ADAPTACION DE UNA LOCOMOTORA DE MANIOBRAS
DE DIESEL A GNL - PORT DE TARRAGONA

Ingenieria de los Procesos de Transformacion

ﬂ Port de Tarragona
29 de noviembre del 2018

Co-financed by the European Union
Connecting Europe Facility

£\
enagas




Indice

1. Objetivos

2.Ingenieria &R
3.Integracion @:/7
4.Validacion E]

5. Presupuesto

6. Planificacion

Rl Co-financed by the European Union http ://WWW.CO rel ngash ive.e u/

N\
enagas e Connecting Europe Facility ﬁPort de Tarragona




%83 Eé? @
1. Objetivos

Definir desde el punto de vista técnico, el procedimiento para la futura realizacién de un
prototipo de locomotora modificada para su funcionamiento con GNL

ACTIVIDADES NECESARIAS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

INTEGRACION VALIDACION

A}

b J
| |
| |
@® Definicién de los requerimientos técnicos y ® Andlisis y definicion de los trabajos @® Definicion de la metodologia y datos a
estudio/definicion del motor y deposito a necesarios para la integracion del nuevo registrar durante la monitorizacién para
implantar, asi como su afectacion a sistema en la locomotora actual. poder evaluar la locomotora modificada.
diferentes dmbitos: planes de
mantenimiento,  formacion 'y  pruebas
necesarias.
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RCTNGE S
1. Objetivos

Transformacion a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

LOCOMOTORAS DE MANIOBRAS Tipo 310y 311

Las locomotoras de maniobras Tipo 310 y 311 son mixtas, equipadas con un motor térmico
diésel acoplado a un generador trifasico. La traccidn eléctrica se realiza mediante cuatro motores
trifdsicos asincronos acoplados uno en cada eje. Configuracién BoBo.

enaqgas
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1. Objetivos

Transformacion a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS LOCOMOTORAS

Tipo Locomotora

Eléctrica (4 motores), con energia producida por un motor diesel

- acoplado a un generador trifasico.
Traccion

Configuracién Bo'Bo'

19903 1991 1989 a 1991
ancho 2900 mim 3100 mm
05 sos
260 kN dato no disponible
o2 v
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https://es.wikipedia.org/wiki/La_Maquinista_Terrestre_y_Mar%C3%ADtima
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1. Objetivos

Transformacion a GNL de las locomotoras de maniobras que operan en el Port de Tarragona

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES

Potencia maxima / régimen 785 kW a 1800 rpm 750 kW a 900 rpm
Par maximo / régimen dato no disponible dato no disponible
Curvas de potencia y par dato no disponible dato no disponible
Mapa de consumo dato no disponible dato no disponible
Peso (sin fluidos) 2520 kg (*) 8622 kg (*)
Radiador motor dato no disponible 232 kg (*)
= @ ] ; 7]
£ M r " i
L rl 7w 5 \|= |
- A i1
_ — [=) 1% == Qj
- — 3 o o ¢
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2. Ingenieria -

a: Eleccion de la locomotora a transformar

Objetivo: Revisién y decisién final del tipo de locomotora a transformar (310 y 311) y relacion de las
caracteristicas técnicas de los motores térmicos instalados.

Espacio disponible para la transformacion
* Parque existente (310, 311) y grado de utilizacion similar:

311

Est:apeN

Motor Diesel

x) Motor
Diesel

O

I peposito Gasdleo

Depésito
Gasoleo

64

Deposito Gasoleo

250 274

310 310
|

v Mayor espacio libre dentro del carenado
v Mayor volumen del tanque y ubicacién sin elementos laterales

enaqgas
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2. Ingenieria

b: Analisis de los motores GNL y duales

para la seleccién final del motor.

Objetivo: Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoracién de las caracteristicas técnicas

° Motores de GNL dedicados y duales

Nuevo motor GN

o
'g f)

2 £

o)

[T

T ¢

= n

ca ..

20 Conversion a GN
S =  del motor actual

Reduccidn de emisiones y ruido

Reduccidn de emisiones y ruido

Fiabilidad
Consumo
Bajo mantenimiento

Coste
Complejidad de Integracion
Reduccién de autonomia

« :

Coste —
Facilidad de integracion
Fiabilidad Reduccion de prestaciones
Consumo Reduccién de autonomia

Bajo mantenimiento

©
5  Nuevo motor
S & dual
ol
Sou ..
o % Conversion a
= g  dual del motor
8 actual

Co-financed by the European Union
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Coste
Complejidad de integracion del

motor y del depdsito GNL

Consumo de gas reducido .

