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DESCRIPCION
Sistema de combustible para una unidad flotante y procedimiento para su funcionamiento

La presente invencion hace referencia a un sistema de combustible para una unidad flotante y un procedimiento
para hacerla funcionar.

Las unidades flotantes en el sentido del presente documento son, por ejemplo, vehiculos acuaticos como por
ejemplo barcos o sumergibles, o también instalaciones offshore que consuman combustible, como plataformas de
extraccidon o equipos de energia edlica. Por razones de simplicidad, a continuacion se hablara genéricamente de
barcos.

Los combustibles para barcos (en este contexto denominados también “carburantes”) se destacan por un elevado
contenido de azufre de hasta un 5 % en peso. Debido a que el trafico de barcos ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios por el creciente comercio a nivel mundial, su participacién en la contaminacién del medio
ambiente en puertos y aguas cercanas a la costa también se ha incrementado notoriamente. Los componentes del
gas de escape que contienen azufre como el SO, son especialmente dafinos. Es por ello que hace un tiempo se
vienen realizando esfuerzos para limitar las emisiones de azufre por parte de los barcos, mediante una limitacién del
contenido de azufre de los combustibles. Para las areas denominadas SECAS (SOXEMISSIONS CONTROLLED
AREAS: areas de emision de SOx controladas) del Mar del Norte y del Mar Baltico esta prescrito por ejemplo que
solo pueden utilizarse combustibles con un contenido de azufre maximo de 1,5 % en peso y en puertos solamente
combustibles libres de azufre (contenido < 0,1 % en peso). En la costa occidental de los EE.UU. rigen las mismas
regulaciones. En la navegacion por esas aguas, los barcos son controlados para ver si solo se estan utilizando
combustibles con un contenido de azufre por debajo de los limites preestablecidos. En caso de infraccion se corre
peligro de tener que pagar importantes multas.

En los océanos lejos de las areas marinas reguladas por ley se puede seguir utilizando combustible con cualquier
contenido de azufre. Como el combustible con bajo contenido de azufre es mas caro que el combustible con elevado
contenido de azufre, los barcos se hacen funcionar la mayoria de las veces con combustible barato que contiene
azufre y solamente en determinadas areas con combustible con bajo contenido de azufre. Esto significa que los
barcos a partir de unas fechas cargaran combustibles de diferentes calidades.

La directiva de UE 2005/33/EG prevé

- a partir del 11 de agosto de 2006, la introduccién de un valor limite de azufre de 1,5% para los combustibles que
son utilizados por barcos en el Mar Baltico y, desde el 11 de agosto de 2007, en el Mar del Norte y en el Canal de la
Mancha, para reducir la acidificacién y mejorar la calidad del aire,

- a partir del 11 de agosto de 2006, la introduccion de un valor limite de azufre de 1,5% para combustibles de barcos
que sean utilizados por buques de pasajeros en lineas regulares desde o hacia un puerto de la Comunidad, para
mejorar la calidad del aire y para asegurar una demanda suficiente en toda la EU para un abastecimiento de
combustibles para barcos con bajo contenido de azufre,

- la introduccién de un valor de azufre de 0,1% a partir del primero de enero de 2010 para combustibles de barcos
que sean utilizados en las vias fluviales y en atracaderos para motores Diesel, para mejorar la calidad del aire en los
puertos y en las vias fluviales,

- en discrepancia con los valores limites para combustibles pesados descritos arriba, se prevé la concesion de un
permiso a ciertos barcos para el uso de una tecnologia aceptada que disminuya las emisiones, siempre que esos
barcos logren constantemente disminuciones de las emisiones, manteniéndolas en el mismo valor, y éstas sean
documentadas con detalle; y que todas las corrientes de material agotado que se evacuen en puertos cerrados y
desembocaduras de rios no tengan ningun efecto sobre los ecosistemas,

- que la escritura reglamentaria de cuadernos de bitacora con datos sobre la readaptaciéon de combustibles se
convierta en un requisito obligatorio para que los barcos puedan ingresar a los puertos de la Comunidad Europea.

