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Resumen

En todos los sistemas energéticos influyen gran cantidad de variables dindmicas, asi
definidas por su relacion de dependencia respecto del tiempo. Debido a la gran cantidad de
variables que definen los sistemas energéticos, se complica cualquier actuacion que bus-
que, dentro del campo de la optimizacion y gestion de la [Eficiencia Energetica (EE), su
mejora.

Por esta razon, tanto las organizaciones piblicas como privadas, promueven la obtencion
y desarrollo de nuevos procedimientos matematicos que permitan tratar la complejidad
de las variables implicadas en las instalaciones energéticas y extraer adecuadamente la
informacion que proporcionan de los sistemas energéticos, de cara a lograr alcanzar real-
mente los objetivos de |[EE|internacionalmente acordados.

La mayoria de los estudios que se han realizado desde finales del siglo XX se han centrado
en su mayoria en el campo de la ingenieria civil, donde existen innumerables estudios
matemdticos orientados a la mejora de la |EE|que, por ejemplo, han permitido reducir los
costes de produccion y distribucion, el consumo de combustibles fosiles, la emision de ga-
ses de efecto invernadero o el coste de ciclo de vida.

Esta proliferacion de estudios, con el consiguiente aumento del conocimiento, no se ha
producido al mismo nivel dentro del sector naval y mucho menos en el caso de los buques
de guerra, campo en el que la literatura cientifica existente es escasa, tanto en cantidad
como en casos estudiados.

Partiendo de esta constatacion, la presente tesis doctoral tiene como objetivo principal el
andlisis exhaustivo del estado actual de los sistemas energéticos de los buques de guerra y
la aplicacién de procedimientos matemdticos en este dmbito, enmarcados dentro del [con-|
[trol estadistico de la calidad (CEC)|industrial.

Se identificaran en primer lugar las fvariables criticas para la calidad (CTQ)|de los siste-
mas energéticos del buque, en sus diferentes modos de funcionamiento como pueden ser
los de fondeado, navegando o en puerto; se medirdn, se analizardn y se estimardn para
facilitar la inferencia o predicciones de sus valores respecto del tiempo; se controlardin y
mejoraran mediante la aplicacion de herramientas de [Mineria de Datos (MD)| (andlisis
exploratorio), [CEC|y ajuste de modelos de series de tiempo.

Con todo esto, se podrdn estimar y calcular las correlaciones existentes entre las m
predecir sus valores (con intervalos de confianza), definir y detectar alarmas, tendencias
y patrones en los datos proporcionados por los sistemas energéticos que permitan des-
cubrir posibilidades de mejora de su |[EE|a través de la biisqueda fundamental de causas
asignables.

Esto permitird establecer lineas de accion para la modificacion y disefio de los sistemas
embarcados en buques de guerra existentes y futuros, asi como ofrecer bases para implan-
tar sistemas de gestion energética automadtica e inteligentes a través de la automatizacion
de procesos.
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Abstract

The energy production and consumption systems are affected by a large number of
dynamic variables. Thus, these variables are defined by their relationship and its depen-
dence in time. Due to, the number and typology of variables which are present in energy
systems is very large. So, the actions developed to seek for Energy Efficiency improvement
and optimization is too complicated.

For this reason, public and private organizations promote the acquisition and develop-
ment of new mathematical procedures that allow dealing with the complexity of the va-
riables involved in energy installations and to extract the information which the data
provide from the energy systems. In order to achieve the objectives marked on internatio-
nal agreements, and treaties about energy efficiency.

Most of the studies which have been conducted since the late 20'" Century have focused
on the field of civil engineering mostly. There are countless mathematical studies aimed
on improving energy efficiency, which have made it possible to reduce: production and
distribution costs; consumption of fossil fuels; emission of greenhouse gases or cost of life
cycle in example.

The proliferation of studies, and the consequent increase in knowledge, has not occurred
at the same level within the naval sector.In fact, the case of warships is a field in which
the existing scientific literature is scarce in quantity and in studied cases.

This thesis has as main objective an exhaustive analysis of the current state of the energy
systems of warships and the application of mathematical procedures in this field. The
work is framed within the industrial Statistical Quality Control (SQC).

