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Resumen

En los Gltimos afios, el precio del petroleo y en consecuencia de los combustibles utilizados a bordo de los
buques, ha experimentado un enorme crecimiento. Este hecho, unido al estancamiento del precio del
pescado, ha provocado un descenso en la rentabilidad de las flotas pesqueras.

Frente a este problema, surge el proyecto Peixe Verde. Impulsado desde el Puerto de Celeiro y financiado por
el MEC y la Xunta de Galicia, pretende disminuir los costes de explotacion de los bugues pesqueros,
actuando sobre todos sus sistemas y equipos, a la par que se obtienen mejoras medioambientales.

B Grupo Integrado de Ingenieria realiza la coordinacion del subproyecto “Modificaciones en los barcos’ y es
colaborador dentro de los subproyectos “Combustibles alternativos” y “Santiago Apdstolo’, centrados en la
obtencion de medidas de ahorro a corto y medio plazo, la utilizacion de combustibles diferentes al gas oil y a
la realizacion de ensayos y pruebas en un buque laboratorio (Santiago Apéstolo).

En este trabajo se realiza la exposicion de los resultados alcanzados hasta la fecha y las lineas futuras de
trabajo en cada uno de estos subproyectos.

Abstract

In the last few years oil prices, and consequently the cost of fuels used on ships, have been increasing
constantly. This fact, together with the conservative trend of fish prices, has led to a reduction in the
profitability of fishing fleets.

The Peixe Verde project focuses its activity on finding solutions to this problem. Inspired by the Puerto de
Celeiro, and financed by the Ministry of Education and Science and the Xunta de Galicia, it attempts to reduce
the operational costs of fishing vessels, studying all their systems and equipment, and also to achieve
environmental benefits.

The Integrated Group for Engineering Research is the coordinator of “Vessel Modification” studies, and is also
a partner in the “Alternative Fuels’ and “Santiago Apdstolo” studies, the objective of which is to obtain short
and medium term savings measures, to study the use of alternative fuels to diesel oil and to carry out tests
onboard a real vessel (Santiago Apostolo).

The results achieved to date and the future work in each one of these lines, are presented in this paper.



Introduccion

El efecto de laescalada del precio del petrdleo, y por lo tanto de los combustibles utilizados a bordo
de los buques, experimentada en los Ultimos afios [1], unida a estancamiento del precio delas
capturas de pescado, ha provocado una disminucion de larentabilidad de las distintas flotas
pesgueras, a verse incrementada enormemente una de las partidas mas importantes dentro del coste
de explotacion de los bugues. La flota del Puerto de Celeiro no es una excepcion, enfrentandose en
laactualidad a un serio problema de viabilidad econdmica.
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Fig.02 Evolucién de los precios de capturas de pescado frente al combustible (2000-2005)

Para obtener soluciones a este problema, surge el proyecto Peixe Verde. Liderado desde € Puerto
de Cdleiro, integrado por un Consorcio de Entidades publicasy privadas y financiado por €l
Ministerio de Educacion y Ciencia (como Proyecto Singular Estratégico) y la Xuntade Galicia
(Subproyecto 8, Santiago Apéstolo, liderado desde CETPEC), este proyecto pretende disminuir los
costes de explotacion de los buques pesqueros de cara a devolver larentabilidad a esta actividad,
actuando sobre todos los sistemas y equipos del buque, ala par que se obtienen mejoras

medioambiental es.



El proyecto Peixe Verde se divide en diez subproyectos, cada uno de ellos coordinado desde una
entidad y orientados a la obtencion de alternativas a corto, medio y largo plazo, en disciplinas que
abarcan desde € disefio de motores hasta la optimizacién de la navegacion.

Ladistribucion de los subproyectos y su objetivo dentro del Peixe Verde es la siguiente:

1. Tomade Datos
Este subproyecto tiene como objetivo desarrollar una herramienta que permita obtener datos reales
de consumo energético a bordo de | as distintas embarcaciones de la flota, mediante la sensorizacion
y monitorizacién de todos |0s parametros que se estime necesario.

2. Navegaciony Pesca
El objetivo de este subproyecto es obtener, mediante laintroduccién de variaciones en laformade
pescar, almacenar, procesar y trasportar la pesca, asi como en las artes empleadas, un menor
consumo de combustible.

3. Maodificaciones en los Barcos
El principal objetivo del subproyecto Modificaciones en los Barcos, es establecer una serie de
actuaciones a corto plazo que permitan reducir los costes de combustible y las emisiones
contaminantes en la flota actual .

4. Generacion de EnergiaMecénicay Eléctrica
El objetivo de este subproyecto es reducir el consumo de gasoil elevando la eficienciade los
motores, tanto propulsores como generadores y dispositivos asociados, y ademas realizar el disefio
y construccion de motores especificos para nuevos combustibl es.

5. Ahorroy Eficiencia Energética
En este subproyecto se pretende reducir el consumo energético de los barcos de pesca, realizando
tanto analisis generales como consideraciones especificas por barco tipo, teniendo como parte
fundamental el aprovechamiento de la energiatérmicaresidua de los motores del buque (e
incluyendo mejoras en el sistema de frio, iluminacion, generacion de agua dulce, actuadores, etc.).

6. Gestion Energéticay Sistemas de Control
El objetivo del presente subproyecto, es € estudio de viabilidad, desarrollo e implementacion de un
Sistema de Gestion y Control de Energia que permitira gestionar y controlar de forma centralizaday
en tiempo real 1os distintos aspectos que intervienen en € ciclo energético de las embarcaciones

pesqueras.