- que el contenido de azufre de los combustibles vendidos en el territorio de los Estados miembro de la EU sean
anotados por el proveedor en un albaran de entrega acompafado de una muestra,

- que se tomen las muestras de combustibles para barcos y se controlen respecto a su contenido de azufre.
Un grave problema es que la calidad del combustible es muy diferente en todo el mundo y no puede fijarse mediante
reglas o normas de validez general. Sobre todo en los puertos en Asia, Sudamérica o Africa, por ejemplo, es de

esperar que el combustible sea vendido con certificados falsos, es decir que el contenido de azufre por lo general es
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mayor a lo que se indica en el certificado. Debido a que en los controles en las areas de emision limitada no solo se
tienen en cuenta los certificados, sino que también se toman muestras directas de los combustibles para ser
estudiadas, se pueden producir problemas graves para el capitan del barco cuando se determina un contenido de
azufre demasiado alto (multas pecuniarias, eliminacion del combustible falso, etc.).

Para hacer funcionar un barco, hasta ahora no era necesario el conocimiento acerca del contenido de azufre del
combustible, ya que la limitaciéon de las emisiones de azufre para barcos se aplica en determinadas areas maritimas
hace relativamente poco tiempo. La UE ha tomado recientemente en 2003 medidas para la limitaciéon del contenido
de azufre, cuya aplicacion esta prevista de manera progresiva hasta el afio 2010. Para el afio 2007 esta prevista una
disminucion del contenido de azufre a un 1,5% en peso para el combustible de buques de altura (para las areas
SECAS del Mar del Norte y el Mar Baltico). Hoy en dia, el contenido de azufre es medido por lo general solamente
durante la produccién del combustible en la refineria. El capitan debe confiar entonces en la exactitud del certificado,
pero sin poder controlarla por él mismo.

Por el documento [InnovXSystems / Maersk Fluid Technology, "OnBoard Elemental XRF Analysis of Oils &
Additives", 2006] se conoce un dispositivo denominado “SeaMate (TM)”, el cual se puede utilizar, por ejemplo, en un
barco y puede controlar muestras de combustible respecto a su contenido de azufre. La toma de pruebas vy el
analisis que se realiza a continuacion son, sin embargo, muy complicados y requieren mucho tiempo.

Por la solicitud WO 2007/093500 A1 se conoce un sistema de combustible para un barco con un trayecto de
combustible y un dispositivo de medicion ubicado alli para determinar el contenido de azufre del combustible.

Por lo tanto, es objeto de la presente invencién indicar un sistema de combustible mejorado para una unidad flotante
y un procedimiento mejorado para su funcionamiento.

Respecto al sistema de combustible, el objeto se logra mediante un sistema de combustible para la propulsion de
una unidad flotante, es decir un barco, con las siguientes caracteristicas: el sistema de combustible abarca un
trayecto de combustible que se extiende desde una boca del tanque para abastecer al barco hasta un motor que se
encuentra en el barco. Acorde a la invencion, en el trayecto de combustible esta ubicado un dispositivo de medicion.
Este es atravesado por al menos una parte del combustible que se mueve en el trayecto de combustible. En otras
palabras, el dispositivo de medicidon esta conectado de manera serial en el trayecto del combustible o paralelo a
éste, en forma de bypass. El dispositivo de medicién es o puede ser atravesado por el combustible que fluye a lo
largo del trayecto de combustible. El dispositivo de medicién esta ideado para la mediciéon de un contenido de azufre
del combustible que pasa por dicho dispositivo de medicion.

El sistema de combustible acorde a la invencion presenta por lo menos dos tanques de combustible para
combustibles con diferente contenido de azufre, un dispositivo de mezcla para la mezcla de los combustibles de los
tanques y un dispositivo de regulaciéon que actua en conjunto con el dispositivo de medicion, para la regulacién de la
proporcion de mezcla del combustible.

Mediante la invencion, en el trayecto de combustible del barco se puede realizar, por lo tanto, una medicion
constante o, en otras palabras, una medicién online de la calidad del combustible respecto al contenido de azufre.
De esta manera, el capitan esta informado respecto a la calidad del combustible en aquella seccién del trayecto del
combustible donde se realiza la medicién. Para el lugar de la medicién existen varias posibilidades, explicadas mas
adelante, que también se pueden combinar entre si. No es necesario realizar ninguna toma de muestras costosa en
una posicion determinada del trayecto del combustible y un andlisis en otro lugar, por ejemplo en un laboratorio. El
contenido de azufre se puede determinar directamente in situ y de manera constante.

Ya que con el sistema de medicion online se puede determinar de manera simple y en cualquier momento el
contenido de azufre del combustible, es posible cumplir sin grandes costos con las exigencias de calidad y los
controles de calidad del combustible del barco acorde a la normativa de la UE 2005/33/EG.

