto ambiental derivado de esta medida es muy importante y muy positivo, pues se elimina
totalmente el riesgo de vertido de hidrocarburos a las rias (ecosistemas muy fragiles y sometidos a una
fuerte presion antrépica), a la vez que se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero y el
ruido.

4.4.5.2. BIODIESEL.

Su uso es factible técnicamente y se podrian utilizar los mismos motores que hay en el barco, aunque su
empleo hace disminuir el rendimiento del motor. Su almacenaje no requiere medidas de seguridad
especiales.

Las emisiones de CO2 son menores pero no asi las de NOX. No obstante, los derrames en el agua resultan
menos contaminantes. Considerando solamente el precio de ambos combustibles, el uso del biodiésel no
resulta rentable para los barcos de pesca.

4.4.5.3. GAS NATURAL LICUADO (GNL)

La aplicacion del gas natural licuado ha sido estudiada en diferentes proyectos ya que es un combustible
que efectivamente se puede considerar una alternativa factible para barcos de pesca. Menos denso que el
aire, estd compuesto principalmente por metano. Se trata de un combustible alternativo técnicamente
adecuado para barcos de pesca. Sin embargo, el rendimiento de un motor de gas natural es menor que el
de un motor diésel.

A modo de referencia, el precio del gas natural licuado en diciembre de 2010 era de 27,1 €/MWh, y el del
gasoleo en esa misma fecha era de 68,0 €/MWh.

No obstante, el sistema de almacenamiento a bordo encarece el codmputo global. La estrategia de trans-
porte mas adecuada para barcos de pesca es por almacenamiento refrigerado en tanques criogénicos (15
atm a -160 oC).

Debido a la necesidad de mas espacio para almacenar la misma cantidad de combustible equivalente al
gasoleo, se convierte en un factor limitante a la hora de aplicar GNL a los barcos de pesca, donde el
espacio es muy limitado y donde se necesita una autonomia de semanas para barcos de altura.

Sobre la aplicacién a la flota pesquera, se ha constatado a través de un estudio realizado sobre la flota de
Celeiro (que cuenta con una importante representacion pesquera en bajura, litoral y altura), que la apli-
cacion a barcos de arrastre de litoral seria mas factible dado que tienen las bodegas sobredimensionadas,
de modo que se podria utilizar el espacio sobrante para colocar los tanques. Ademas, estos barcos vuelven
a puerto a diario por lo que la autonomia estaria asegurada para cada marea.

Comparado con otros combustibles, el gas natural presenta ventajas desde el punto de vista medioam-
biental ya que reduce los 6xidos de nitrdgeno en mas de un 85%, practicamente no emite particulas, no
contiene plomo ni trazas de metales pesados, contribuye a la reduccién de emisiones de CO2 y reduce la
contaminacion acustica.

La propulsion mediante GNL esté en pleno desarrollo, existiendo en la actualidad solamente en buques
noruegos en operacion.
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4.4.5.4. HIDROGENO.

La aplicacion de hidrégeno a barcos esta en fase de desarrollo y se puede decir que los sistemas de pila de
combustible y de hidrégeno, para ser competitivas, deben reducir drasticamente el precio. Su implanta-
cién solo sera posible si se produjera una importante subida del precio del petréleo.

Es interesante el papel de las energias renovables en la fabricacion de hidrogeno, pues éste seria un com-
bustible muy adecuado para trasladar al barco la energia producida en tierra.

Destaca el proyecto CENIT SPHERA en el campo de la investigacion de la aplicabilidad del hidrdgeno
en el sector naval.

La vida util de las baterias es otro factor limitante por su baja autonomia. Ademas la fiabilidad de las pilas
de combustible es limitada, pues el stack o conjunto de monoceldas que generan corriente a partir del
hidrogeno es un elemento muy sensible y con una vida Gtil muy pequefia. Comparativamente con
cualquier motor de combustion interna este sistema no es competitivo.

Orientado a su posible uso en la pesca el sistema de suministro podria disefiarse mediante el almacena-
miento a presion del hidrégeno generado, por ejemplo, en los campos e6licos. Por otro lado el almace-
namiento de hidrégeno en aplicaciones navales es un punto critico que requiere una especial atencion des-
de el punto de vista de la seguridad.

4.4.5.5. CORRIENTES MARINAS

Existe la posibilidad de disminuir el consumo de combustible en los barcos que trabajan al arrastre
conociendo la direccion y velocidad de las corrientes marinas.

Durante la maniobra de arrastre el patron mantiene la velocidad de avance del barco a una velocidad de
consigna. A esta velocidad se mantiene la forma de la red a la vez que se realiza el arrastre.

Es posible conocer la intensidad y direccién de la corriente instalando sensores de filtrado, para poder asi
adecuar la velocidad de arrastre y la direccion de la red a las corrientes marinas.

A modo de ejemplo, para conseguir una velocidad de filtrado de tres nudos en una red que esta sometida a
una corriente de agua de un nudo (informacion suministrada por el sensor), es suficiente que el barco
mantenga una velocidad de avance de dos nudos, y no de tres. Reduciendo la velocidad del barco se esta
ahorrando combustible.

Esquema de arrastrero sin informacion de sensor
de filtrado

Velocidad dptima
de filtrado 3 kn Sin sonda

s,

Velocidad
arrastre 3 kn

Velocidad
arrastre 3 kn

Malletas
Velocidad Gptima
de filtrado 3 kn gag
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Esquema de arrastrero con informacion de sensor
de filtrado

Velocidad Gptima

de filtrado 3 kn
4

Velocidad comriente  Velocidad arastre 2 ki
de fendo 1 kn arrastre 2 kn
Malletas Velocidad corriente
Velocidad 6ptima  Burldn A de fondo 1 kn

de filtrado 3 kn gag
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5. CONCLUSION.

Como conclusion, parece obvio afirmar que existen multitud de medidas o acciones a tomar sobre la flota
pesquera espafiola de pequefio tamafio para la optimizacion del empleo de la energia a bordo, en ningln
caso estas medidas deben ser adoptadas sin un estudio previo de la embarcacién y una evaluacion correcta
del funcionamiento de los sistemas a bordo.