Fiabilidad
Autonomia
Prestaciones

Coste
Fiabilidad Consumo de gas reducido
Autonomia Integracion depdsito de GNL

Prestaciones

http://www.corelngashive.eu/

9 Port de Tarragona gingeni:eria

Maximiza consumo de gas
Mayor reduccion de las

emisiones contaminantes

Porcentajes de sustitucion del
70-80%. Se puede conseguir un
90% de sustitucion con
sistemas de alta presion
(Inyeccion directa).

En condiciones de carga
variable el % de sustitucion
disminuye de forma
apreciable.

Se mantienen emisiones de
NOxy PM
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b: Analisis de los motores GNL y duales

Objetivo: Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoracién de las caracteristicas técnicas
para la seleccién final del motor.

Motores de GNL dedicados y duales: eleccion de la solucion

¢ 313

|
~f 88 BE8066

g' .D‘fﬁu& G.J

Motor GUASCOR SFGD360 Motor MAN E3262 Motor WARTSILA 6L20DF

* Version especifica para el uso en locomotoras
* Dimensiones adecuadas al espacio disponible
* Motor de gas natural dedicado

* Facilidad de integracion

N\
enaqas
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2. Ingenieria G
b: Analisis de los motores GNL y duales

Objetivo: Benchmarking de los motores dedicados GNL y duales y valoracién de las caracteristicas técnicas
para la seleccién final del motor.

Motores de GNL dedicados y duales: eleccion de la solucion

= -
Nuevo motor GN Guascor (/ \ MWM E—
Motor dedicado DRESSERfAND (1L S mrReRist 88 Perkins
(Gas natural)
Conversion a GN del * ENERGY CONVERSIONS INC.
motor actual

Motor dual

Nuevo motor dual M . WARTSILA
(Diésel/Gas

natural) Conversion a dual ik I o @B o ransporetion

del motor actual @ CritniT=1Is ENARAN

* Version especifica para el uso en locomotoras
* Dimensiones adecuadas al espacio disponible
* Motor de gas natural dedicado

* Facilidad de integracion
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2. Ingenieria G
c: Definicion de las caracteristicas del depdsito GNL

Objetivo: Realizar un estudio de mercado analizando los productos de los proveedores de depositos
criogénicos.

Depositos Criogénicos

Mantener el gas licuado en su interior sin utilizar ningun sistema externo de refrigeracion. Debe estar
extremadamente bien aislado térmicamente

LNG Piping Schematic

Inner Vessel — . _~—Evacuation Port
N e\ - @/{: A) S
AN , — N\ —K—=

TOP FILL
LINE

TO VFNT
STACK

1- Fill check valve 9- Vaporizer

2- Fuel shutoff valve 10- Fill valve

3- Excess flow valve 11- Automatic fuel shutoff valve
4- Vapor shutoff valve 12-Tank pressure gauge

5- Pressure control regulator 13- Overpressure regulator

6- Primary relief valve PRV 14- Vent connector

7- Secondary relief valve 15- Gas temperatura sensor

8- Fuel contents gauge 16- LNG fuel valve

TN Co-financed by the European Union . H
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2. Ingenieria G
c: Definicion de las caracteristicas del depdsito GNL

Objetivo: Determinar la capacidad del depdsito de GNL necesario, asi como sus caracteristicas técnicas y los
elementos adicionales que garantizan su correcto funcionamiento.

Normativa relativa a depodsitos de GNL

- ECE R110 relativa a la utilizacién del gas natural en vehiculos a motor.

- ISO 12991 Liquefied natural gas (LNG) - Tanks for on-board storage as a fuel for automotive vehicles.

Caracteristicas técnicas

- El depdsito debe estar super-aislado (camara de vacio + material aislante) para evitar pérdidas de gas y mayores
valores de eficiencia térmica.

- Capacidad:

v' Consumo medio de las locomotoras Puerto de Tarragona: 3,49 | gasdleo/km
v 1 litro de gasdleo - 1,8 litros de GNL Capacidad almacenamiento GNL

v Depdsito actual de gasdleo es de 2.700 | e

Instalacion de varios depositos (2) para mantener autonomia Limitaciones: Espacio disponible de
2.164 | de GNL para depositos

Integrados con una sola boca de llenado y una Unica salida de
combustible hacia el motor.
Conducto de venteo unificado.

Autonomia reducida a la mitad

TN Co-financed by the European Union . H
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2. Ingenieria G
c: Definicion de las caracteristicas del depdsito GNL

Objetivo: Realizar un estudio de mercado analizando los productos de los proveedores de depositos
criogénicos.