Gracias al equipamiento del sistema de combustible con por lo menos dos tanques de combustible para
combustibles con diferente contenido de azufre, se puede realizar un cambio entre ambos combustibles, por ejemplo
entre el océano abierto y las aguas cercanas a la costa.

Mediante el dispositivo para la mezcla de combustibles de los tanques de combustible y el dispositivo de regulacion
que actia en conjunto con el dispositivo de mediciéon para la regulacion de la proporcion de mezcla de los
combustibles se puede lograr, por ejemplo, una mezcla de combustibles de manera tal que el contenido de azufre
del combustible que va a ser consumido se encuentre siempre por debajo de los valores limite permitidos.

El mezclador puede consistir también en un simple conmutador para los dos combustibles diferentes, cuando no se
desea una mezcla variable.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2396 270 T3

En una forma de realizacion ventajosa de la invencion, el dispositivo de medicién abarca una fuente de luz para la
iluminacion del combustible. Ademas, abarca un detector para la luz que, partiendo de la fuente de luz, ha irradiado
el combustible o fue reflejada por éste. En otras palabras, el contenido de azufre es determinado mediante una
medicién de la transmision o de la reflexion en el combustible. Una disposicion de medicion de ese tipo es muy facil
de montar en el trayecto del combustible, por ejemplo en una tuberia de combustible.

Para la medicién mencionada es apropiada, por ejemplo, la espectroscopia IR. En un disefio ventajoso de la
invencion, la fuente de luz puede ser una fuente de luz IR. Sobre todo, la fuente de luz puede irradiar en el rango de
infrarrojo cercano (NIR) o medio (MIR).

En otra forma de realizacion preferida, el detector es un espectrémetro IR. Este es adecuado sobre todo para actuar
en conjunto con la fuente de luz mencionada anteriormente.

La base de la espectroscopia IR es la absorcién de la luz IR, donde se estimula la oscilaciéon y/o rotaciéon de las
moléculas. Se diferencian los rangos del infrarrojo lejano (FIR, longitud de onda: 30 3000 mm), del infrarrojo medio
(MIR, longitud de onda: 2,5 30 mm) y del infrarrojo cercano (NIR, longitud de onda: 0,8 2,5 mm). En el rango del FIR
se estimulan las rotaciones de las moléculas, en el rango del MIR, las oscilaciones moleculares fundamentales y en
el rango del NIR, las oscilaciones superiores y las combinaciones de oscilaciones. Para fines de la analitica se
utilizan sobre todo la espectroscopia MIR y NIR. La base para esto es que principalmente la frecuencia de oscilacion
y, con ella, la longitud de onda, de la luz IR absorbida depende de la potencia especifica del enlace quimico y de la
masa de los atomos o grupos de atomos que oscilan.

La intensidad depende de la potencia del momento dipolar del grupo de atomos que se va a estimular y de la
concentracion. La espectroscopia IR informa acerca de la naturaleza cualitativa de la especie absorbente y su
porcién cuantitativa en una mezcla.

La espectroscopia MIR tiene la ventaja de que puede dar informacion acerca de grupos de atomos localizados, la
cual se puede adjudicar a una determinada especie quimica. Esto facilita su identificacion. En especial los
compuestos organicos de azufre se pueden identificar facilmente, sobre todo debido a la elevada masa del atomo de
azufre en comparacion con los atomos de otro compuesto organico (desplazamiento de la absorcion a longitudes de
onda mayores). La desventaja de la espectroscopia MIR es que este procedimiento se puede realizar como
procedimiento de medicién online solamente con un gran costo. Esto incluye sobre todo las celdas de mediciéon y las
fibras opticas necesarias.

La espectroscopia NIR permite sdlo excepcionalmente una adjudicacién de las absorciones medidas a determinadas
moléculas o grupos moleculares, ademas, la absorciéon de la radiacion NIR es notoriamente menor a la radiacion
MIR. Esto es ventajoso, sin embargo, porque la absorcion menor puede ser compensada mediante una longitud de
onda optica mayor. La ventaja es que la espectroscopia NIR se puede realizar como método online con un costo
notoriamente menor frente al método MIR. Esto incluye sobre todo las celdas de medicion y las fibras dpticas.
También las longitudes de onda 6ptica mayores que se necesitan son ventajosas, ya que permiten una estructura
que es menos sensible a la suciedad y mas facil de limpiar.