Pero con las medidas adecuadas, y segun estudios realizados por importantes instituciones a nivel estatal,
se puede afirmar que la media de ahorro por embarcacion y sistema, una vez adoptadas las reformas
pertinentes, quedaria de esta forma (a titulo orientativo):

AHORRO DE

s - A 510
MEDIDA COMBUSTIBLE  pY-iCION
ESTIMADO QUERIDA

Puertas 5-20% B8.000-15.000
Redes de arrastre 5-20% 14.000-22 .000€
Adecuacion de la velocidad e instalacion de un
caudalimetro 5-16% 4. 300
Acondicionamiento sala de maguinas 3.4% 7.300€
Instalacién polarizador en el circuito de
alimentacion de combustible 2-4% 3.200-9.300¢
Instalacién reductora multiple reduceion 5-12% 30.000-35.000€
Instalacion hélice paso controlable 6-15% 20.000-125.000€
Limpieza y disminucion rugosidad casco y
apérhﬂm 4'5‘“ ﬂ.m
Instalacién fla uillas de balance
eetabilizador o A ¥ 1-3% £.000-8.000€
Bulbos 3-5% 30.000-35.000€
Distribucion eficiente pesos 5-10% 6.000-8. D00E

Ahorros alcanzades por cada medida ensayada.

MEDIDA AHORRO COMBUSTIBLE ESTIMADO
Reduccion resistencia equipo de pesca 10-40% (fase de arrastre)
Mejora sisterna de propulsian 5-16%
Mejora motor v adecuacion camara maguinas 2T%
Disminucian resistencia del bugue 1-10%
Operacion eficiente del buque 16%

Fuente. Proyecto ESB Catalufia.

Se debe puntualizar que muchas de las modificaciones que se recomiendan son de pequefia entidad, y por
lo tanto de bajo coste, y estan avaladas por la experiencia acumulada, de muchos afios de ejercicio
profesional en el complejo mundo del barco pesquero.

e  Existe la certeza de un sobredimensionamiento de los motores y por lo tanto de las potencias instaladas,
Ilegando en algunos casos a los 1.100 kW. Esta situacion, muy comun en los arrastreros del Mediterraneo
corresponde a otras épocas en las que primaba la velocidad de navegacion. En la situacion actual, con los
altisimos costes del combustible, todos los barcos navegan a velocidades reducidas, 10 — 11 nudos, tanto en
la aproximacion a los caladeros como en el regreso a puerto.

e Algunos buques disponen de bulbo de proa, el resto tienen proas convencionales con amplio abanico de
proay roda lanzada. Esto supone de media una ganancia de velocidad estimada en 3 0 4 décimas de nudo
aproximadamente respecto a los barcos sin bulbos.

Manteniendo la velocidad, la incorporacion del bulbo puede suponer, en términos de potencia, un ahorro de
un 8-10%. Esto puede confirmarse en los estudios de mediante CFD, en los que se aprecia una clara
disminucién de resistencia de presién en las proas cuando se incorpora un bulbo.

En consecuencia es altamente recomendable la incorporacién de un bulbo postizo en todas aquellas

unidades que carecen del mismo. Es una operacién perfectamente factible y sencilla, siempre que el
proyecto se estudie cuidadosamente y, ademas, no excesivamente onerosa.
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e Los estudios de CFD sefialan una disminucion de Resistencia si se elimina el asiento. Por ello en la mayoria
de los casos se recomendard la incorporacion de flaps o, mejor todavia, cufias y/o pantallas deflectoras de
flujo que eleven el espejo del buque cuando navega a la velocidad operativa actual.

e Segln estudios vistos los planos de formas y la disposicion general de algunos buques, reflejan casos en los
que la hélice estad demasiado pegada al codaste. Como consecuencia, el flujo que le llega al disco del
propulsor no esta suficientemente uniformizado, lo que hace que puedan producirse fluctuaciones de
presion y pérdidas en el rendimiento propulsivo. En aquellos casos en los que parezca posible, se
recomendara separar la hélice intercalando un eje de cola y proteger su extremo de popa con un
guardacabos. A la vista de los finales de las lineas de agua, se puede tratar de afiadir si es posible un
carenado suplementario para uniformizar todavia més las lineas de corriente a la entrada del disco de la
hélice.

. Los propulsores habitualmente estan correctamente proyectados y se ajustan bastante bien a las dos
condiciones de servicio del buque: arrastre y navegacion libre. En algunos casos, la realizacion de las
pruebas demostrara, por diversas razones, que las hélices resultan pesadas, es decir, no alcanzan las
revoluciones nominales en la condicion de navegacidn libre sin que se sobrecargue el motor. En estos
casos, se recomendara practicar un recorte en el borde de salida del propulsor, para disminuir el paso. Esta
operacion es sencilla y se puede realizar en seco sin desmontar la hélice del eje de cola.

e Laincorporacion de hélices en tobera a los arrastreros del Mediterraneo ha tenido, desde antiguo, una fuerte
resistencia por parte de los Armadores, que siempre han alegado que el buque perdia velocidad. Sin dejar
de ser cierto, el incremento del precio del combustible ha cambiado radicalmente el escenario y el ahorro de
potencia/consumo con este sistema propulsor puede ser considerable —no menos de un 15%- en la
condicion de arrastre que ocupa, como poco, el 70% del tiempo de servicio de la embarcacion, lo que
supone como minimo un 10% del total. Esta actuacion tiene un coste moderado pues, ademas de incorporar
el apéndice hay que sustituir la hélice por otra especial para funcionar en tobera, pero su implementacion
podria contar con ayudas estructurales.

e Segun la experiencia de los patrones, la pérdida de velocidad de la embarcacion entre dos varadas o, lo que
es lo mismo, con el casco sucio o limpio, puede estimarse en un cuarto de nudo.