7. Combustibles Alternativos y Energias de Apoyo.
En este subproyecto se propone analizar y evaluar las posibles combinacionesy usos de
combustibles alternativos al gasoil para propulsion en barcos de pesca.

8. Laboratorio Flotante Santiago Apdstolo
El objetivo principal de este subproyecto es valorar las tecnologias que se estudian en €l resto de
subproyectos, mediante su instalacion y prueba en un buque real.

9. Coordinacion y Acciones complementarias
Subproyecto necesario parala coordinacion técnicay econdmica de un proyecto con un nimero tan
elevado de participantes.



10. Aplicaciones Piloto
Desde este subproyecto se pretende la puesta en marcha de manera eficaz en la flota operativa de
los avances estudiados para disminuir €l coste energético de los buques.

La Actividad del Grupo Integrado de Ingenieria

El Grupo Integrado de Ingenieria (Gll) delaUniversidad de A Corufiarealizala coordinacion del
subproyecto “Modificaciones en |os Barcos” y es colaborador dentro de los subproyectos
“Combustibles Alternativos” y “Laboratorio Flotante Santiago Apostolo”.

Modificaciones en los Barcos

El principal objetivo del subproyecto Modificaciones en los Barcos, es establecer una serie de
actuaciones a corto plazo que permitan reducir los costes de combustible y las emisiones
contaminantes en laflota actual. Ademas, es desde este subproyecto desde donde deben definirse
exactamente las limitaciones que un barco pesquero establece ala hora de cual quier modificacion:
legales, de seguridad, estructurales, etc.

Para ello debe definirse claramente la tipologia de barcos objeto del proyecto, sus caracteristicas de
disefio, condiciones de operatividad, y otros aspectos que resulten determinantes en las
modificaciones planteadas.

Hastalafecha, se han realizado estudios detallados de la flota que se pretende analizar, la normativa
alague esta esta sometida tanto en el campo de la seguridad como en el medioambiental, y
partiendo de |os estudios tedricos preliminares realizados en un primer momento, se ha establecido
una metodologia para cuantificar las ventajas de las hélices de paso controlable frente a las de paso
fijoy las delautilizacion de gases como combustible, alternativa parala cual se realizado una
estrategia de instalacion a bordo en bugues palangreros, incluyendo requisitos de instalacion, de
seguridad, etc.

El trabagjo futuro en este subproyecto consistirg, a corto plazo, en €l estudio de los datos reales
obtenidos de la monitorizacion de buques tipo de laflota, de cara a obtener conclusiones acerca de
laviabilidad de las alternativas estudiadas y a la evaluacion de ciertos casos particulares que
parecen ser contradictorios con los datos tedricos disponibles. En funcién de los datos procedentes
tanto del Santiago Apdstolo (buque laboratorio) como de otros buques, se realizaran los estudios de
detalle para el uso de combustibles gaseosos en el resto de buques de laflota.

A lo largo de todo el proyecto, se realizara ademas la definicion del disefio eficiente de buques
pesqueros de este tipo, incluyendo la optimizacion de capacidades y espacios, velocidad y
propulsién, dimensionado y formas.

Trabajos realizados hasta la fecha

Andlisisdela Flota

El puerto de Celeiro es en la actualidad el més importante de la costa de Lugo (A Marifia), y uno de
los mas importantes de Espafia, si atendemos a los datos de flotay volumen de facturacion. Se
caracteriza principalmente por su flota de Gran Sol, que tiene como especie “estrella” |la merluza de
pincho [2].

Laflota pesgueradel Puerto de Celeiro estadividida en:



Artesanal (hasta 12 metrosde eslora) | 19 unidades

15 unidades de arrastre

6 unidades de cerco

2 unidades de volanta

9 unidades de bajura

11 arrastreros de Gran Sol
Altura 19 palangreros de Gran Sol
7 espaderos de altura

Litoral

Teniendo en cuenta el objetivo del proyecto Peixe Verde, y observando la heterogeneidad de la
flota, parece evidente que las conclusiones y recomendaciones que puedan ofrecerse deben ser
particul arizadas para cada uno de |os casos, aungue sera posible extender alguna de ellas al ambito
general.

Hastalafecha, el trabajo de andlisis de laflota se ha orientado principalmente a obtener series de
buques muy similares, de modo que se puedan estudiar un nimero limitado de opciones alas que
aplicar las alternativas propuestas.

Asi, en unaflota con un nimero tan elevado de unidades como es la del Puerto de Celeiro, con un
total de unos 70 bugues entre pesqueros de litoral y de atura, el estudio individualizado de medidas
para cada uno de ellos seria una tarea muy costosay poco viable. Sin embargo, la agrupacion de los
mismos en tipos de buques similares, permite reducir el campo de estudio y facilitar la aplicacién de
las medidas estudiadas en este y otros subproyectos, teniendo en cuenta ademas que dentro de cada
uno de los cuatro tipos principal es, existen bugues muy semejantes entre si, incluso series de hasta 4
y 5 buques, que pueden ser estudiados de manera comun.

Asi pues, en laactualidad se encuentra en desarrollo € andlisis detallado de cada buque de laflota,
incluyendo sus caracteristicas principales y detalles de equipamiento, concluyendo ademés en una
primera aproximacion, que pese a las ventajas contrastadas de la hélice de paso controlable en
buques arrastreros, la mayor parte de laflota de arrastre de litoral utiliza hélices de paso fijo.