Como el contenido de azufre en los combustibles de barcos es generado por una serie de compuestos organicos de
azufre, sobre todo tiofenos (CxH,SH), tioéter (Cx1Hy1SCx2oHy2), heteroaromatos (por ej. C4H4S tiofeno) o disulfuros
(Cx1Hy1SSCy2Hy2), se incluyen preferentemente la posicion y las intensidades de varias bandas de absorcion en una
determinacién cuantitativa del contenido total de azufre. Esto es posible utilizando procedimientos de analisis de
multiples variables o una combinacion de métodos de multiples variables con redes neuronales. Una calibracion de
los espectros IR se puede realizar con la ayuda de concentraciones de azufre en el combustible del barco
determinadas en el laboratorio con métodos estandar.

En otra forma de realizacién ventajosa, el dispositivo de medicién puede abarcar una unidad de analisis para el
analisis de multiples variables de la luz que irradia el combustible o que es reflejada por el combustible.

La espectroscopia IR, sobre todo en combinacién con el analisis de multiples variables (quimiometria, ANN) de los
espectros permite una medicidon online del contenido de azufre del combustible del barco al realizar la carga del
combustible, asi como también durante el funcionamiento del barco.

En otra forma de realizacion ventajosa, el dispositivo de medicién puede estar ubicado en una seccion del trayecto
del combustible que, por lo menos durante el funcionamiento de un motor de la unidad flotante, es atravesado por
combustible. Con una medicion online durante el funcionamiento, el capitan puede comprobar que antes del ingreso
en el area de emision limitada se pueda conmutar a tiempo el abastecimiento de la maquina al combustible de bajo
contenido de azufre.
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En otra forma de realizacion ventajosa de la invencion, en el sistema de combustible puede existir un dispositivo de
protocolo para realizar protocolos del contenido de azufre detectado por el dispositivo de medicion. Un protocolo de
ese tipo puede ser utilizado por el capitan como prueba, por ejemplo frente a autoridades, para demostrar la calidad
de combustible correcta.

La medicion online de la calidad del combustible permite asi una forma de funcionamiento en la cual se mezclan de
manera rentable el combustible de bajo contenido de azufre y el de alto contenido de azufre, por lo que finalmente
se consume un combustible con la concentracion maxima de azufre permitida. Los datos medidos online se pueden
utilizar directamente para la regulacion del proceso y también pueden ser protocolados para las comprobaciones
requeridas por ejemplo por las autoridades.

Acorde a la invencion se puede instalar una sonda de medicién para la determinacion del contenido de azufre, es
decir, por ejemplo en las tuberias del tanque de fuel oil o diesel aproximadamente 1m después de la brida del
tanque, en la tuberia de combustible antes del motor principal, en las tuberias de combustible antes de los juegos de
generadores diesel y eventualmente antes y después de los dispositivos o equipos de mezcla y fundido en sistemas
de combustible para fuel oil.

La presente invencion posibilita, por lo tanto, un control directo del contenido de azufre del combustible al realizarse
la carga del tanque. Esto es importante sobre todo en los puertos fuera de la UE y de EE.UU. El capitan puede
interrumpir inmediatamente el suministro de combustible con un contenido de azufre demasiado elevado. El capitan
puede probar frente a las autoridades por medio del protocolo del tanque realizado automaticamente que a bordo
hay combustible con un contenido de azufre por debajo de los limites legales. En el funcionamiento mezclado
(combustible con azufre en mar abierto, combustible con bajo contenido de azufre en las aguas cercanas a las
costas) la conmutacién de los tipos de combustibles realizada se puede controlar al ingreso en areas con limitacion
de las emisiones y ser certificada por medio del protocolo. De esta manera es posible recorrer grandes trayectos con
combustibles econémicos que contienen azufre y al mismo tiempo certificar el uso del combustible preestablecido
para las aguas cercanas a la costa con limitacion de las emisiones. Sobre la base de la medicion online se puede
realizar una mezcla de combustibles (mezcla de combustible con azufre / combustible con bajo contenido de azufre)
para el funcionamiento del barco. Esto hace posible que sean necesarios basicamente solo dos tipos de combustible
(con azufre y con bajo contenido de azufre).

Todos los niveles intermedios de concentraciones de azufre permitidos se pueden utilizar de manera econémica
mediante la mezcla correspondiente de los combustibles.