La utilizacion de nuevas pinturas a base de copolimeros de flGor y siliconas, garantizan una disminucion de
la resistencia viscosa que se puede cifrar hasta en un 6% de ahorro de la potencia, dependiendo de las
condiciones. Estas nuevas pinturas son, sin duda, mas caras que las convencionales (hasta un 50%) pero,
ademas del ahorro tienen la ventaja adicional de que se pueden espaciar las varadas hasta dos afios, como
minimo.

e  Para las embarcaciones que disponen de hélice transversal de proa para atraques y maniobras de puerto y de
arrastre me ha sido imposible encontrar informacidn acerca de medidas que se puedan llevar a cabo para
ahorrar energia.

e  Serealizaran los cambios de aceite y filtros periédicamente (cada 350-400 horas de funcionamiento del
motor), el equipo de pesca y de cubierta debera estar cuidadosamente puesto a punto. EI mantenimiento de
ventilacion tanto en cdmara de maquinas como en habilitacidn debe ser revisado con cuidado, de todos es
sabido que un exceso de temperatura en cdmara de maquinas (mas de 50°) puede suponer pérdidas de
potencia de un10%. Por ello, recomendard, en varios casos sustituir la ventilacién y aspiracion natural por
ventilacion forzada y procurar inyectar aire directamente encima de las turbosoplantes para que estas entren
y funcionen sin retraso.

e  Cualquier resquicio que dé lugar a una mejora en el rendimiento de los sistemas puede ser beneficioso, asi,
se recomienda la monitorizacion de los sistemas de pesca empleados. Abundan los medidores de apertura
horizontal de la boca de la red, los ecosondas de profundidad y otros equipos, todos ellos sumamente Utiles,
sobre todo a grandes profundidades, para conocer, en todo momento, el despliegue y comportamiento del
arte.
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5.1. REGLAS PARA EL AHORRO Y LA EFICIENCIA EN EMBARCACIONES Y
BUQUES DE PESCA. (CETPEC).

e Es fundamental implicar a la tripulacion en el proceso de ahorro energético.

e El buque debe estar optimizado para la tarea que se pretende realizar.

e  Gestionar adecuadamente la velocidad del buque es de maxima importancia para disminuir el
consumo. Debe seleccionarse segun las necesidades reales de operacion valoradas desde un
punto de vista objetivo.

e El motor y la hélice representan més del 70% del consumo total de energia del buque. Cualquier
estudio de ahorro energético debe iniciarse en este punto.

e El motor propulsor debe mantenerse el mayor tiempo posible cercano a su régimen éptimo (80-
85 % de su potencia nominal) y su potencia debe seleccionarse teniendo esto en cuenta. Lo
mismo sucede con los motores auxiliares.

e Laseleccion correcta de la hélice es de gran importancia para aumentar la eficiencia energética
del buque.

e Debe realizarse un correcto mantenimiento de los motores del bugue y principalmente del motor
propulsor.

e Lacorrecta limpieza del casco y el propulsor minimizan la resistencia al avance y, por tanto,
también el consumo.

e Cuando sea posible, se recomienda el uso de los servicios de puerto y en especial la electricidad,
en sustitucion de la generada a bordo.

e El aprovechamiento del calor residual es otra de las opciones en que se pueden obtener elevadas
mejoras en la eficiencia energética del buque.

e Al valorar la posible adopcion de medidas de ahorro energético, hay que tener en cuenta también
los beneficios que implica la reduccion de las emisiones contaminantes asociada a las mismas.

e En las embarcaciones pesqueras se pueden aplicar medidas de ahorro energético que no implican
inversion econémica y otras que si implican inversion inicial.

e Existe una velocidad de navegacioén en la que la relacion consumo/velocidad es 6ptima en
funcion, principalmente, de las caracteristicas del motor, la hélice y las formas de la em-
barcacién. Navegando a dicha velocidad la relacion consumo energético/milla recorrida es
minima.

e Laoptimizacion de la logistica en las diferentes modalidades de navegacion se pueden tra- ducir
en una reduccién importante en el consumo anual de cada embarcacion.

e Enel caso de barcos de altura que trabajan cerca de tierra pero lejos de su puerto base puede
resultar atractivo para ahorrar combustible trasladar la carga por camidn y seguir faenando, en
lugar de realizar el viaje de vuelta.

e Alargar el tiempo de la marea (reduciendo el nimero de desplazamientos hasta y desde el
caladero) puede ser ventajoso si se emplean técnicas de conservacién de la frescura del pescado
a bordo, o incluso optar por la congelacion de las capturas de los primeros dias.

e El control del sistema de hélice de paso variable, empleando el mayor paso posible de la hé- lice
en cada estado operativo, dara lugar al menor régimen de giro del motor de propulsién y menor
consumo energético.

e Esposible conseguir un ahorro energético en las embarcaciones sustituyendo determina- dos
equipos de iluminacidn tanto interior como exterior.

e  Sustituir la tradicional cocina de placas por una de induccion puede alcanzar un ahorro ener-
gético directo durante el funcionamiento de un 45% e incrementa la seguridad a bordo.

e Instalando un intercambiador de calor convencional es posible aprovechar el calor residual de
refrigeracion del motor para producir agua caliente para consumo y calefaccion.

e Enembarcaciones de altura, modificando el paso de la hélice o bien sustituyéndola para
adaptarla a la situacion real de operacion del motor, se obtendria un doble beneficio: el motor
trabajaria de manera mas eficiente y la hélice tendria un mayor rendimiento.
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e Enembarcaciones fueraborda la adaptacion del paso de la hélice a las condiciones propias de
cada embarcacién puede suponer un ahorro importante del combustible consumido.

e Lainstalacion de un sistema de generacién de cola en palangreros de Gran Sol supone un
importante ahorro en el consumo energético de los sistemas auxiliares.

e El uso de cables y redes de arrastre de material organico provoca una disminucion del peso a
transportar por el barco (el peso de la red disminuye de forma considerable), que puede dar lugar
a una importante reduccion del consumo en arrastre.

e Las puertas de arrastre verticales optimizan su eficiencia hidrodinamica (no arrastra por el suelo)
a la vez que mantienen su eficacia productiva. Suponen un menor peso y esfuerzo para la
embarcacién durante la maniobra de arrastre.

e Lainstalacién de un sensor de velocidad de filtrado en la red permite adaptar la velocidad de
arrastre en funcidn de la direccién e intensidad de la corriente de fondo. Se evita mantener
velocidades excesivamente altas que ademas originan un consumo excesivo de combustible.

e Para las embarcaciones de artes menores con motor fueraborda a gasolina existe la posibili- dad
de adaptar el motor para que pueda utilizar gas licuado de petréleo (GLP) con un ahorro
econémico cercano al 34% anual.
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ANEXO I. PROTOCOLO DE AUDITORIA ENERGETICA.