Analisis de la Reglamentacién Ambiental

Dado que uno de los objetivos del Proyecto Peixe Verde es lareduccién de las emisiones de laflota
pesguera, parece obligado realizar un analisis de la reglamentacion al respecto y que esde
aplicacion alos mismos en la actualidad.

L as emisiones atmosf éricas de los buques, pueden dividirse en contaminantes atmosféricos, gases
de efecto invernadero y sustancias que agotan la capa de ozono. Entre ellas, las mas representativas
son las de didxido de azufre (SO,, que provocan deposiciones &cidas), las de 6xidos nitrosos (NOy,
gue producen también deposi ciones écidas, ozono superficial y eutrofizacion del medio), los
compuestos organicos volatiles (COV, gque producen ozono superficial), las de didxido de carbono
(CO,, que contribuyen al cambio climético) y las de los halones (que afectan a la capa de 0zono).

A nivel europeo, los buques se han visto hasta el momento exonerados de estas regul aciones.
Debido a esto, las emisiones de una serie de contaminantes procedentes de |os buques, entre los que
se encuentran los NOx y SO,, son altas en comparacion con las fuentes terrestres.

Debido a este vacio en € campo maritimo, en Noviembre de 2002, |a Comision Europea presento la
comunicacion COM (2002) 595, “Estrategia de la Union Europea para reducir |as emisiones
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atmosféricas de |os bugues de navegacion maritima” [3], en la que se establecen unas directrices
paralaimplantacién de limitaciones a las emisiones atmosféricas de |os buques; parte de estas
medidas, se encuentran hoy en dia en proceso de aplicacion.

A nivel internacional, el Convenio Marpol es el reglamento de referenciaen o que serefierea
contaminacion proveniente de los buques. Su Anexo VI serefiere ala contaminacion atmosférica
procedente de los buques, y es de aplicacion desde Mayo de 2005.

Sin embargo, ciertos aspectos no son excesivamente restrictivos, y se encuentran en revision para
adaptarlos alas capacidades tecnol 6gicas actual es; estarevision se solicitabatambién en la
comunicacion de la Comision Europea vista anteriormente; dependiendo de |os resultados de estas
modificaciones, asi seréla posible normativafutura de la Unién Europea en el campo de las
emisiones atmosféricas procedentes de |os buques.

Ademas de la normativa aplicable en la Unién Europea (incluyendo tanto la propia reglamentacion
delaUE como lade laOMI (ratificada por la UE)), los Estados Unidos através de su Agencia para
la Proteccion Ambiental (EPA), dispone de reglamentacion especifica acerca de las emisiones
procedentes de motores marinos (EPA 40 CFR Part 94). Esta normativa no es de aplicacion a
motores de buques de bandera diferente ala de los Estados Unidos. Sin embargo, y por tratarse de
una normativa mas exigente que la europea o la de la OMI, puede representar la tendencia futura de
estas Ultimas.

En latabla siguiente se recogen |os requerimientos medioambiental es que son de aplicacion hoy en
diaen el campo maritimo [4, 5, 6, 7, 8]:

COMPARATIVA REGLAMENTACION EMISIONES

Normativa Anexo VI EPA Etapal EPA Etapa 2
Europea Mar pol (2005) (hasta 2004) (2004 -2009)
Emisiones NOx (g/KWh) - 9.8 <NOx<17.0 9.8 <NOx<17.0 7.5 <NOx<11.0
Emisiones CO (g/KWh) - - - 50
Emisiones Particulas (g/KWh) - - - 0.20<Part.<0.50
Emisiones SOy (o/KWh) - 6.0 en SECAS - -
Aguas Marpol ) i 45
(Todos Comb.) '
Territorio UE
(MDO) 0.1 2010 -
% Masa SECAS(Todos | 4 5 | 5006/2007 15
Azufreen Comb.) ' ' - -
Combustible Linea Reg. Entre
Puertos UE (Todos | 1.5 2006 -
Comb.)
Aguas Int. / Puertos
UE (Todos Comb.) 0.1 2010 i
Emisiones Sustancias Agotan Capa | Permitidos Usos Halones/CFC
Ozono (Halones) Criticos Halones Prohibidos ) j




Andlisisde Alternativas. Hélices de Paso Fijo/ Controlable

Dado que se ha observado que un importante grupo de bugues esta utilizando hélices de paso fijo,
se estudiaralaviabilidad de su sustitucién por hélices de pala controlable, con el objetivo de
mejorar la eficiencia energética de los mismos [9].

Para analizar la viabilidad econdmica de la conversién de buques existentes con hélices de paso fijo
ahélices de paso controlable, es necesario estudiar |as ventajas e inconvenientes de cada uno de los
dos sistemas.

Para ello se abordaran tres aspectos fundamentales: régimen de trabajo de los buques, eficienciade
los motoresyy eficienciade las hélices.