La aplicacién de la espectroscopia IR en el uso como método online para la determinaciéon de la concentracion de
azufre en el combustible tiene la ventaja de que asi se puede certificar el uso del combustible correcto. De esta
forma se evitan los costosos analisis de control en el laboratorio. El armador se puede proteger de las
consecuencias negativas de una carga del tanque con combustible falso (entre otras cosas, pago de multas,
eliminacion del combustible falso). El barco puede funcionar siempre con los combustibles mas econémicos. Se
puede disminuir la contaminaciéon ambiental por emisiones de azufre en las aguas cercanas a las costas y en los
puertos.

Respecto al procedimiento, el objeto se logra mediante un procedimiento para el funcionamiento de un sistema de
combustible de una unidad flotante que presenta un trayecto de combustible que se extiende desde una boca del
depésito hasta un motor. En el procedimiento se mide, con un dispositivo de medicién ubicado en el trayecto del
combustible, el contenido de azufre en aquella parte del combustible que atraviesa el dispositivo de medicion. Para
esto, el dispositivo de medicion es atravesado por al menos una parte del combustible que fluye a lo largo del
trayecto de combustible. Ademas, en el funcionamiento de la unidad flotante se mezclan por lo menos dos
combustibles de diferente contenido de azufre y el contenido de azufre del combustible se mantiene en un nivel que
se puede predeterminar por medio del contenido de azufre medido.

El procedimiento junto con sus ventajas ya fue explicado en relacidn con el sistema de combustible.

Aplicaciones preferidas del procedimiento acorde a la invencidon o del dispositivo acorde a la invencion se
encuentran, por ello, en la medicién de combustibles en el funcionamiento de un barco con diferentes combustibles y
en la mezcla de combustibles durante el funcionamiento de un barco.

Para otra descripcién de la invencion se indican los ejemplos de realizacion de los dibujos. Se muestran, siempre en
un croquis basico esquematico:

Figura 1: El espectro MIR de diesel marino con 0,16% de contenido de azufre.

Figura 2: El espectro NIR del diesel marino de la figura 1.
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Figura 3: Una seccion del trayecto de combustible de un barco con un dispositivo de medicion acorde a la invencion
con una celda de flujo de transmision.

Figura 4: Un sistema acorde a la figura 3 con una celda de inmersion de reflexion (a) y una celda de medicién ATR

(b).

Figura 5: Un diagrama de secuencia para un modelo de calibracion necesario para el calculo del contenido de azufre
en el combustible del barco.

Figura 6: Un sistema de mezcla para fuel oil con gasoil.

La figura 1 muestra un diagrama 2, el cual representa el espectro MIR del diesel marino con 0,16% de azufre. El
espectro se tomd con un dispositivo FTIR (tanque ifs 66v) en el rango de un valor de onda de entre 4000 - 500 cm’
en una resolucién de 4 cm' con la técnica ATR, aplicada sobre la abscisa del diagrama 2. La ordenada muestra la
absorcion en unidades arbitrarias. Se ven en particular las valencias OH y NH 4, la valencia C=CH 6, la valencia CH
8, la posicion de CO, 10, es decir aire, la valencia C=0 12 o cetona aldehido, la posicién C=C 14, aromatico 16, la
deformacion CH 18 y la deformacién simétrica CH3 20.

La figura 2 muestra en un diagrama 22 el espectro NIR de la misma muestra que en la figura 1. El espectro se tomé
con un equipo NIR de la empresa Boehringer Ingelheim MicroParts en el rango de una longitud de onda (abscisa)
entre 1100 - 1700 nm como medicion de la transmision. También aqui la ordenada muestra la absorcion.

La figura 3 muestra un trayecto de combustible 50 muy simplificado en un barco 52, el cual se extiende desde una
boca del tanque 54 del barco 52 hasta su motor 58 accionado con diesel 56 como representante de cualquier
combustible como por ejemplo diesel, fuel oil, gasoil, etc. En el barco 52 esta instalado un sistema de medicion 90.
Este esta disefiado de la siguiente manera: en el trayecto de combustible esta ubicada una celda de medicién 60
disefiada como una celda de flujo de transmision. En el ejemplo se muestra el sector del tubo de flujo 86 que es
atravesado por el combustible en el proceso de carga. Este se encuentra en la corriente principal del combustible 56
o, de manera alternativa, representado en linea de trazos, en una conduccion de bypass 62 y es atravesado por el
diesel (o de manera alternativa por una parte de éste). La flecha 78 muestra la direccién de flujo de este diesel 56.