Al.1. DATOS GENERALES.

’Al.l.l. DATOS GENERALES DE LA EMBARCACION.

Datos generales identificativos de la embarcacién

Titular de la embarcacién

Domicilio social

Tipo de barco®

Poblacién Provincia Cadigo postal
Datas persona de contacto Cargo Teléfano Carreo electrénico
Afio de construccién Tipo de embarcacién
Dimensianes
Lpp (m) B trazado (m) T medio (m)
Peso en rosca (f) Capacidad de carga (TRBs)

(1) Referide a su actividad: arrastrero de litoral, arrastrero de altura, etc.

Datos generales de cdmara de maquinas

Propulsor

Niimero

Paso fijo Paso variable

Tipo de paso
Hélice F P

Nimero de palas

Diametro exterior (m)

Otros Caracteristicas

Datos generales de camara de maquinas
Molores principales
Nimero de molores

Potencia nominal (CV)

Motor 1 . Constantes (rpm) Variables
Régimen (rpm)

Potencia nominal (CV)

Motor 2 . Constantes (rpm) Variables
Régimen (rpm)

Reductora

indice de reduccién

Motores principales

Otros (indicar cudntos y cudles)

Namero de entradas

Hélices

Equipos de pesca

Alternador

Nimero de salidas Otros equipos (indicar cudntos y cudles)

Motores auxiliares

Nimero de motores

Potencia nominal (CV)

Motor1
rpm
Potencia nominal (CV)
Motor 2
rpm
Potencia nominal (CV)
Motor 3
pm
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Al1.1.2. DATOS EMPRESA AUDITOR.

Datos empresa auditora

Nombre de la empresa

Domicilio social

Poblacion Provincia

Codigo postal

Responsable de la empresa auditora

Nombre y Apellidos Cargo Teléfono

Correo

Al.2. DATOS DE FUNCIONAMIENTO INTERNO.

Al.2.1. GASTOS E INGRESOS.

Datos de funcionamiento interno

Ano

Euros/litro combustible

Precio medio (euros/kg pescado capturado)

Toneladas de capturas anuales

Litros combustible consumidos fafio

Niimero mareas/afio

Duracitn de marea (h)

Gastos anuales (euros)
Gasto anual en personal
Gasto anual mantenimiento
Gastos financieros- gastos amortizaciones
Gasto anual en combustible
Otros gastos
Total gastos anuales
Total gastos por marea*
Ingresos anuales (euros)
Ingresos amortizaciones
Ingresos por venta de capturas
Otros ingresos
Total ingresos anuales

Total ingresos por marea *

= Apliquese la cantidad anual entre el nimero de mareas al afio
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A1.3. DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS DE LA EMBARCACION.

A1.3.1. CONSUMOS POR CONDICION DE NAVEGACION Y MAREA.

En este capitulo se presentan unas tablas con los datos técnicos y energéticos fundamentales para la
realizacion de la auditoria. De cara a facilitar la toma de datos, se considera necesario como minimo,
determinar el consumo y generacion real de los motores principales y en cuanto al resto de los elementos,
calcular el consumo teniendo en cuenta la potencia y una estimacion de las horas de funcionamiento.

Las medidas reales de los diferentes sistemas que consumen energia en un buque, supone un despliegue
elevado de sensores. Estas medidas complementan el calculo recomendado en el parrafo anterior y dan
mayor precision al calculo del consumo energético; ademas, la toma de datos de consumo de energia
relacionados con la posicion del bugue en cada momento y su operacién, hacen que los resultados y las
mejoras a proponer sean mas reales y eficientes.

Los datos horarios de funcionamiento, produccién, etc., determinan el consumo en un periodo temporal
(dia, marea, afio...). Lo recomendable seria trabajar por marea para homogeneizar todos los indices de

rendimiento.

Horas operacién por marea

Horas navegando™®

Horas largando

Horas virando

Horas arrastrando

Otros

* Se incluye navegacion entre caladeros
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A1.3.1.1 CONDICION DE NAVEGACION — NAVEGACION.
DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS SEGUN CONDICION DE NAVEGACION
Navegacion
Velocidad (Kn) Horas @ rpm del motor % ?jlg;,la‘?m?l?[gah
Motores
Motores principales Equipos accionados (indicar cudles)
conbodl | ocarotado | rom | Comsume | o | e [AUGmRdoes| - Otos
kw) (kWh)
Motor 1
Motor 2
Motor 3
Energia total producida por motores principales (kWh)
Motores auxiliares Equipos accionados (indicar cudles)
contades | daotado | om | e | i |stemotoes| 905 | M
(kw) (kwh)
Motor 1
Motor 2
Motor 3
Motor 4
Energia total producida por motores auxiliares (kWh)
Energia total producida por motores (kWh)
Alternadores
Pa_tencia % tiempo en operacién % potencia Pominal Energia consumida (kWh)@
nominal (kW) producida
Alternador 1
Alternador 2
Alternador 3
Alternador 4

Alternador de cola1

Alternador de cola 2

PTI*

WARD LEONARD

Otros

Energia total producida por los altemadores (kwh)

(z): Horas de operacidn para esa condicidn de navegacién.