Eleccion de la empresa proveedora del depdsito

Westport"‘é SAG (va=n @

CRYO DIFFUSION

Unicos proveedores con depésitos criogénicos
con la certificacion ECE R110

CHART Inc. atendiendo a su liderazgo en el

” sector y a la calidad de sus productos.
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2. Ingenieria G
c: Definicion de las caracteristicas del depdsito GNL

Objetivo: Determinar la mejor ubicacion para los depdsitos de GNL y su valvula de carga.

Analisis de la ubicacion del depodsito GNL en la locomotora

2 depositos modelo HLNG 171
« 582 |/unidad -> 1.164 | GNL

v’ La seguridad en la instalacion
v Minimizar su influencia en la modificacion del CDG

v Facilidad de uso y mantenimiento

Autonomia GNL <<< Autonomia Diésel

Misma ubicacion que el depdsito diésel original

Alternativas para aumentar capacidad

Disefio de un depdsito de GNL a medida
- Mejor aprovechamiento del espacio disponible
- Homologacion R110

TN Co-financed by the European Union . H
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2. Ingenieria

&

d: Analisis de la transformacion y su afectacion en peso y CDG

del centro de gravedad (CDG).

Objetivo: Estudio del impacto de las modificaciones en el peso total de la locomotora asi como la modificacion

Impacto de las modificaciones en la distribucion de masas

Elementos a modificar

Generador
(no se modifica)

4/14

/ Motor Diesel |

PR

ﬁ\
IBEY J{F L
JF T :B‘h =

GEF s

[
B* ‘H *ﬂ 3] g o
' & I
. 8 ia

L oo

\I Depoésito Gaséleo ‘

Motor transfor-
madoa GNL

Radiador
redimensionado

T T

\ Depésitos GNL

Co-financed by the European Unian
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enagas bttiekaoskastd et
Connecting Europe Facility

NS

2
&
e‘
(o\ Total variacion de peso (respecto
hs estado inicial): - 1.060kg (-1,36%)

v 78000kg

((Q\Modificaciones simétricas en relacién
al plano central, vertical y longitudinal
- CDG en el mismo plano de simetria

X
@O

e;)

e Posicion CDG - 3,2 cm mas elevado

(0,77% de la altura total)

NO influye en la dinamica del vehiculo

http://www.corelngashive.eu/
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2. Ingenieria G
e: Identificacion de fabricantes y proveedores

Objetivo: En base al benchmarking, identificar y relacionar los fabricantes y proveedores con interés en la
realizacién del proyecto.

Conversion del motor

Spark Ignited Pre-chamber Conversion System - SIP % ENERGY CONVERSIONS INC.

alternative fuel systems for high outpul engines

Deposito de combustible

Depdsitos GNL - HLNG R110
®

Empresa integradora

V7 [ /77/7

Integracion del proyecto

Acreditacion de la locomotora

=Y VE

BURs
sn\‘)

]
N
Ll

Acreditacion de la locomotora modificada .

<|w
=
J|n
2fm
>|>
vlc

N\
enagas
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2. Ingenieria o5
f: Plan de mantenimiento y operacion

Objetivo: Definir el contenido del Anexo al manual actual en el que incluiran las particularidades que el motor
modificado y el nuevo sistema de combustible afaden.

Anexo al plan de mantenimiento y operatividad

@RENFE

1) Introduccién e Indice

MANUAL DESCRIPTIVO 2) Precauciones durante la Manipulacion del GNL
DEL VEHICULO 3) Descripcion general de la Transformacion
_ 4) Motor Térmico (partes mecanicas)
LOCOMOTORA DIESEL ELECTRICA OE MANIDBRAS Y OF LINEA 5) Sistema de GNL
MODELO Swi-iooe 6) Control del Motor (ECU)
SERIE 310

7) Sistema Hidraulico
8) Sistema de Refrigeracidn
9) Instrumentacién

10)Localizacion de Averias
11)Datos de Referencia para Mantenimiento

12)Listado de Componentes

_Hlllelnfesa
MEINTERARNESR DE NDUSTRWS DEL FERROCARAE., 5.8
UnLEMOW - ESPRM

Advertencia de gas inflamable Advertencia general de peligro Advertencia de baja temperatura

HERL 1950

N\
enagas
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2. Ingenieria o

f: Plan de mantenimiento y operacion

Objetivo: Definir el contenido del Anexo al manual actual en el que incluirdn las particularidades que el motor
modificado y el nuevo sistema de combustible anaden.