La celda de mediciéon 60 presenta dos ventanas ubicadas una frente a otra 64a, b. Estas estan compuestas
preferentemente por vidrio cuarzoso o zafiro, el recorrido 6ptico se ajusta preferentemente entre 0,1 y 10 mm, segun
la longitud de onda de la luz 66 utilizada. Esta es generada por una fuente de luz 68 que esta ubicada de un lado de
la celda de medicion 60. La fuente de luz 68 irradia en rango NIR. Para esto se utiliza, preferentemente, una lampara
halégena Wolfram y de manera alternativa para el rango del MIR, por €j. una Globar. Frente a la fuente de luz 68
esta ubicado un espectrometro IR 70, preferentemente un micro-espectrémetro para el rango NIR o el rango MIR.

La luz es conducida preferentemente a través de fibras opticas 72a, b desde la fuente de luz 68 hasta la celda de
medicién 60 y desde alli hasta el espectrometro 70. De manera alternativa, la fuente de luz 68 y el espectrometro 70
pueden estar embridados a la celda de medicion, de manera que no sean necesarias las fibras opticas 72a, b. Un
ordenador 74 sirve para el control del espectrometro 70 y para el andlisis de los espectros 76 medidos por éste.

La figura 4a muestra un sistema de medicidén 90 alternativo al de la figura 3, en el cual como celda de medicion 60
se utiliza una celda de inmersion de reflexion. El trayecto éptico 80 a través del diesel 56 se ajusta aqui mediante la
distancia entre la ventana de salida 82 de la celda de medicion 60 y el espejo 84.

La figura 4a muestra un sistema de medicidn alternativo al de la figura 3 y 4a, en el cual como celda de medicién 60
se utiliza una celda ATR. Alli, la celda de medicion ATR se sumerge en el trayecto de combustible 50 o en el diesel
56. El trayecto 6ptico 80 se determina mediante el niumero de reflexiones, que son especificamente por lo menos
tres.

Como micro-espectrémetro 70 se pueden utilizar dos tipos de equipos diferentes:

- Espectrémetros de linea, en los cuales con una rejilla reflectora micromecanica fija se logra la dispersion espectral
de la luz. Un ejemplo es el equipo NIR de Bohringer Ingelheim MicroParts, en el cual la rejilla reflectora es fabricada
mediante la técnica LIGA (moldeado galvanico inducido por luz).

- Micro-espectrometros con micro-espejos moviles (MOEMS: sistema eléctrico micro optico), en los cuales la
dispersion de la luz se logra mediante una rejilla reflectora de silicio azogado. Un ejemplo es el equipo MOEMS IR
de la empresa ColourControl.

En las figuras 3 o 4a, b la medicion se desarrolla de la siguiente manera:
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1. Antes del inicio del proceso de carga, es decir, de la carga de diesel 56 en el barco a través de la boca del tanque
54, se determina la intensidad |y (espectro de lampara) en el tubo de alimentacién 86 vacio. Se controla si se
alcanza una intensidad de luz minima necesaria de lp > lo, min. Si NO se alcanza esta intensidad minima, el ordenador
controlador 74 da un mensaje de error y solicita un cambio de la fuente de luz 68 o la limpieza del trayecto 6ptico 80.

2. Luego del inicio del flujo del diesel 56, comienza la medicion de la intensidad |, que con ayuda de la magnitud lg es
convertida en la absorcion.

3. A partir de la absorcion medida y del modelo de calibracién 88 guardado en el ordenador 74 se calcula el
contenido de azufre Cs del diesel 56. Este valor puede ser mostrado inmediatamente y/o ser guardado en un
protocolo del tanque 90. De manera alternativa se puede prever que en caso de que se supere un valor limite
preestablecido Cs>Cs max Se interrumpa automaticamente el proceso de carga del tanque.

El modelo de calibraciéon 88 necesario para el calculo del contenido de azufre Cs en el diesel 56 puede ser elaborado
de la siguiente manera, mostrada en la figura 5:

1. Se determinan los espectros de absorcién 76a-c de diferentes combustibles de barco; es decir del diesel 56. El
contenido de azufre Cs de estos combustibles ya se ha determinado anteriormente por medio de métodos de
laboratorio conocidos, es decir que ya era conocido y fue guardado en valores de laboratorio 92a-c. La estructura
Optica (tipo de sonda de medicion, longitud de trayecto éptico, espectrémetro y tipo de fuente de luz) y las
condiciones ambientales (temperatura, presion) deben ser comparables con aquellas en las que el sistema de
medicion 90 sera utilizado en barcos 52. El tipo de analisis de laboratorio utilizado como referencia, es decir los
valores de laboratorio 92a-c, deben tener un error de medicion lo mas bajo posible, ya que este error de medicidon
ingresa como error en el modelo de calibracién 88 y no se puede quedar por debajo de éste.