Laprincipal ventaja que puede observarse en el caso de las hélices de paso controlable, esla
capacidad de adaptarse a distintos regimenes de funcionamiento. En la siguiente gréfica se
comparan |os modos de operacion de dos hélices de paso fijo, una de €ellas disefiada para el arrastre
y otra parala navegacion en aguas libres y una de paso controlable, operando ala misma potencia,
junto con la curva de resistencia a avance del buque en aguas libres. Por ejemplo, puede verse
como en €l caso de una hélice disefiada para operar en el arrastre, estatiene un buen rendimiento en
las pruebas de tiro y sin embargo, para poder navegar por encimade los 11 nudos, es necesario
aumentar la potencia entregada alahélicey con ello, e consumo. Sin embargo, si se disefiala
hélice de paso controlable para cumplir las exigencias de empuje en arrastre y en navegacion libre,
puede aparecer unaregion, en este caso a velocidades entre 6 y 8 nudos, en la que la hélice de paso
fijo genera un mayor empuije gque la de paso controlable (Ver Figura 3).
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Fig.03 Comparativa Hélices de Paso Fijo / Controlable

Con los datos anteriores y considerando una hélice de paso controlable con las mismas prestaciones
en |os puntos de operacién que las hélices de paso fijo vistas, se han realizado célculos de energia
consumida en cada caso respecto alatotal que podria producir el motor principal durante una marea
completa operando a 100 %, tanto en €l caso de arrastreros como de pal angreros, obteniéndose



ahorros cercanos a 20 % en el caso de |os arrastreros (considerando un motor comun y lareduccién
en la potencia de régimen en €l caso de la hélice de paso controlable).

Partiendo de esta evaluacion preliminar, es necesariala realizacién de ensayos con casos reales para
cuantificar y ratificar los datos tedricos. Para esto, ha decidido analizarse un caso particular de la
flotadel Puerto de Celeiro. Teniendo en cuenta que €l tipo de buque que mas se beneficiaria de esta
sustitucion es e arrastrero, se han seleccionado dos buques arrastreros ala pareja, de los cuales uno
equipa una hélice de paso fijo y otro de paso controlable.

Sin embargo, y pese ala semejanza tedrica que estos buques deberian presentar, ambos tienen
configuraciones en lo que se refiere amagquinas y equipos de pesca diferentes, y los datos iniciales
indican que el buque equipado con paso fijo obtiene consumos muy inferiores a equipado con paso
controlable.

Asi pues, en laactualidad se encuentra en desarrollo la sensorizacion completa de ambos buques,
incluyendo todas las fuentes de consumo, de modo que se puedan aislar las mismasy extraer
conclusiones en lo que se refiere a planta propulsoray € resto de equipos a bordo.

Analisisde Alternativas. Combustibles Alter nativos

Otrade las soluciones en desarrollo, es la aplicacion como combustible de los buques pesqueros de
hidrocarburos gaseosos, tanto gas natural como butano y propano [1]. Estos, poseen unas
caracteristicas energéticas similares alas del gasoil utilizado hasta ahora en la propulsion de buques
pesgueros pequefios y medianos, son combustibles mas limpios (reducciones de hasta el 85 % de
emisiones de NOx y de hasta el 20 % de CO,) y son mas econdémicos.

Sin embargo, su transporte y almacenaje a bordo de |os buques no es tan sencillo como el del
gasoil. Por su carécter gaseoso en condiciones atmosféricas, su almacenamiento debe realizarse a
presion o0 a bajas temperaturas en depodsitos especiales y hasta el momento su aplicacion en buques
no es habitual.

El gas natural es una de las opciones valoradas. Esta compuesto principa mente de metano y
presenta dos opciones de transporte; bien licuado en tanques criogénicos a unos -160 °C (LNG), a
una presion de hasta 15 atm (reduciendo su volumen hasta una relacion de 1/600) o bien
comprimido (CNG), en tangques a una presion de hasta 240 atm. Sin embargo, el volumen de
tanques necesario para almacenar una cantidad similar de gas CNG es mucho mayor que LNG con
tanques hasta 4 veces mas pesados, por 1o que la primera opcion parece menos viable en buques que
la segunda. De hecho, en la actualidad existen ya varios buques en operacion con LNG, que han
demostrado reducciones en el coste del combustible, mantenimiento y emisiones[10, 11, 12, 13].

Laotraopcion es el gas GLP (gas licuado de petrdleo). Este es principalmente una mezcla de
butano y propano, almacenado en estado liquido en botellas a presién a unas 15 atm. El GLP se usa
en la actualidad habitual mente como combustible en transportes pablicos (taxis), automdviles
particulares o instal aciones domésticas.

Lautilizacion de combustibles alternativos se encuentra entre las principal es alternativas que se
plantean parala mejora de la eficiencia energética de laflota del puerto de Celeiro, disminuyendo,
por un lado, los costes de explotacion de los pesqueros 'y, por otro, las emisiones contaminantes ala
atmosfera. En esta primera fase del estudio se abordaran los aspectos fundamental es a considerar en
este andlisisy laimportancia de cada uno de ellos. Una de las principal es dificultades que plantea la
realizacion de un estudio de viabilidad econdmica para embarcaciones cuya vida Util se sitlia entre
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veintey treinta afosy con una edad media de cinco anos, es ladificultad de realizar previsiones a
largo plazo. Las dos alternativas que se abordan son la utilizacion de un sistema dual-fuel de diesel-
oil y gas (GLP o GNL) o un sistema que emplee Unicamente gas.

Unavez analizados los datos suministrados por |os fabricantes de motores de gas socios del
proyecto, se ha observado que los rendimientos de |os mismos son ligeramente inferiores alos
obtenidos por los motores de gas-oil (alrededor de un 3% inferiores). Sin embargo, la diferencia en
el coste del combustible (alrededor de un 20 % inferior en el caso de los gases frente a gas ail),
sitlia alos combustibles gaseosos como una alternativa a considerar de manera preferencial.

De caraarealizar lainstalacion a bordo de un sistema de propulsion mediante combustible gaseoso,
ha sido necesario realizar en primer lugar un estudio detallado de la normativa actual en aplicacion
en lo referente ala utilizacion de gases como combustible a bordo de buques. Tras este andlisis, se
ha concluido que no existe una normativa especifica para este tipo de buques actualmente en vigor,
salvo la de la Sociedad de Clasificacion Det Norske Veritas, que en realidad esta orientada al uso
del Gas Natural en bugues de tamafio medio- gran tamario.