Firstly, critical quality variables (CQV) will be identified in the vessel’s energy systems,
in its different modes of operation, such as anchor, cruising or port. The variables will
be measured, analyzed, estimated, and predicted in value, rangeand and time. Also, these
varialbes will be controlled and improved by the application of data mining tools (explo-
ratory analysis), SQC and, they will be adjusted by time series models.

It will be possible to estimate and calculate the existing correlations between the critical
variables for the CQV’s quality of these systems; to predict their values (with confidence
intervals) and to define and detect alarms, trends and patterns in the data provided by the
energy systems. So, it is possible to discover elements which improve the Energy Efficiency
over the bases of assignable causes.

This will allow establishing lines of action for the modification or redesign of the systems
emabrked in the existing and future warships, as well as providing the bases to imple-
ment automatic and intelligent energy management systems through the automation of
processes.
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Resum

En tots els sistemes energétics, des de la seva produccié fins al consum, influeixen gran
quantitat de variables dinamiques, aixi definides per la seva relacio de dependéncia res-
pecte al temps. A causa de la gran quantitat i tipologia de variables que defineixen els
sistemes energetics, es complica qualsevol actuacio que tinga per objectiu, dins el camp de
Voptimitzacio i gestio de leficiéncia energética, la seva millora.

Per aquesta rad, tant les organitzacions publiques com privades, promouen la obtencio i
desenvolupament de nous procediments matematics que permetin tractar la complexitat
de les variables implicades en les instal-lacions energétiques i extreure adequadament la
informacio que proporcionen dels sistemes energétics, de cara a aconseguir arribar real-
ment els objectius d’eficiéncia energética internacionalment acordats.

La majoria dels estudis que s’han realitzat des de finals del segle XX s’han centrat majori-
tariament en el camp de I'enginyeria civil, on existeixen innombrables estudis matematics
orientats a la millora de Ueficiencia energética que, per exemple, han permeés reduir els cos-
tos de produccio i distribucid, el consum de combustibles fossils, I'emissio de gasos defecte
hivernacle o el cost de cicle de vida.

Aquesta proliferacio d’estudis, amb el consegiient augment del coneixement, no s’ha pro-
duit al mateix nivell dins del sector naval i molt menys en el cas dels vaixells de guerra,
camp en el qual la literatura cientifica existent és escassa, tant en quantitat com en casos
estudiats.

Partint d’aquesta constatacio, la present tesi doctoral té com a objectiu principal I'analisi
exhaustiva de l'estat actual dels sistemes energeétics dels vaixells de guerra i 'aplicacio
de procediments matematics en aquest ambit, emmarcats dins el control estadistic de la
qualitat CEC industrial.

S’identificaran en primer lloc i les variables critiques per la qualitat (CTQ) en els sistemes
energetics del vaixell, en les seves diferents maneres de funcionament com son elsde fon-
dejat, navegant o en port; es mesuraran, s'analitzaran, s'estimaran, i es faran prediccions
del seu valor en cada instant de temps, es controlaran i milloraran mitjangant 'aplicacio
d’eines de mineria de dades (analisi exploratoria), CEC i ajust de models de séries de
temps.

Amb tot aixo, es podran estimar i calcular les correlacions existents entre les variables
critiques per la qualitat CTQ, predir els seus valors (amb intervals de confianga), definir i
detectar alarmes, tendeéncies i patrons en les dades proporcionades pels sistemes energetics
que permetin descobrir possibilitats de millora de la seva eficiéncia energética a través de
la recerca fonamental de causes assignables.