o Anexo al plan de mantenimiento y operatividad

[

Gos Supply Equipment
ol FaAT aiie_Jgu]

i
i
=

Equipment location on locomotive
detail is not final

-
Engine System
@® @ Vlgt Ny:

CNG — Compressed Naotural Gas pressure
DP — Differéntial Pressure Transmitter

GP - Gas Pressure

GT - Gas Temperature
PC - Pre Chamber

PT — Pressure Tronsmitter

Co-financed by the European Union http://WWW.coreIngashive.eu/ e —— Tarragona w
ingenieria
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2. Ingenieria o5
g: Plan de formacion

Objetivo: Definir los contenidos formativos que deberan incluirse en el Plan de Formacién de operadores y
mantenedores.

Plan de Formacion de operadores y mantenedores

Operadores, se incluiran los cambios en el manejo de la locomotora asociados al
cambio en la motorizacién y a aquellas indicaciones y alarmas que sean de nueva
incorporacién en la locomotora.

Mantenedores, se incluirdn los cambios en mantenimiento preventivo y
correctivo que, de acuerdo a la normativa EN13306, sean precisos para la
localizacion de fallos y para las operaciones o revisiones preventivas de nueva
incorporacion en las gamas o rutinas de mantenimiento

1. Curso Basico Inicial (comun a Operadores y Mantenedores)
2.a. Curso Especifico para Operadores
2 b. Curso Especifico para Mantenedores

Curso Basico Inicial (Operadores y Mantenedores) Curso para Operadores Curso para Mantenedores
Tema Duracidn (h) Tema Duracién (h) Tema Duracion (h)
1 | Propiedades del GNL 1 1 | Inspeccién previa al arranque de la locomotora 1 1| Informacion general y arranque del motor GNL 1
2 | Precauciones durante la carga de GNL 1 2 | Funcionamiento del motor a GNL (inyeccion, encendido, etc.) 2 2_| Mantenimiento del sistema de combustible 2
3 | Precauciones durante la operacion y el mantenimiento 1 3 | Ubicacion de sensores y actuadores en el motor 1 s V_mado de los deP?S'ms GNL — 05
— " - - 4 | Sistema de encendido por precdmara 1
4 | Visién general de la transformacion a GNL 2 4 | Funcionamiento del circuito de GNL 2
i i 5 | Ubicacion de sensores y valvulas en el circuito de GNL 1 5 | Inyectores de gas - (Gas Inlet Valve - GIV) 2
5 | Motor transformado (ciclo, nuevas prestaciones, etc.) 2 i3 Y & | Control de la velocidad del motor 05
6 | Sistema de GNL (depésitos, circuito, sensores, etc.) 2 6 | Practicas en locomotora 4 7 | Revision y mantenimiento de los conductos de gas 1
7 | Control del motor (objeto y pantalla de la ECU) 1 7 | Funcionamiento de la ECU (pantallas, errores, etc ) 2 8 | Valvula de carga — Ajuste y balanceo del mofor 2
8 | Sistema hidraulico (objeto y situacion de componentes) 05 8 Fractlcas _en \ocjomolfjra - - 4 9 | Sensores (Temperatura, presion diferencial, vueltas, detonacion...) 3
9 | Sistema de refrigeracion (objeto) 05 9 | Sistema hidraulico (circuito, funcionamiento, sensores) 1 10| ECU — Diagnosis y monitorizacion 3
— - - — — y 10 | Listado de valores de referencia de parametros 1 ito hidrauli
10 | Instrumentacién en cabina (situacion de mandos e indicadores) 1 - - P 11 Circuito hidraulico 1
11 Demostracion del arranque y paro de la locomotora (inspeccion previa 2 L Instmmenlacworl e.n cabina 2 12 | Detector de fugas de gas 1
de los sistemas, precauciones, etc.) 12 | Arranque, movimiento y paro de |a locomotora 4 13 | Practicas en locomotora 4
Duracion total: 14 Duracion total: 25 Duracion total: 22

Co-financed by the European Union . H



2. Ingenieria o
h: Procedimiento de Acreditacion

Objetivo: Definir la documentacién y el procedimiento a utilizar para materializar la reforma realizada a
efectos de disponer de la documentacién solicitada por ADIF y la AESF

° Documentos de referencia y normativa de aplicacion

DOCUMENTO DESCRIPCION

Interoperabilidad del sistema ferroviario de la Red Ferroviaria
de Interés General (en adelante RFIG)