Sin embargo, a nivel europeo, se encuentra en desarrollo por el Comité Técnico CEN/TC 286 de la
Union, una normativa con vistas a la regulacion de la propul sién mediante GLP en buques
pequerios (CEN/TC 286 WG 6/SG 8), y que afecha de hoy ya ha concluido su fase de a egaciones
técnicas.

Asi pues, hemos decido elaborar una normativa basandonos en este proyecto de normay en la
normativa de DNV, de manera provisional y afaltade un reglamento definitivo, parareaizar las
instal aciones pertinentes en los buques que se doten con propulsion mediante gas, apoyandonos
ademas en |las correspondientes normativas para las instalaciones en tierra, tanto para instalaciones
de GLP como de GNL. De este modo, la normativade DNV hasido utilizada para asegurar la
instalacion en lo que se refiere al Gas Natural, mientras gue se han adoptado ciertas prescripciones
especificas para el uso del GLP que estan recogidas en €l proyecto de norma CEN/TC 286 WG
6/SG 8.

La normativa de referencia utilizada se rel aciona a continuacion:

e CEN/TC 286 WG 6/SG 8. Sistemas de propulsién mediante GL P para buques.

e Det Norske Veritas. Rulesfor Classification of Ships. Part 6 Chapter 13. Gas Fuelled Engine
Installations.

e Directivadel Parlamento Europeo 97/23/CE. Equipos a Presion.

e Real Decreto 1244/1979. Reglamento de Equipos a Presion.

e OMI. Cbdigo parala Construccion y e Equipo de Bugues que Transporten Gases Licuados
aGrand (A.328 (1X)).

e Instruccion Técnica Complementarial TC MIE AP15. Instalaciones de Almacenamiento de
GNL en depdsitos criogénicos a presion (plantas satélites).

¢ Real Decreto 919/2006. Reglamento técnico de distribucion y utilizacion de combustibles
0ase0sos.

e UNE 60210. Plantas Satélite de Gas Natural Licuado (GNL).

e UNE-EN 1160. Instalaciones y Equipos para Gas Natural Licuado (GNL). Caracteristicas
generales del Gas Natural Licuado (GNL).

Ademas, hasta lafecha ha sido realizado el proyecto de instalacion a bordo de un sistema de
propulsion mediante GLP en un palangrero tipo de dos cubiertas, incluyendo tanto lainstalacion de
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los tanques de almacenamiento como de |as estaciones de suministro, conducciones, sistemas de
seguridad, etc., tras el estudio tanto del volumen de combustible necesario como de |os espacios
disponibles abordo pararealizar lainstalacion.

Trabajo Futuro

Analisisde los Buques Existentes (Casos Particular es)

En este subproyecto se encuentran en estudio alternativas de mejora de eficiencia que muchas veces
ya se encuentran en aplicacion en algunos barcos (como por ggemplo €l uso de la hélice de paso
controlable, propulsion diesel (0 gas)- eléctrica) y otras, como la optimizacion de las formas, que se
han aplicado en la fase de proyecto de determinados buques ya existentes dentro de la flota.

Este hecho, unido al yavisto en el apartado anterior en el gque se propone la subdivision de laflota
en grupos de barcos muy similares entre si, proporciona la posibilidad de la obtencion de datos
reales de rendimiento de bugques muy similares entre si y que presentan configuraciones con la
aternativa aestudiar o sin ella, pudiendo realizar comparaciones objetivas entre ambos casos,
cuantificando las mejoras obtenidas con las modificaciones que se estudian.

En todo caso, la posibilidad de comparar aternativas en buques reales es uno de los mejores
meétodos para obtener val ores objetivos de |os ahorros derivados de |as distintas configuraciones.

A partir de los resultados de | os trabaj os ya realizados se han establecido como primerafase tres
campos de estudio principales; de ellos, |os dos primeros seran realizados por CETPEC con la
colaboracion del Gll:

» Estudio del coste energético de palangreros en funcion del afio de construccion. Los
primeros datos tomados indican que los buques nuevos tienen mayores consumos que los
mas antiguos, por |o que sera necesario evaluar a qué se deben estos cambios.

Actuamente, y una vez identificados los buques que van a ser objeto de estudio y
especificados |os pardmetros que debera ser necesario monitorizar parala obtencién de datos
gue permitan obtener las causas de estas diferencias, se encuentra en realizacion la
instalacion de los sensores que permitiran realizar las correspondientes tomas de datos.
Asimismo, se ha decidido también monitorizar un nuevo palangrero con propulsion diesel-
eléctrica, de cara a comparar esta nueva disposicion de méaquinas con las convencionales de
los palangreros de laflota.

= Andisis dd tren de propulsion. En colaboracion con el subproyecto “Toma de Datos”,
“Generacion de energia’ y “Coordinacion”, se realizard el andlisis de la influencia en €
rendimiento energético del tren de propulsion. En este subproyecto se abordaran las
componentes debidas a la resistencia hidrodinamica del buque, analizando la influencia de
apendicesy formadel casco, el rendimiento de lahélicey del motor propulsor.