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(*): Téngase en cuenta que la PTI transforma la energia eléctrica consumida en energia mecanica para propulsion.
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Equipos consumidores de energia

Sistema de frio

Polencia
nominal

kw/ud)

Unidades
operando™

% tiempo en
operacion

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)@

Sistema de

Compresores

refrigeracion

Bomba

de bodegas

Sistema de

Compresores

refrigeracion

Bomba

de gambuzas

Sistema de

Compresores

refrigeracion
tiinel de

Bomba

congelacién

Sistema de

Compresores

generador

Bomba

de hielo

Compresores

Otros

Bomba

Energia total consumida

frio (kwh)

Agua sanitaria

Unidades
operando™@

Potencia nominal

(kw/ud)

% tiempo
en operacion

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)@

Grupo
hidréforo
agua dulce
sanilaria

Grupo
hidréforo
agua salada
sanitaria

Calentador
de agua

Generador de
agua dulce

Otros

Energia total consumida agua sanitaria (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicion de navegacion, no a los instalados.
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A
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4

SAER
ALY

\4
Cocina
(elémcu, ?::;?J;T % tiempo en operacidn % potencia qaminal Energia consumida
elc) kW) consumida (kwh)@
Placas
Horno
Microondas
Otros
Energia total consumida cocina (kWh)
Centrales hidrdulicas
Equipos accionados por la Potencia % tiempo 9% potencia nominal Energia consumida
central (indicar cuiles) |nominal (kW) | en operacitn consumida kwh)@
Central 1
Central 2
Central 3
Otros
Energia total consumida centrales hidraulicas (kwh)
Equipos de arte de pesca
Fek’f]ll:;m, ar_c!'nn_a:lTi:::l?{r)_[_mntm D';';:idd?m F;Dmm?:::l? ﬁgzgcp::.]:" %nTmt?r::ll ’ an:siIEii:ja
hidraulico...) principal, auxiliar...) (kw/ud) consumida (kwh)&@
Haladores
Maquinillas
arrastre
Tamhores
Pasguetas
Power block
Otros
Energia total consumida equipos de arte de pesca (kWh)
Equipos de carga-descarga
( Eh;—'l:l:: c0, Unidades mﬁ:‘;ﬁl % tiemp.o 9% potencia n.uminal Energia consumida
hidraulico..) operando® &W/Ud) en operacidn consumida (kwh)@
Griias
Maquinillas
Otros

Energia total consumida equipos de carga-descarga (kWh)

(3): Se obtendrd como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(£): Se refiere sblo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacion, no a los instalados.
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Equipos aire acondicionado y calefaccién

Ti Unidades :':][rﬁ',':;T % tiempo % potencia nominal Energia consumida
‘po operando™® kW ,"ILI " G operacin consumida kwh)@
Aire acon- | Compresor
dicionado
Radiadores
Calefaccion | Resistencias
Otros
Energia total consumida equipos de aire acondicionado y calefaccidn (kWh)
Numinacidn exterior
Unidades Tipo I:;:ﬁ?;? % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria &w/ud) en operacion consumida kwh)@
Luminaria
lipo1
Luminaria
lipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros
Energia total consumida iluminacion exterior (kWh)
Numinacidn interior
Unidades Tipo PD[EI:ICIE % liempo % potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria {':,:‘T;GS; en operacion consumida kwh)@
Luminaria
tipo1
Luminaria
lipo 2
Luminaria
tipo3
Otros

Energia total consumida iluminacion interior (kWh)

(3): Se obtendrd como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los dalos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacidn, no a los instalados.
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Ventiladores
Unidades . . % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® Potencia nominal (kW/Ud) en operacidn consumida (kwh)@
Camara de
magquinas
Parque de
pesca
Tinel de
congelacidn
Otros
Energia total consumida ventiladores (kWh)
Equipo de puente
Unidades i _ % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando®W Potencia nominal (kW/Ud) en operacion consumida kwWh)@
Equipos de
navegacion
Pesca
Comuni-
caciones
Otros
Energia total equipo de puente (kWh)
Bombas
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® (kW /Uud) en operacion consumida (kwh)y
Achique
Contra
incendios
Baldeo
Servicios
generales
Otras

Energia total consumida bombas (kWh)

Energia total consumida por equipos en navegacion (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacidn, no a los instalados.
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\4
A1.3.1.2 CONDICION DE NAVEGACION — LARGANDO.
DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS SEGUN CONDICION DE NAVEGACION
Largando
Velocidad (kn) Horas® rpm del motor  eahdice
Motores
Motores principales Equipos accionados (indicar cuiles)
Pot. media Energia
compus | desarotada | om0 | poduida | et M| v
Maotor 1
Motor 2
Motor 3
Energia total producida por motores principales (kWh)
Motores auxiliares Equipos accionados (indicar cudles)
Tpode. | ocurotada| o | Consmo | proiicida | Atemadores| O |Mimentacion

kw) (kwWh)
Motor 1
Motor 2
Mator 3
Motor &

Energia total producida por motores auxiliares (kWh)
Energia total producida por motores (kWh)
Alternadores
mﬁ\;‘eﬁr{nﬁm % tiempo en operacién % poll’?;;il.lac?;ninal Energ[?wp:lwcida

Alternador 1
Alternador 2
Alternador 3
Alternador 4
Alternador de cola 1
Alternador de cola 2
PTI*
WARD LEONARD
Otros

Energia total producida por los alternadores (kWh)

(2): Horas de operacitn para esa condicién de navegacion.
(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(*): Téngase en cuenta que la PTI transforma la energia eléctrica consumida en energia mecanica para propulsion.
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Equipos consumidores de energia

Sistema de frio

Potencia
nominal
(kw/ud)

Unidades
operando®

% tiempo
en operacidn

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)®

Sistema de
refrigeracion
de bodegas

Compresores

Bomba

Sistema de
refrigeracitn
de gambuzas

Compresores

Bomba

Sistemna de
refrigeracion
tiinel de
congelacién

Compresores

Bomba

Sistema de
generador
de hielo

Compresores

Bomba

Otros

Compresores

Bomba

Energia total consumida

frio (kWh)

Agua sanitaria

Unidades
operando®

Potencia nominal

(kw/ud)