Real Decreto 1434/2010, de 5 de noviembre

Directiva 2008/57/CE de 17 de junio de Interoperabilidad del sistema ferroviario dentro de la
2008 Comunidad

Ol e e e le S el el i Sobre la seguridad de los ferrocarriles comunitarios

Regula las condiciones para la entrada en servicio de

Orden FOM/233/2006 subsistemas

Reglamento de Ejecucion (UE) n2
402/2013 de la Comisidn, de 30 de abril
de 2013

Reglamento (UE) n2 1077/2012 de la
Comision de 16 de noviembre de 2012
Especificaciones Técnicas de
Interoperabilidad relativa a los Guia de aplicacion
subsistemas Material Rodante

Método comun de seguridad para la evaluacién y valoracion
del riesgo

Método comun de seguridad

Modifica FOM anterior. Regula las condiciones para la

Orden FOM/167/2015, de 6 de febrero entrada en servicio de subsistemas

Recomendacion de la Comision de 29 de Recomendacion sobre las condiciones para la entrada en
marzo de 2011 servicio de subsistemas

Sustituye Recomendacién anterior. Cuestiones relacionadas
con la entrada en servicio y la utilizacién de los subsistemas
de caracter estructural y de los vehiculos contemplados en las
Directivas 2008/57/CE y 2004/49/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo.

£\ Co-financed by the European Union . ;
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2. Ingenieria G
h: Procedimiento de Acreditacion

Objetivo: Definir la documentacion y el procedimiento a utilizar para materializar la reforma realizada a
efectos de disponer de la documentacién solicitada por ADIF y la AESF

Guia sobre el contenido del Expediente de Modificacion de un Vehiculo Ferroviario.

:
: : o e @ Gencia ESTATAL
Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria - AESF A ®  DESEGURIDAD FERROVIARIA

“Guia sobre el contenido del Expediente de Modificacién de un Vehiculo Ferroviario

SOLICITUD
Identificacion del solicitante
ldentificacién del vehiculo
Tipo de ensayos, Programa y duracion
Mecesidades de instalaciones, traccion v personal
Organisme notificado, designado, olros

Capacidad de la infraestructura

Unidad de contacto del administrador de
infraestructura

Condiciones de circulacion

Periodo ce validez

AUTORIZACION PROVISIONAL \

Construccion de un prototipo

£\ - ,
enagas Co-financed by the European Unian

S0 Tnanced by the S http://www.corelngashive.eu/ aPort T T— %




2. Ingenieria G
h: Procedimiento de Acreditacion

Objetivo: Definir la documentacion y el procedimiento a utilizar para materializar la reforma realizada a
efectos de disponer de la documentacién solicitada por ADIF y la AESF

Guia sobre el contenido del Expediente de Modificacion de un Vehiculo Ferroviario.

:
: : o e @ Gencia ESTATAL
Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria - AESF A ®  DESEGURIDAD FERROVIARIA

“Guia sobre el contenido del Expediente de Modificacidon de un Vehiculo Ferroviario”

Solicitud de modificacion de material mévil ferroviario ———>| AESF (Agencia Estatal de Seguridad
Ferroviaria)

a. Datos del solicitante -
b.  Datos identificativos de los vehiculos afectados RESO'-UC'Q"l ENBASEA LA SOLICITUD
c.  Conformidad del propietario del vehiculo con la modificacién
d. Informe técnico descriptivo de la modificacion Maodificacion que requiere nueva APS
- Caracteristicas técnicas en estado original y modificado En general, ser4 necesaria una nueva APS

- Planos y esquemas definitorios de la modificacion
- ldentificador de la modificacion (para el historial de modificaciones)
- Repercusion de la modificacion sobre el plan de mantenimiento

cuando el nivel global de seguridad del
subsistema pueda verse afectado por las
obras previstas.

e. Consideracion de la modificacion como significativa

51 LA MODIFICACION 5 Madificacion que NO requiere nueva APS

SIGMIFICATIVA, LA SOLICITUD ; i i
DEEERQ’IN UR: La APS ems_tente seguir vigente, sin
h 4 ningdn tramite adicional.
Analisis de riesgos derivados de la modificacidn
Evaluador Independiente de Seguridad (ISA)

Modificacion experimental o prototipo

" | Autorzacitn Provisiona de Circulacion (Ad) | » Qd i F

Modificacion de material movil ferroviario

Acreditacion de la locomotora modificada: °*
- Evaluacion de conformidad ETH “s (Especificacion Técnica de Homologacién)
- Evaluacion y valoracion de riesgo BUREAU
VEHIT.&S