Aixo permetra establir linies d’accio per a la modificacio o redisseny dels sistemes em-
barcats en vaixells de guerra existents i futurs, aixi com donar les bases per implantar
sistemes de gestio energética automatica i intelligents a través de 'automatitzacio de pro-
€essos.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo tiene como finalidad presentar los elementos fundamentales in-

herentes a todo trabajo de investigacion sea cual sea el area de conocimiento en la
que se desarrolle esta. Explicaremos cual es la motivaciéon que nos ha llevado a in-
vestigar en esta materia, caracterizaremos el problema objeto general de estudio y
plantearemos con ello, la hipotesis general desde la que presentaremos los objetivos
y la metodologia seguida para el desarrollo de esta tesis.
Se ha estructurado en cinco capitulos, siendo el primero de ellos esta introduccién
que da paso al trabajo de investigacién propiamente dicho formado por tres capi-
tulos. Estos tres capitulos se encargan de desarrollar el trabajo recogiendo lo inves-
tigado para, en primer lugar, conocer el estado del arte en la materia, proceder a
continuacion al desarrollo del trabajo de campo y, posteriormente, analizar los re-
sultados y validarlos. De estos capitulos se deducen las conclusiones y lineas futuras
de investigacion que se mostraran en el quinto y altimo capitulo de esta tesis.

1.1. Motivacion del trabajo

Desde que la humanidad comenz6 a desarrollar su capacidad tecnoldgica ha ne-
cesitado del uso de energia. En principio us6 su energia corporal empleandola para
recolectar alimentos, cazar, fabricar las primeras herramientas y desplazarse. Con
la utilizacion del fuego, el hombre pudo mejorar sus condiciones de vida. El fuego
le valia para endurecer las puntas de sus lanzas de madera, cocinar la carne para
ablandarla o tener un foco de calor y luz durante las noches y los periodos de frio.
Desde la prehistoria hasta la actualidad la necesidad de energia se han incrementa-
do de forma exponencial sobre todo tras la I Revolucién Industrial [1]].

El consumo de energia es un elemento que ayuda a conocer el estado de bienestar
de las sociedades actuales y su desarrollo tecnoldgico ademas de ser un elemento
fundamental en las politicas de desarrollo de las sociedades actuales [2]]. Consumi-
mos grandes cantidades de energia en todo momento: cuando conducimos un coche,
cuando encendemos el ordenador, cuando nos damos una ducha, cuando hablamos
o cuando estamos durmiendo.

Todos sabemos que la energia ni se crea ni se destruye, solo se transforma. Sobre esta
maxima, la de su estado, se agrupara en primaria o energia disponible en el medio
con capaciad de ser transformada y secundaria que son sus manifestaciones una vez
se transforma asi, estas transformaciones se manifiestan en forma de movimiento,
calor, electricidad o reacciones quimicas por poner algunos ejemplos. En el caso de
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1.2. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

la EE nos interesa la primaria, esta condicion hace que, para su caracterizacion, solo
podamos agruparla por su procedencia en dos familias asi, por un lado tenemos las
energias procedentes de fuentes renovables como es la energia edlica, solar o ma-
reomotriz y por otro, las no renovables cuyos representantes mas conocidos son los
hidrocarburos. Las primeras son inagotables y respetuosas con el medioambiente
y, por contra, las segundas se consumen en su transformacion, generan compues-
tos perjudiciales para el medioambiente como son los gases de efecto invernadero
entre otros productos residuales. En el ultimo caso, ademas de perderse el recurso
energético en su transformacion, sus fuentes de obtencién son escasas, limitadas en
cantidad y de compleja extraccion en muchos de los casos [3]].

En todos los sistemas energéticos influyen gran cantidad de variables dindmicas, asi
definidas por su relaciéon de dependencia con respecto al tiempo por tanto, y debido
a la gran cantidad y tipos de variables que definen el funcionamiento de los sistemas
energéticos, cualquier actuacion que busque, dentro del campo de la optimizacién
y gestion de la[EE]y su mejora se complica.

Por esta razoén en la actualidad y tras las evidencias existentes del cambio clima-
tico y la necesidad de obtener sistemas eficientes y sostenibles desde el punto de
vista energético, tanto las organizaciones publicas como privadas promueven desde
hace algunos anos la investigacion para la obtencion y desarrollo de nuevos proce-
dimientos matematicos que permitan tratar la complejidad de las variables impli-
cadas en las instalaciones energéticas y extraer adecuadamente la informaciéon que
proporcionan de los sistemas energéticos de sus variables, de cara a lograr alcan-
zar realmente los objetivos de |[EE|internacionalmente acordados en tratados como
el protocolo de Kyoto de 1998 [4].