2. Ahora comienza un preproceso 94. Aqui se separan las mediciones fallidas.
3. Los espectros 76a—c son igualados o bien se forman derivaciones.
4. Los espectros 76a-c se dividen también en varios rangos espectrales.

5. Los espectros 76a-c se reparten en juegos de entrenamiento y de validaciéon segun los métodos comunes (por ej.
Venetian, Blind, Leaveone-out).

6. Los espectros 76a-c se normalizan. Se pueden aplicar, por ejemplo, los siguientes procedimientos: Escalado,
centrado, minimo-maximo, normalizacion de vectores, correccion de sefial ortogonal. Los factores de normalizacion
del juego de entrenamiento se utilizan para convertir los espectros del juego de validacion.

7. En un analisis 104 se analizan los espectros 76a-c. Entre los espectros de absorcidon normalizados 76a-c y las
concentraciones de azufre de los valores de laboratorio 92a-c se calculan modelos de correlacion a partir de la
analitica de referencia en un paso de correlacion 96. Para ello se pueden utilizar los métodos de la regresion de
componentes principales (PCR) o del procedimiento PLC (Parcial Least Square) lineal o no lineal.

8. Los componentes principales calculados con el procedimiento PCR o PLS pueden ser utilizados como magnitudes
de entrada de una red neuronal 98.

9. A partir de las concentraciones calculadas 100a-c del juego de validacion y de los valores de laboratorio 92a-c se
calculan las magnitudes estadisticas para la descripcién del error de prediccion (RMSEP, RMSECV, BIAS). Estos
forman las bases del modelo de calibraciéon 88 éptimo que se utiliza para la aplicacion en el sistema de medicién 90.
10. Se prueban todas las combinaciones (preprocesado, normalizacion, rangos espectrales, proceso de correlacion)
a partir de las cuales se selecciona el modelo de calibracion 88 éptimo en el paso de comprobacién 102.

El modelo de calibracién 88 puede estar compuesto por las siguientes prescripciones de calculo:

- Tipo de preprocesado

- Dato de los rangos espectrales

- Proceso de normalizacion y coeficientes de normalizacion

- Tipo de proceso de correlacién y componentes principales a partir del procedimiento PCR o PLS

- En la utilizacién del procedimiento ANN, los datos de la red neuronal.

7
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- El resultado de los calculos es el contenido de azufre Cs del combustible del barco, por ejemplo del diesel 56.

La figura 6 muestra la utilizaciéon de un sistema de medicion 90 a bordo de un barco 52 para la mezcla propia de fuel
oil (HFO) con gasoil. El objetivo es la fabricacion de un combustible 110 con un contenido de azufre Cs de 1,49%
para el uso en un area maritima con un contenido de azufre permitido del 1,5%, es decir para navegar en las areas
SECA (Mar del Norte, Mar Baltico y costa occidental de los EE.UU.).

Se muestran un tanque de servicio de fuel oil 112, que tiene combustible con un contenido de azufre Cs>>1,5% y un
tanque de servicio de gasoil 114 para un combustible con un contenido de azufre Cs en un rango de 0,2-03,%, con el
respectivo filtro 116a, b.

Ambos tanques estan equipados con bombas de frecuencia controlada por un microprocesador 118a, b con
medidores de flujo post-conectados 120a, b para fuel oil y gasoil.

Las dos conexiones de los tanques desembocan luego en un homogeneizador 122 para la mezcla de ambos
carburantes en combustible 110. Al homogeneizador 122 esta post-conectado el sistema de mediciéon 90 para la
determinacion del contenido actual de azufre Cs. El sistema de medicion 90 abarca un medidor de flujo post-
conectado, que no esta representado y un equipo de protocolado o dispositivo indicador que puede escribir,
reconocido por las autoridades.

Para la medicion de todo el caudal volumétrico del combustible 110 a lo largo de la flecha 111 con Cs=1,49% hay
otra bomba 124 con medidor de flujo, post conectada, un tubo vertical 126 como recipiente de compensacién, una
bomba 128 con precalentador final y filtro.