Aplicacién ala Flota de GLP/GNL como Combustible

Laflota pesqueradel puerto de Celeiro, al igual que €l resto de laflota espafiola, ha sido disefiada
parala utilizacion de gasoil. Esto implica que laintroduccion del uso de gas GNL o GLP supone un
importante cambio respecto alos combustibles habituales. Ambos son gases a temperatura
ambiente, incoloros, e GNL menos denso que € airey el GLP mas denso que €l aire, haciendo que
puedan acumularse en zonas del barco sin que pueda ser detectadas por latripulacién, exigiendo
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sistemas de deteccion adicionales. Ademas, su almacenamiento y trasiego serealizaaatapresionyy,
en el caso del gas natural licuado, requiere instal aciones criogénicas, o que hace que los tanques
estructural es utilizados convencionalmente en el caso del gasoil no sean vaidos parael gas. Por ello
se ha visto necesario desarrollar una estrategia de instalacion que permita su introduccién en bugques
ya construidos, abordando |os aspectos de almacenamiento, trasiego y seguridad.

Como se haindicado en el apartado anterior, no es posible utilizar |os tanques estructurales de
gasoil existentes para amacenar €l gas. Los trabajos para determinar qué cantidad de gas se requiere
y los posibles emplazamientos para cada tipo de buque han sido realizados para el caso general de
un palangerro con dos cubiertas, por 1o que actualmente se estan realizando los siguientes andlisis:

Estudio del consumo de combustible por marea.
Estudio del volumen disponible a bordo.

Tanquesy compartimiento de almacenamiento de gas.
Aprovisionamiento y conduccion del gas.

parael caso delos arrastreros de alturay litoral.

Asimismo, y gracias a los datos obtenidos del buque laboratorio Santiago Apdéstolo, cuya reforma
se iniciara en un breve periodo, se podrédn obtener conclusiones acerca de la viabilidad de esta
aternativa

Ademas del uso de los gases ya vistos y su introduccion en buques de pescay a partir de los
resultados del subproyecto “Nuevos combustibles”, se analizaran las implicaciones que supone €l
uso de otros combustibles alternativos como €l hidrégeno o el Ecogas. La necesidad de esta
actividad estd dada por el menor desarrollo de la tecnol ogia relacionada con estos combustibles, [0
cual requiere establecer unas directrices generales y unos estudios previos que permitan establecer
los requerimientos tecnol 6gicos minimos y las dificultades principales a solventar para conseguir su
instalacion a bordo, aunque esta se plantee amas largo plazo que la de |os gases.

Definicién del Disefio del Pesquero Eficiente

El andlisis de los datos obtenidos de |a flota hastala fecha ha puesto de manifiesto lainexistencia
de criterios objetivos y fundamentados técnicamente para la seleccion entre las diversas alternativas
en €l disefio y definicion del buque de pesca, de tal modo que ni el armador ni €l proyectista naval
disponen de herramientas para poder construir un bugue que cumpla los requerimientos del armador
y tenga unos costes de operacion menores.

En esta actividad se aborda la mejora de la rentabilidad econdmica del bugue afrontando €l
problema desde dos aspectos fundamental es; por un lado, actuando en la eficiencia energética del
buque y reduciendo con ello los costes de explotacion y, por otro, definiendo buques tipo paralas
diferentes artes de pescay zonas de operacién, posibilitando series de buques que reduzcan los
costes de adquisicion y, con ello, los de amortizacion.

Para abordar esta actividad se han diferenciado tres lineas de trabajo principales. Una primeralinea
gue aborde el dimensionamiento del buque atendiendo a requerimientos real es de capacidad de
bodegas, frigorifica, potencia, etc. y gjusten €l tamarfio del pesguero, motoresy sistemas, alos
requerimientos reales del mismo. Por otro lado, se analizaran las modificaciones que requieren
aquellas alterativas viables desarrolladas en el proyecto y asi |0s nuevos requerimientos de espacios
necesarios. Finalmente se abordara el comportamiento hidrodinamico del bugue, puesto que es este
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elemento el que condiciona el principal gasto energético del buquey sobre el que muy dificilmente
puede actuarse una vez construido el mismo.

e Dimensionado Eficiente

Para conseguir un buque pesquero eficiente desde €l punto de vista energético, es necesario
incorporar como criterio de decision los costes futuros de explotacion, especialmente si tenemos en
cuenta que lavida Gtil de un pesguero se sitlia en 25 afnos, y no exclusivamente |os de construccion.

Un proceso de optimizacién requiere unaimportante fase previa de andlisis que permita establecer
criterios de decisiéon en el algoritmo de optimizacion. Estos andlisis se concretan en el desarrollo de
las siguientes herramientas:

0 Analisis volumenes y compartimentado. Para cada tipo de buque se determinaran
los espacios minimos (bodegas, tanques, habilitaciéon, etc.) requeridos para
desempefiar la faena de pesca y su transporte, y que servirdn de restriccion al
algoritmo de optimizacion.

0 Potencia entregada a la hélice. Combinando programas de prediccién de resistencia
al avance y de rendimiento del motor, y €l estudio de los costes de oportunidad que
supone modificar la velocidad, se desarrollara una herramienta de decision que
permita determinar la velocidad Optima del buque y por lo tanto potencia necesaria
del motor propulsor.

0 Lastrey estabilidad. La estabilidad de un buque depende de dos componentes. Por
un lado la componente de las formas, relativa alainercia de laflotacién y, por tanto,
alamanga del buquey por otro la distribucion de pesos. Esto hace que para mejorar
la estabilidad se pueda optar por aumentar la manga o por la introduccion de lastre.
Dado que ambas alternativas producen aumentos de resistencia y por tanto de
consumo, se desarrollard una herramienta que permita evaluar la calidad de las
aternativas que se planteen y minimice este parametro.