N\
enaqas
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3. Integracion &

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

Conversion del motor diésel a GNL
» Modificaciones mecanicas:

%Eg Bore
1 15

C_J

4!_'\,;_/__, r

[Seating Thickness

Taladro para valvula de inyeccion de gas Piston del motor de gas natural

|

v' Educcién de la relacién de compresién
v' Alojar los inyectores de gas

N\
enaqas

Co-financed by the European Union . H
Co-financed by The Eur non  http://www.corelngashive.eu/ 6Port o — %




AN
3. Integracion L

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

Conversion del motor diésel a GNL
= Conductos de gas natural:

Enrutamiento del circuito de gas

>

. Manual shut-off valve

oy

. Fuel filter assembly

0O

. Vent valve

. Regulator
Differential Pressure sensor

Port for regulator sensor line

. Gas cutoff valve (GCOV)

H. Gas flow control valve (GFCV)
I. Gas headers (manifold)

J. Load blocks

G m mo

N\
enaqas
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3. Integracidn &

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

° Conversion del motor diésel a GNL
» Sistema eléctrico:

1. Engine control unit 6. GIV wire bundle 9. Air & water sensor

(ECU) 7. Flywheel sensor tee & conduit
3. Analog termination flex conduit 10. Water flow control
box 8. Gas sensor flex valve conduit

4. Digital conduit conduit 12. Exhaust flex conduit
5. Analog conduit

Co-financed by the European Union . :
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3. Integracion L <

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracion del motor y del depdsito criogénico.

° Conversion del motor diésel a GNL
» Jnstalacion de sensores:

Exhaust thermocouples 6 DP transducer

Water temperature sensor 7 DP sensor - gas line
Flywheel sensors 8 Gas pressure sensor

Air box temperature sensors 10 Gas header pressure
Air box pressure transducer 11 Knock detection sensors

LN Co-financed by the European Union . H
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3. Integracion &

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

° Conversion del motor diésel a GNL
= Cableado general del motor:

~-'WIRES ATTACHED TO EXTERNAL DEVICES
1. Exhaust conduit trough & Thermocouples
2. Gas Air box, & Water Thermocouples
3. Gas Air box, & Header Pressure sensors
4, Differential Pressure Transducer
5. Water flow valve positioner
6. Wire bundle to engine control cabinet
7. Flywheel Sensor wires and conduit
8. Knock Detection sensors
9. Gas Inlet valve (GIV) harness from ASC to engine
10. Gas Inlet valve harness inside
engine ( to individual cylinders )
11. Ether injection wire pair (Cold Start system )

Co-financed by the European Union
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3. Integracién &

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

Conversion del motor diésel a GNL
= Sistema de deteccidn de fugas de gas:

AMGaDS I
Gas Detection System

o o o o Significant

[
o o o o Trace Silence 00

1 2 3 4 Zone 96 E

© o o © SensorFault

PushloTest
©) )

Central de alarmas de fuga de gas

o

AIRFLOV

Localizacion de los sensores de gas
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3. Integracién &

a: Definicion de trabajos y materiales necesarios para la integracion

Objetivo: Definir los trabajos y materiales necesarios para la integracién del motor y del depdsito criogénico.

Instalacion de los depositos de GNL
= Ubicacion de los depdsitos GNL:

T+ —

Utilizacidon de anclajes originales

Disefio del soporte especifico segun NFPA 52

Racoreria y tuberia acero inoxidable (Parker, Swagelock)
Conductos de llenado y venteo unificados

Integracion de depdsitos segin R110
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4. Validacion g

a: Pruebas de estanqueidad del circuito de gas

Objetivo: Definir el protocolo de pruebas especifico para verificar la estanqueidad del circuito de GNL,

Protocolo de pruebas

= Definido de acuerdo con las indicaciones de los fabricantes del motor y de los depdsitos criogénicos

Los depdsitos de GNL estaran a una presidén que dependera de la temperatura del gas licuado de su interior y que

puede oscilar entre 1 bar con el gas licuado a -162°C y los 10 bar cuando la temperatura del liquido descienda hasta
los -125°C

La prueba de estanqueidad se realiza en fases:

Fase 1: Deteccion de grandes fugas. (Nitrogeno a 1,5 bar)
- Manguera suelta
- Unién roscada sin apretar
- Orificio importante en una soldadura, etc.