% tiempo
en operacidn

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)@

Grupo
hidréforo
agua dulce
sanitaria

Grupo
hidroforo
agua salada
sanitaria

Calentador
de agua

Generador
de agua
dulce

Otros

Energia total consumida agua sanitaria (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacidn (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere solo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacion, no a los instalados.
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\4
Cocina
(elérxr?m, I::;':l?:; % tiempo en operacién % potencia qminal Energia consumida
elc) W) consumida kwh)@
Placas
Horno
Microondas
Otros
Energia total consumida cocina (kWh)
Centrales hidrdulicas
Equipos accionados porla | Potencia % tiempo % potencia nominal Energia consumida
central (indicar cudles)  |nominal (kW) | en operacion consumida (kwh)@
Central 1
Central 2
Central 3
Otros
Energia total consumida centrales hidraulicas (kwh)
Equipos de arte de pesca
i, | ol cconaminto | uridodes, | nomat | %5, | "voinel | corsumia
hidraulico...) ’ (kW/ud) consumida kWh)@
Haladores
Maguinillas
arrasire
Tambores
Pasguetas
Power block
Otros
Energia total consumida equipos de arte de pesca (kWh)
Equipos de carga-descarga
(el ;‘:ﬁm’ Unidades l::::;:: % tiernpf:' % polencia n_-::rninal Energia consumida
hidrsulico..) operando™ kW/Ud) en operacion consumida (kwh)@
Grias
Maquinillas
Otros

Energia total consumida equipos de carga-descarga (kwh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(%): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicion de navegacidn, no a los instalados.
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Equipos aire acondicionado y calefaccidn

Unidades Potenzlcla % tiempo % potencia nominal Energia consumida
Tipo operando® nominal en operacion consumida (kwWh)
(kw fud)
Aire acon- | Compresor
dicionado
Radiadores
Calefaccion |Resistencias
Otros
Energfa total consumida equipos de aire acondicionado y calefaccion (kWh)
lluminacidn exterior
Unidades Tipo Fl:n;l:r?a? % tiempo 9% potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria aw/ud |°" operacin consumida kwh)@
Luminaria
tipo 1
Luminaria
tipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros
Energia total consumida iluminacién exterior (kKWh)
lluminacidn interior
Unidades Tipo Tﬂi?ﬁ;‘? % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria kW/Ud) en operacion consumida kwh)@
Luminaria
tipo 1
Luminaria
lipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros

Energia total consumida iluminacién interior (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacin (2) por los datos de las columnas precedenles.
(4): Se refiere solo a los equipos operativos en esta condicion de navegacidn, no a los instalados.
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Ventiladores
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando™ (kw/ud) &N operacion consumida (kwh)@
Camara de
madquinas
Parque de
pesca
Tanel de
congelacién
Otros
Energia total consumida ventiladores (kWh)
Equipo de puente
Unidades Potencia nominal % tiempo 9% potencia nominal Energia consumida
operando™ kw/ud) en operacion consumida kwh)@
Equipos de
navegacion
Pesca
Comuni-
caciones
Otros
Energia total equipo de puente (kWh)
Bombas
Unidades Polencia nominal % liempo % potencia nominal Energia consumida
operando™® kw/ud) en operacion consumida (kwh@
Achigue
Contra
incendios
Baldeo
Servicios
generales
Oftras

Energia total consumida bombas (kWh)

Energia total consumida por equipos largando (kWh)

{3): Se obtendr3 como resultado de multiplicar las horas de navegacidn (2) por los datos de las columnas precedentes.
(&)= Se refiere solo a los equipos operativos en esta condicion de navegacion, no a los instalados.
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Ay
AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M, @"4
\4
A1.3.1.3 CONDICION DE NAVEGACION — VIRANDO.
DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS SEGUN CONDICION DE NAVEGACION
Virando
velocidad (Kn) Horas®? rpm del motor * ilg;:';gﬁtp:h
Motores
Motores principales Equipos accionados (indicar cuales)
Pot. media Energia
i wde uesatmlaua pm | Coneume pr&?:l;:]da Helices | Altemadores eg;:;ﬁ
Motor 1
Motor z
Motor 3
Energia total producida por motores principales (kwh)
Motores auxiliares Equipos accionados (indicar cudles)
cnggzst:ﬁﬂe d?;.:rrr"uﬁ‘;ga pm "fgj';zu{':}?ﬂ pg::l%:ada Alternadores Eg;:;zs Mime:rtla cion
(kW) (kwh)
Motor 1
Molor 2
Motor 3
Moator 4
Energia total producida por motores auxiliares (kWh)
Energia total producida por motores (kWh)
Alternadores
encag| Xvemsoencpeacin | *Poercarominal | tregamediit
Alternador 1
Alternador 2
Alternador 3
Alternador 4
Alternador de cola 1
Alternador de cola 2
PTI*
WARD LEONARD
Otros

Energia total producida por los alternadores (kWh)

(2): Horas de operacidn para esa condicion de navegacion.

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(*): Téngase en cuenta que la PTI transforma la energia eléclrica consumida en energia mecanica para propulsion.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Equipos consumidores de energia

Sistemna de frio

Potencia
nominal

(kW/Ud)

Unidades
operando™

% tiempo
£en operacion

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)@

Sistema de
refrigeracion
de bodegas

Compresores

Bomba

Sistema de
refrigeracion
de gambuzas

Compresores

Bomba

Sistema de
refrigeracion
tinel de
congelacién

Compresores

Bomba

Sistema de
generador
de hielo

Compresores

Bomba

Otros

Compresores

Bomba

Energia total consumida

frio (kwh)

Agua sanitaria

Unidades
operando®

Potencia nominal

(kw/ud)

% tiempo
en operacidn

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

(kwh)@

Grupo
hidréforo
agua dulce
sanitaria

Grupo
hidroforo
agua salada
sanitaria

Calentador
de agua

Generador
de agua
dulce

Otros

Energia total consumida agua sanitaria (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de Ias columnas precedentes.
(4): Se refiere s6lo a los equipos operativos en esta condicion de navegacitn, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Cocina

(E|E1E.T?Cﬂ, m‘;ﬁf % tiempo en operacién % potencia r!nminal Energia consumida
etc) W) consumida kwh)&
Placas
Horno
Microondas
Otros
Energia total consumida cocina (kWhj
Centrales hidrdulicas
Equipos accionados porla |  Potencia % tiempo 9% potencia nominal Energia consumida
central (indicar cudles) |nominal (kW) | en operacidn consumida kwh)@
Central 1
Central 2
Central 3
Otros
Energia total consumida centrales hidraulicas (kWh)
Equipos de arte de pesca
lictico, | ntcr cioamieto | nidades, | pomipal | %095 | "rominal | consmic
hidraulico..) (kw/ud) consumida | (kwh®
Haladores
Maquinillas
arrastre
Tambores
Pasguetas
Power block
Otros
Energia total consumida equipos de arte de pesca (kWh)
Equipos de carga-descarga
(elg—::tpr?m, Unidades Fr:ﬂmle?:;? % liempo % potencia nominal Energia consumida
hidraulico..) operando@ (kw/ud) |enoperacion consumida (kwh)&
Grias
Maquinillas
Otros