0 Optimizacion del dimensionamiento. Utilizando las herramientas anteriores, que
combinan datos estadisticos, simulacion numérica y métodos de célculo, y con las
restricciones necesarias, se elaborard una funcién de calidad que permita evaluar
cada una de las opciones disponibles, que seran optimizadas mediante un algoritmo
multiobjetivo basado en algoritmos genéticos. Se ha optado por esta estrategia de
busqueda debido a la elevada dimensionalidad del problema que se aborda, y a que
ademas, no se posee una funcién explicita de las relaciones entre todas las variables.

e Integracion de Resultados

En e proyecto Peixe Verde se estudian diversas alternativas para su aplicacion a bordo con €
objetivo de mejorar la eficiencia energética. Por ello, para aquellas aternativas que hayan resultado
mas favorables, se estudiara la viabilidad técnica de su integracion en e bugue pero realizando esta
incorporacion desde la fase de disefio. Para evaluar la viabilidad técnica de lainstalacion a bordo,
atendiendo alas caracteristicas de cada tipo de buque, se evaluara el empacho de los sistemas,
necesidad de nuevos compartimientos o modificacion de los existentes, |os sistemas auxiliares que
se requieren, desarrollo técnico de la marinizacion de los equipos y la normativa que sea de
aplicacion.
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Aquellas alternativas que hayan resultado viables, se introduciran en e médulo de optimizacién del
dimensionamiento, de forma que se contemplen |os nuevos equipos y |os cambiosy mejoras
energéticas, y por tanto econdémicas, que llevan asociados. Asi obtendremos un nuevo
dimensionamiento para cadatipo de bugue incorporando en el mismo estos nuevos el ementos.

e Optimizaciéon Hidrodindmica de Formas

A partir de las dimensiones del bugue seinicia el proceso de definicion de las formas. Una correcta
definicion de las formas del buque es fundamental para el desarrollo de un pesquero eficiente, ya
gue es e desplazamiento del buque el principal centro de consumo. Por tanto, adaptar las formas del
casco parareducir laresistenciaa avance es un elemento critico en el disefio del mismo,

especia mente teniendo en cuenta que una vez construido el buque, el elevado coste que supone,
hace que no sea posible su modificacion.

Dentro de esta estrategia de optimizacion hidrodinamica del bugue se abordaran tanto las formas del
casco, como los apéndices, planteando un sistema automaético de disefio basado en un simulador
hidrodinamico CFD.

El desarrollo de este sistema de optimizacién de las formas de |a carena puede estructurarse en las
siguientes actividades:

» Modelado de la carena. Sera necesario modelar los cascos objetivos, a partir del
dimensionamiento obtenido en la actividad de “Dimensionamiento energéticamente
eficiente”, mediante una definicion paramétricalo més sencilla posible de los mismos.

= Simulador hidrodinamico. El nicleo de este entorno de optimizacion es un simulador
hidrodinamico que permita determinar la calidad de cada una de las carenas analizadas, cuyo
desarrollo incluye un modelo matemético adecuado al problema, la resolucion del modelo
numerico que se planteay un sistema de validacion de los resultados obtenidos.

= Modulo de optimizacion. Para poder realizar un proceso de optimizacion se requiere de una
estrategia de busqueda adecuada para el dominio analizado. En este caso se plantea el uso de
técnicas evolutivas, planteadas desde un punto de vista distribuido, con un elevado nimero
de nodos operando en paralelo.
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Combustibles Alternativos

El subproyecto Combustibles Alternativos, estudiala viabilidad de la utilizacion de combustibles
alternativos a gasoil en los buques de laflota. Entre ellos, gases (GNL/GLP), hidrégeno, gas de
sintesis, energia solar y energia edlica.

Lacolaboracion del Gl incluye €l andlisis de viabilidad de la propul sion edlica, considerando
diferentes dispositivos para aprovechar la energia del viento.

Una de las posibles soluciones en desarrollo, es la utilizacién de velas de lona tradicionales como
sistema de propulsion auxiliar, combinadas con la propulsion diesel convencional. Este tipo de
propulsion se utilizaria en los buques objeto de estudio, en los trayectos deiday vueltaa caladero,
yaque en €l periodo de estanciaen é, lafrecuencia de maniobras hace poco practicala utilizacion
de velas; esto seria asi excepto en el caso de arrastreros, en que el maximo consumo se produce
durante la maniobra de arrastre, en que se mantiene e rumbo, y en la que también podria ser viable
el uso delasvelas.

Este tipo de disposiciones, aplicadas al caso de pesqueros de tamafio mediano, presenta una serie de
inconvenientes, entre 10s que se encuentran:

Espacio limitado paralainstalacion de lajarciafijay movil y las velas.

Deterioro rapido de las velas.

Entorpecimiento en las labores de carga/descargay trabajo en cubierta.

Resistenciade lajarcia en caso de vientos desfavorables. Aumenta el consumo.

Elevados pares escorantes, no admisibles en buques con una estabilidad ya de por si
reducida.

Por estas razones, parece poco viable la utilizacién de velas convencionales en bugues ya
construidos de este tipo, aunque bajo condiciones concretas se pueden obtener ahorros de
combustible [14, 15, 16].

De todos modos se ha realizado un estudio tedrico aproximado para cuantificar la viabilidad de
estos sistemas considerando una rutatipo del buque entre Galiciay el caladero del Gran Sol. Parala
evaluacion delaintensidad y velocidad media del viento, se han obtenido los datos histéricos entre
1997y 2005 en lazona[17].