La tuberia de combustible desemboca finalmente en un viscosimetro 130, que regula la potencia de
precalentamiento del precalentador final 128 con el fin de alcanzar la viscosidad de inyeccion o la temperatura final
del combustible necesarias antes de que lleguen a las bombas de inyeccion del motor. El combustible llega luego al
motor 58. Una combinacion de bombas 118a, b con medidores de flujo 120a, b y homogeneizador 122 ya ha sido
introducida con una sonda de viscosidad como combinacién de agregados por la empresa SIT.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de combustible para el funcionamiento de una unidad flotante (52) con un trayecto de combustible (50)
que se extiende desde una boca del tanque (54) hasta un motor (58) y con un dispositivo de medicién (90) que esta
ubicado en el trayecto del combustible (50) y que es atravesado por el combustible por lo menos en parte a lo largo
del trayecto del combustible (50), para la medicién de un contenido de azufre (Cs) del combustible (56) que atraviesa
el dispositivo de medicion (90), caracterizado porque presenta

- por lo menos dos tanques de combustible (112, 114) para combustibles (56) con diferente contenido de azufre (Cs),

- un dispositivo de mezclado (122) para la mezcla de combustibles (56) de los tanques de combustible (112, 114) y
un dispositivo de regulacion que actua en combinacion con el dispositivo de medicion (90) para la regulacion de la
proporcion de mezcla de los combustibles.

2. Sistema de combustible acorde a la reivindicacion 1, en el cual el dispositivo de medicién (90) presenta una fuente
de luz (68) para la irradiacion del combustible (56) con luz (66) y un detector (70) para la luz (66) que irradia el
combustible (56) o que es reflejada por el combustible (66).

3. Sistema de combustible acorde a la reivindicacion 2, en el cual la fuente de luz (68) es una fuente de luz IR.
4. Sistema de combustible acorde a las reivindicaciones 2 6 3, en las cuales el detector (70) es un espectrometro IR.

5. Sistema de combustible acorde a una de las reivindicaciones 2 a 4, en el cual el dispositivo de medicion (90)
abarca una unidad de analisis para el analisis de variables multiples de la luz (66) que irradia el combustible (56) o
que es reflejada por el combustible (56).

6. Sistema de combustible acorde a una de las reivindicaciones anteriores, en el cual el sistema de medicion (90)
esta ubicado en una seccion del trayecto del combustible (50) que es atravesada por el combustible (56) por lo
menos durante el funcionamiento de un motor (58) de la unidad flotante (52).

7. Sistema de combustible acorde a una de las reivindicaciones anteriores, con un dispositivo de protocolado para la
realizacién de protocolos del contenido de azufre (Cs) detectado por el dispositivo de medicion (90).

8. Sistema de combustible acorde a una de las reivindicaciones anteriores en el cual la unidad flotante (52) es un
barco.

9. Procedimiento para el funcionamiento de un sistema de combustible de una unidad flotante (52), donde éste
presenta trayecto de combustible (50) que se extiende desde una boca del tanque (54) hasta un motor (58), en el
cual, con un dispositivo de medicion (90) que esta ubicado en el trayecto del combustible (50) y que es atravesado
por el combustible por lo menos en parte a lo largo del trayecto del combustible (50), se mide el contenido de azufre
(Cs) del combustible (56) que atraviesa el dispositivo de medicion (90), caracterizado porque durante el
funcionamiento de la unidad flotante (52) se mezclan por lo menos dos combustibles (56) con diferente contenido de
azufre (Cs), y en el cual por medio del contenido de azufre (Cs) medido, el contenido de azufre (Cs) del combustible
mezclado (56) se mantiene en un valor que se puede predeterminar.

10. Procedimiento acorde a la reivindicacion 9, en el cual el contenido de azufre (Cs) se determina en el dispositivo
de medicion (90) con ayuda de una espectroscopia IR.

11. Procedimiento acorde a la reivindicacion 10, en el cual el contenido de azufre (Cs) se determina a partir de los
espectros detectados con la espectroscopia IR (76) por medio del analisis de multiples variables.

12. Procedimiento acorde a una de las reivindicaciones 9 a 11, en el cual el contenido de azufre (Cs) se determina
en el combustible (56) que esta siendo suministrado durante el funcionamiento de un motor (58) de la unidad flotante
(52).

13. Procedimiento acorde a una de las reivindicaciones 9 a 12 en la cual el contenido de azufre (Cs) medido es
protocolado.
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