Fase 2: Prueba de estanqueidad a presién elevada. (Nitrégeno a 15 bar)
- Mantener la instalacién a presién 24 horas

Fase 3: Primer llenado de los depdsitos de GNL

v’ Garantizar la seguridad de la instalacién de gas

Co-financed by the European Unian
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4. Validacion g

b: Definicion de las pruebas estaticas de puesta en marcha del motor

Objetivo: Definir el protocolo de pruebas especifico para la puesta en funcionamiento de la locomotora

Protocolo de pruebas
= Definido de acuerdo con las indicaciones de los fabricantes del motor y de los depdsitos criogénicos

Definicion de tres protocolos de pruebas diferenciados:
. Protocolo especifico de las modificaciones introducidas en el motor

. Protocolo de conjunto de pruebas estaticas: puesta en servicio y fuera de servicio,
carga de compresor, verificacién de indicaciones Opticas y acusticas, circuito de
marcha y freno de servicio, carga de tuberia de freno, actuacion de elementos de
emergencia, etc.

. Protocolo de pruebas dindamicas: aceleraciones, deceleraciones, distancias de
frenado, rodadura, etc

o RPM

O Lube press.

Validacion de la conversion a GNL del motor

]L:JL'

- Encendido del motor

b od
=Y
hod

)

- Ajuste y equilibrado del motor

rer
;_]L

Validacion del sistema de deteccion de fugas de gas

Validacion del sistema de refrigeraciéon del motor Pantalla del sistema de control del motor

Ensayo de potencia del motor _ ) )
v’ Garantizar el funcionamiento del motor

Co-financed by the European Union . H
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4. Validacion

c: Seguimiento, monitorizaciéon y evaluacion

Objetivo: Definir los protocolos y metodologias para la monitorizacidon y evaluacién de la locomotora GNL

Seguimiento de los resultados del proyecto

= Definido en tres partes diferenciadas:
« Protocolo de monitorizacién de la locomotora y datos a registrar

« Metodologia de evaluacién del funcionamiento de la locomotora y KPIs

« Comparativa del funcionamiento de la locomotora con la situacion inicial diésel

Monitorizacion Locomotora

Locomotora
REGISTRO DE OPERACIONES 310 GNL Num HN-XX
Hora Carga Tiam_?u Recorrido | Hora Carga
N°| Fecha arranaue Ref OT funcion aro GNL Notas
9 Tm horas km P kg
1
2 _
3
4
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4. Validacion

c: Seguimiento, monitorizaciéon y evaluacion

Objetivo: Definir los protocolos y metodologias para la monitorizacién y evaluacion de la locomotora GNL

Seguimiento de los resultados del proyecto

« Protocolo de monitorizacién de la locomotora y datos a registrar

L t
REGISTRO DE MANTENIMIENTO %ﬁ%"g’ﬂf_’a Num XOOCXX
Tipo de Revisién ..
N Fi:ch: _HE:r_a Programada Reparacion FEFEE H?? Notas
entraga INICIo A B c D E Ver Informe n° sallaa aaliga

o [ PS| —

A=Mensual E=Semestral C=4Anual D= Tnanual E= Fradichivo

Locomot
REGISTRO DE REPARACIONES OGNL Num X00-XX
Origen averia | Sistema o .
¥ | ontrads | iniio | ., ° domento | il | saida | saids | MO
intervencion reparado

B R R |
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4. Validacion

c: Seguimiento, monitorizaciéon y evaluacion

Objetivo: Definir los protocolos y metodologias para la monitorizacidon y evaluacién de la locomotora GNL

Seguimiento de los resultados del proyecto

« Metodologia de evaluacién del funcionamiento de la locomotora y KPIs - Key Performance Indicators

Simbolo Nombre Origen o Calculo

KPI relativos a Tiempos

T1 Tiempo en trabajo Reqistro de Operaciones
T2 Tiempo en espera Registro de Operaciones
T3 Tiempo en mantenimiento Registro de Mantenimiento
T4 Tiempo en reparacion Reqistro de Reparaciones

KPI relativos a Consumo

C1 Consumo por hora de trabajo Registro de Operaciones

c2 Consumo por km recorrido Registro de Operaciones

KPI relativos a Mantenimiento

M1 Coste de Mantenimiento por hora Registros de Mantenimiento y Operaciones,
de trabajo y coste de taller y recambios

M2 Coste de Reparacion por hora de Registros de Reparaciones y Operaciones, y
trabajo coste de taller y recambios

« Comparativa con locomotora diésel en base a datos historicos y KPI's

Co-financed by the European Union . H




5. Presupuesto

a: Presupuesto preliminar

ke ¢

Objetivo: Valorar los costes de transformacién de una locomotora de maniobras a GNL