L os datos obtenidos presentan empujes maximos de la vela de un 6% del empuje generado por €l
motor propul sor, pero asociados a fuerzas transversal es aplicadas a gran altura sobre cubierta
inadmisibles por cuestiones de estabilidad.

Asi pues, parece que las Unicas condiciones viables serian las de vientos portantes (reducidas
fuerzas transversales) siempre y cuando se cumpliera con los requisitos de estabilidad. Este limitado
rango de aplicacion, unido alas contrapartidas expuestas a inicio del capitulo, hacen poco viable la
utilizacion de las velas tradicional es en buques pesgueros de tamafio medio.

Este mismo resultado es extrapolable a caso de las velas rigidas, rotores Flettner y turbovelas,
todos ellos sistemas que, aungue of recen rendimientos superiores alas velas convencionales,
presentan casi todos sus mismos inconvenientes, un mayor costey el problema de ser sistemas
experimentales sin casi aplicacion practica[16].
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La otra alternativa que se presenta para su estudio es el uso de cometas[18, 19, 20]. La utilizacion
de las mismas como ayuda a la propulsién de bugues es un sistema muy reciente y del que ninguna
de las dos empresas que |0 estan desarrollando hainiciado la comercializacion. Sin embargo, su
utilizacion a bordo de barcos experimentales ya se harealizado y al parecer, con bastante éxito.

El sistema consiste en una gran cometa, que es la encargada de impulsar a buqgue, junto con una
estructura de recogiday largada, un carretel de sujecion y un sistema de control, distribuido entre la
propiacometay el puente. La estructura de recogiday largado consiste en una pluma telescopica
situada en proa del buque, que se extiende para desplegar la cometay desde la que se extiende un
cabo hasta el borde de ataque de la cometa para facilitar su recogida.

Es un sistema totalmente automético que presenta como principales ventgjas el poco espacio
necesario para su instalacion, un montaje sencillo, la reduccion en |os pares escorantes generados y
una mayor intensidad y homogeneidad del viento utilizado.

Sin embargo, las cometas podrian presentar problemas de juventud, problemas con su sistemade
control y presentar un reducido campo de aplicacion dependiendo de la direccion del viento.

Dado que pese a estos inconvenientes, este sistema puede proporcionar ahorros considerables de
combustible ademas de otras ventgjas, se realizara un andisis detallado del mismo que permita
evaluar su viabilidad en este tipo de buques. Esta eval uacion se descompondra en |as siguientes
tareas:

» Andisis de las condiciones de navegacion. En esta tarea, se realizard e estudio detallado de
las rutas gque siguen los buqgues de la flota de Celeiro, asi como su havegacion tipo durante
las mareas y de las condiciones ambientales habituales de las mismas (régimen de vientos,
olegje, etc.), para determinar si su tipo de operacion es compatible con la adopcion de este
tipo de propulsion.

» Estudio de viabilidad técnica. Teniendo en cuenta gque los datos de que se dispone son
exclusivamente los publicitados por el fabricante, sera necesario comprobar la viabilidad
tanto técnica como econdémica del sistema con datos objetivos. Dentro de este apartado, se
evaluara la facilidad de instalacion del sistema a bordo de los buques de la flota, la
reduccion de estabilidad que implica cualquier tipo de propulsion mediante velas, o la
reduccion de la maniobrabilidad del buque tras la aplicacion de este sistema. Ademas, habra
gue considerar también la facilidad de manejo y la posible necesidad de formacion por parte
de las tripulaciones de |os bugues en que se aplique.

= Ensayos experimentales que permitan definir el efecto de las cometas en este tipo de buques
y s el empuje proporcionado por la misma nos permitiria obtener las reducciones esperadas
en e consumo de combustible.

» Estudio de viabilidad econdmica. Una vez realizado el estudio de viabilidad técnica y los
ensayos, se readlizara e estudio de viabilidad econémica, determinando los valores de ahorro
obtenidos en las condiciones tipo de navegacion en los diferentes buques de la flota, y
comparandolo con los costes derivados tanto de la adquisicion del equipo, como de su
instalacion, mantenimiento y formacion.
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Santiago Apéstolo

Por ultimo, el Gl colaboratambién dentro del Subproyecto Laboratorio flotante Santiago Apdstolo,
liderado desde el CETPEC (Centro Tecnol 6gico da Pesca de Celeiro), en el que seredlizarala
aplicacion aun buque real de las alternativas estudiadas en €l resto de subproyectos.

El Santiago Apdstolo es un palangrero de dia de 30 m de eslora, y que ha sido cedido a proyecto
Peixe Verde por el Puerto de Celeiro. En él se aplicaran en un breve plazo las siguientes soluciones,
paravalorar su contribucién alameorade laeficiencia

Remotorizacion. Utilizacion de gases.
Mejora en la eficiencia de la generacion.
Utilizacion del paso controlable.
Optimizacién de la navegacion.

Entrelas funciones del Gl dentro de este subproyecto, se pueden destacar larealizacion de la
especificacion técnica de lareforma del buque, en la que se instalard un sistema de propulsion con
gases (tanto GLP como GNL), con las modificaciones estructurales y lainstalacion de equipos
auxiliaresy de seguridad que esto implica.

Ademas, seredlizara el andlisis de parte de los datos obtenidos de la monitorizacién del bugue

durante la realizacion de pruebas de navegacion de cara a obtener resultados reales que validen las
aternativas consideradas.
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