Energia total consumida equipos de carga-descarga (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar [as horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(#4): Se refiere solo a los equipos operativos en esta condicion de navegacidn, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Equipos aire acondicionado y calefaccidn
Unidades Pulen_‘nua % tiempo % potencia nominal Energia consumida
Tipo operando™@ nominal en operacidn consumida (kwh)
(kw/ud)
Aire acon- | Compresor
dicionado
Radiadores
Calefaccién | Resistencias
Otros
Energia total consumida equipos de aire acondicionado y calefaccion (kWh)
lluminacién exterior
Unidades Tipo Pn?::]?rf: % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria kW/Ud) en operacidén consumida kwh@
Luminaria
lipo1
Luminaria
tipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros
Energia total consumida iluminacién exterior (kWh)
. Potencia . . . . .
Unidades Tipo nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® | luminaria (kW/Ud) en operacifn consumida (kWh)@

Luminaria
tipo 1
Luminaria
lipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros

Energia total consumida iluminacidn interior (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere s6lo a los equipos operativos en esla condicidn de navegacidn, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Ventiladores
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® (kw/ud) en operacidn consumida (kwh)a
Camara de
maquinas
Parque de
pesca
Tinel de
congelacién
Otros
Energia total consumida ventiladores (kWh)
Equipo de puente
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® kw/ud) en operacidn consumida (kwh)@
Equipos de
navegacion
Pesca
Comuni-
caciones
Otros
Energia total equipo de puente (kWh)
Bombas
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® kw/ud) en operacién consumida kwh
Achique
Contra
incendios
Baldeo
Servicios
generales
Otras

Energia total consumida bombas (kWh)

Energia total consumida por equipos virando (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar [as horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(&): Se refiere silo a los equipos operativos en esta condicion de navegacion, no a los instalados.
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Ay
AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M, EH'A
\4
A1.3.1.4. CONDICION DE NAVEGACION — ARRASTRANDO.
DATOS TECNICOS Y ENERGETICOS SEGUN CONDICION DE NAVEGACION
Arrrastrando
Velocidad (kn) Horas® rpm del motor % 2ngulo de pala
Motores
Motores principales Egquipos accionados (indicar cusles)
Pot. media Energia
compute | desrotads | | o | o | s || v
Motor 1
Motor 2
Motor 3
Energia total producida por motores principales (kwWh)
Motores auxiliares Equipos accionados (indicar cudles)
Tpode. | ecurotada| rom | Commo | procucida | atemadores| OUws | Mimentacion
(kw) {kkwh)
Motor 1
Motor 2
Molor 3
Molor 4
Energia total producida por motores auxiliares (kwh)
Energia total producida por motores (kWh)
Alternadores
nornﬂii:arlm[j:m % tiempo en operacién % m;?:gli:c?;: inal Energ(?wp::]ﬂ.ncida
Alternador 1
Alternador 2
Alternador 3
Alternador 4
Alternador de cola 1
Alternador de cola 2
PTI*
WARD LEONARD
Otros

Energia total producida por los altemadores (kWh)

(2): Horas de operacion para esa condicidn de navegacion.

(3): Se obtendra como resultado de mulliplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(*): Téngase en cuenta que [a PTI transforma |2 energia elécirica consumida en energia mecanica para propulsian.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Equipos consumidores de energia

Sistema de frio

Potencia
nominal
(kw/ud)

Unidades
operando®

% tiempo
en operacién

9% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)&

Sistema de
refrigeracion
de bodegas

Compresores

Bomba

Sistema de
refrigeracion
de gambuzas

Compresores

Bomba

Sistema de
refrigeracion
tinel de
congelacidn

Compresores

Bomba

Sistema de
generador
de hielo

Compresores

Bomba

Otras

Compresores

Bomba

Energia total consumida

frio (kWh)

Agua sanitaria

Unidades
operando®

Potencia nominal

(kwyud)

% tiempo
en operacion

% potencia nominal
consumida

Energia consumida

kwh)@

Grupo
hidraforo
agua dulce
sanitaria

Grupo
hidréforo
agua salada
sanitaria

Calentador
de agua

Generador
de agua
dulce

Otros

Energia total consumida agua sanitaria (kWh)

(3): Se obtendrd como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere solo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacion, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

\4
Cocina
@.Q'Er'im, P"E,m':;i' % tempoenoperacign | % Polencanominal | Energia orsumida
elc.
Placas
Homo
Microondas
Otros
Energia total consumida cocina (kWh)
Centrales hidrdulicas
Equipos accionados porla |  Potencia % tiempo % potencia nominal Energia consumida
central (indicar cudles) |nominal (kW) | en operacitn consumida (kwh)@
Central 1
Central 2
Central 3
Otros
Energia total consumida centrales hidraulicas (kWh)
Equipos de arte de pesca
i, | o scomamnto | Ui, | vomina | %85 | “somial | consumi
hidrulico...) ' kw/ud) consumida | (kWh)@
Haladores
Maquinillas
arrastre
Tambores
Pasguetas
Power block
Otros
Energia total consumida equipos de arte de pesca (kWh)
Equipos de carga-descarga
el élzﬂr':m, Unidades I:;t:'::: % tiempf:' % polencia n_-::minal Energia consumida
hidr3ulico..) operando@ (kKW/Ud) en operacion consumida (kwh)@
Griias
Maquinillas
Otros

Energia total consumida equipos de carga-descarga (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(4): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacidn, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Equipos aire acondicionado y calefaccidn