N\
enagas

Connecting Europe Facility

{ SUBTOTAL

ITEM Unidadesé Cantidad EUR TSJQL
1. KIT DE CONVERSION A GNL 225.000 €
ECI SIP Kit conversion GNL para EMD 8-645 E Set 1 : 201.000
Sistema de gasificacion ud @ 1 18.000
Detector de fugas de gas Set 1 6.000
2. DEPOSITOS GNL 55.500 €
Dep6sito Chart HNLG 171 ud 2 55.500
3. INTEGRACION 196.000 €
Integracion de todo el sistema ud 1 110.000
Accesorios y material adicional ud 1 25.000
Puesta en funcionamiento / soporte técnico ud 1 41.000
Ensayo de potencia con resistencias ud 1 20.000
4. ACREDITACION 163.000 €
Validacion y Certificacion (1a unidad) /Estimacion) ud 1 160.000
Autorizacion de Puesta en Servicio (1a unidad) ud 1 3.000
5. COSTES INDIRECTOS 268.000 €
Ingenieria + Analisis de riesgos ud 1 140.000
Project Management ud @ 1 80.000
Contingencias ud 1 48.000
6. FORMACION 7.000 €
Curso Basico inicial ud 1 1.500
Curso especifico para Operadores ud @ 1 3.000
Curso especifico para Mantenimiento ud 1 2.500
PRESUPUESTO DE CONVERSION A GNL TOTAL 914.500 €

Co-financed by the European Unian
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6. Planificacion &

a: Planificacidon de actividades

TRANSFORMACION DE UNA LOCOMOTORA DE MANIOBRAS DE TRACCION DIESEL A GNL

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
1 2 3 a|s5 6 7 8|9 10 11 12|13 14 15 16|17 18 19 20|21 22 23 24|25 26 27 28|20 30 31 32[33 34 35 36[37 38 39 40 41 42 43 44|45 46 47 48

ACTIVIDADES

CCONVERSION DEL MOTOR

PREPARACION DEL MOTOR

Taladrado para Bloques de carga

Taladrado para las GIV (Gas inlet Valve)

MODIFICACIONES MECANICAS

Modificacion de la culata

Sustitucion de pistones

[CONDUCCIONES DE GAS NATURAL

Intalacién de conductos

Valvulas de gas

POWER PACK

Instalaci6n de los componentes del power pack

SISTEMA ELECTRICO

Instalacion Electronic Control Unit (ECU)

Instalacién sistema de encendido (Bujias, bobinas etc.)

Cableado analogico y digital a sensores y actuadores

Cableado sondas temperatura de escape

INSTALACION DE SENSORES

Instalacién de las sondas de temperatura de escape y aire de admision

Instalacion del sensor de presion del aire de admision y de presion de gas

Instalacién de los sensores de detonacién

Instalacion de los sensores de vueltas y sincronizacién del motor

Instalacion de otros sensores del sistema SIP

DEPOSITOS DE GNL

Desmontaje del depésito de combustible actual

Preparacion de nuevos soportes

Instalacién de depésitos GNL

Instalacién de los conductos de gas

Conexionado del intercambiador de calor

Instalacién de la valvula automatica de suministro y vélvula de seguridad de venteo

Instalacion de la linea de llenado y de la linea de suminisrro de gas al motor

C del indicador de nivel de
INTEGRACION

SISTEMA ELECTRICO

Instalacién de cuadros electricos

Caja de conexiones digitales - DTB

Caja de conexiones analdgicas

DEPOSITOS DE GNL

Integracion de los depdsitos de GNL

SISTEMA HIDRAULICO

Instalacion y conexionado del sistema hidraulico

SISTEMA DE REFRIGERACION DEL MOTOR

Modificacion del sistema de refrigeracion en caso necesario

[CABLEADO GENERAL

SISTEMA DE DETECCION DE FUGAS DE GAS

Instalacién de los sensores de fugas de gas.

Instalacién y conexionado de la caja de alarmas

VALIDACION Y ENSAYOS DE PUESTA EN MARCHA

Ensayo a presion del circuito de gas

Ensayo de potencia con resistencias

Pruebas de funcionamiento general

ACREDITACION

Validacion y Certificacion

Autorizacion de Puesta en Servicio

FORMACION

Curso Basico inicial

Curso especifico para Operadores

Curso especifico para Mantenimiento
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Gracias
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Disclaimer: The sole responsibility of this publication lies with the author. The European Union is not responsible for any use that may
be made of the information contained therein
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