Unidades Pote!l-:na % tiempo % potencia nominal Energia consumida
Tipo operando™® nominal en operacidn consumida (kwh)
(kw/ud)
Aireacon-  |Compresor
dicionado
Radiadores
Calefaccion |Resislencias
Otros
Energia total consumida equipos de aire acondicionado y calefaccion (kwh)
lNuminacién exterior
Unidades Tipo Fl:nuﬁ?r?a? % tiempo % potencia nominal Energia consumida
w inari i i 5]
operando luminaria &W/Ud) en operacion consumida kwh)
Luminaria
lipo1
Luminaria
tipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros
Energia total consumida iluminacién exterior (kWh
lluminacidn interior
Unidades Tipo F;ﬂuﬁ:f;? % tiempo % potencia nominal Energia consumida
] inari i i 5]
operando luminaria (kW/Ud) en operacion consumida (kwh)
Luminaria
fipo 1
Luminaria
tipo 2
Luminaria
tipo 3
Otros

Energia total consumida iluminacién interior (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(#4): Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicidn de navegacion, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Ventiladores
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando® (kw/ud) &n operacion consumida (kwhy@
Camara de
maquinas
Parque de
pesca
Tiinel de
congelacién
Otros
Energia total consumida ventiladores (kWh)
Equipo de puente
Unidades Potencia nominal % tiempo % potencia nominal Energia consumida
operando®@ (kw/ud) en operacion consumida kwh)@
Equipos de
navegacion
Pesca
Comuni-
caciones
Otros
Energia total equipo de puente (kWh)
Bombas
Unidades Polencia nominal % liempo % polencia nominal Energia consumida
operando™ (kw/ud) en operacion consumida (kWhe
Achigue
Contra
incendios
Baldeo
Servicios
generales
Otras

Energia total consumida bombas (kWh)

Energia total consumida por equipos arrastrando (kWh)

(3): Se obtendra como resultado de multiplicar las horas de navegacion (2) por los datos de las columnas precedentes.
(&)= Se refiere sdlo a los equipos operativos en esta condicion de navegacion, no a los instalados.
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Al1.3.2. CONSUMOS TOTALES POR MAREA.

Consumos energéficos totales por marea y equipos

Consumidores Energia total (kWh) % sobre el total potencia consumida

Sistema de frio

Agua sanitaria

Cocina

Centrales hidraulicas

Equipos de arte de pesca

Equipos de carga-descarga

Equipos aire acondicionado y calefaccidn

Huminacion exterior

HNuminacién interior

Ventiladores
Equipo de puente
Bombas
Consumos por marea de motores
Potencia media . -
Motores desarrollada Consumo l|:;1ed|-3| Energiatotal | Consumo marea Ratio (1/kW)
P /by (kwh) (U]
(kw)
Motor 1
Motores
principales Motor 2
Motor 3
Molor 1
Moalores Motor 2
auxiliares Motor 3
Motor 4
Total

(*): Para el calculo de estos parametros se debera tener en cuenta que es la suma de ese parametro en cada condicion de navegacion por el

tiempo relativo en esa condicidn.

Al.4. Ratios de operacion.

Ratios por marea

Coste medio combustible

£/l

Energia total consumida por capturas (Energia TOTAL producida por todos los motores/Cantidad de
pescado capturado por marea en kg)

kwh/kg
pescado

Energia consumida en eguipos y sistemas por capturas (2 Energia total consumida por equipos para cada
condicion de navegacionfCantidad de pescado capturado por marea en kg)

kwh/kg
pescado

Combustible invertido por capturas (Consumo TOTAL de todos los motores por marea/Cantidad de
pescado capturado por marea en kg)

I/kg
pescado

Energia consumida por marea (Energia TOTAL producida por todos los motoresfCantidad de tiempo
empleado en una marea en horas)

kWh/horas
de marea

Energia consumida en eguipos y sistemas por marea (2 Energia total consumida por equipos para cada
condicion de navegacion/Cantidad de tiempo empleado en una marea en horas)

kWh/horas
de marea

Combustible invertido por tiempo de marea (Consumo TOTAL de todos los motores por marea/Cantidad de
tiempo empleado en una marea en horas)

|/horas
de marea

Combustible invertido por energia total generada (Consumo TOTAL de todos los motores por mareaf
Energia TOTAL producida por todos los motores)

Ifkwh

Gasto en combustible en una marea/gastos lotales (Consumo TOTAL de todos los motores por marea/
TOTAL de gastos por marea)

(%)
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AUDITORIA ENERGETICA EN BUQUES PESQUEROS DE L<24M.

Al1l.5 RECOMENDACIONES.

Se incluiran las recomendaciones sobre las mejoras que deberian Ilevarse a cabo, tanto en el disefio como
en el manejo de los distintos equipos, priorizando la implantacién de las mismas en funcién de la
dificultad de implantacion asi como de su repercusion energética y econdmica. En caso de que una de las
recomendaciones sea la sustitucion del motor principal, se marcara como destacada esta opcion y se
indicara claramente la potencia recomendada para el nuevo motor. (Afiadir tantas como sean necesarias).

Mejoras recomendadas relativas a una marea

Inversion Ahorro energético c unﬂ'n:z;?bl o Ig::;g:;?:::: Ahorro neto total |  Amortizacion
necesaria (€) (kWh/marea) (/marea) (€/marea) (€/marea) (mareas)
DESCRIPCION:
MEJORA N21
. - Ahorre Ilncremenm costes R
Inversién Ahorro energético combustible |de mantenimientol Ahorro neto total |  Amortizacion
necesaria (€) (kWh/marea) (/marea) (€/marea) (€/marea) (mareas)
DESCRIPCION:
MEJORA N2 2
Inversion Ahorro energético .ﬂhorrc_} Ilnuementq €01 ohrorro neto total | Amortizacion
. combustible |de mantenimiento
necesaria (€) (kWh/marea) (/marea) (€/marea) (€/marea) (mareas)
DESCRIPCION:
MEJORA N2 3
Inversion Ahorro energético w;rl;::l?hle I:;'ﬂ“;?ﬂﬁ:ﬁr;?::; Ahorro neto total | Amortizacion
necesaria (€) (kWh/marea) (/marea) (€/marea) (€ /marea) (mareas)
DESCRIPCION:
MEJORA N® 5
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