La mayoria de los estudios que se han realizado desde finales del siglo XX se han
centrado en su mayoria en el campo de la ingenieria civil, donde existen innume-
rables estudios matematicos orientados a la mejora de la [EE| que, por ejemplo, han
permitido reducir los costes de produccién y distribucién, el consumo de combusti-
bles fosiles, la emision de gases de efecto invernadero o el coste de ciclo de vida [5]].
Esta proliferacion de estudios, con el consiguiente aumento del conocimiento, no
se ha producido al mismo nivel dentro del sector naval, y mucho menos en el caso
de los buques de guerra, campo en el que la literatura cientifica existente es escasa,
tanto en cantidad como en casos estudiados. Esta situacion es la que nos ha llevado
a considerar el desarrollo de esta tesis doctoral.

1.2. Caracterizacion del problema

Los buques de guerra objeto de analisis en esta tesis son los denominados ge-
néricamente buques de escolta que se agrupan en dos tipos o familias: fragatas y
destructores. Este tipo de buques constituyen la columna vertebral de las marinas
de todo el mundo. Como ejemplo de estos tenemos las fragatas clase F-100 “Alvaro
de Bazan” espanolas, las fragatas noruegas de la clase “Fridtjof Nansen” o los des-
tructores australianos de la clase “Hobart”. Todos estos buques han sido disenados
completamente y construidos en su totalidad o en parte en Espana.

De forma general cualquier buque de guerra requiere de ingentes cantidades de
energia necesaria para moverse y para hacer funcionar el gran nimero de sistemas
eléctricos y electrénicos que embarcan. Si tomamos como ejemplo una fragata de
la clase F-100, encontramos instalados consumidores que suman un total de 1.600
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1.3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

elementos totalizando 9 MW .

Evidentemente no todos estos consumidores funcionan a un mismo tiempo y, de-
pendiendo de las caracteristicas de la misiéon que se les encomiende, del tiempo
necesario para ejecutarla y la climatologia , el buque consumirad mas o menos ener-
gia.

En el caso de los buques de guerra podemos asumir de forma general que, el tiem-
po de funcionamiento se reparte entre periodos en el mar y periodos en puerto. El
primero de los periodos incluird las condiciones de operacién, navegaciéon o emer-
gencia y, el segundo de ellos incluira los periodos en puerto apagado y en puerto
encendido o fondeado.

De todo lo anterior podemos deducir lo complejo del estudio ya que, a diferencia
de una instalacion terrestre donde se pueden predecir de forma aproximada ele-
mentos estacionales como el horario de trabajo o la climatologia local, en el caso de
los buques de guerra se pueden presentar escenarios muy distintos a nivel climato-
l6gico y de modos de operacién o funcionamiento dada la movilidad inherente de
estos y, por tanto, hace que entren en juego multiples variables que complican el
estudio energético del buque en términos de [EE]y hace que nos preguntemos sobre
como afectan estas variables y cual es su peso en el funcionamiento de los equipos
embarcados y las relaciones que existen entre estas y el consumo final para poder
actuar de forma correcta en la gestion energética del buque reduciendo su consumo

y mejorando su

1.3. Hipotesis y objetivos

Podemos plantearnos la hipdtesis en la que, desde el analisis y control estadistico
de la calidad, nos permitan conocer y comparar las variables criticas relacionadas
con los sistemas embarcados que muestren cuales son los modelos matematicos de
consumo energético para asi, poder cuantificar las caracteristicas principales de las
variables implicadas de forma directa e inequivoca en el aprovechamiento energéti-
co del caso de estudio. De esta forma estableceremos los siguientes objetivos de este
plan de tesis:

1. Conocer el estado del arte en materia de en el sector naval, localizando,
estudiando y analizando la bibliografia existente en esta materia, ademas de
identificar y comprobar cuales son los elementos méas novedosos en el ambito
estudiado.

2. Aplicacidn, ajuste y modificacion de modelos de analisis y control estadistico
basicos que nos permitan el estudio de las variables del caso seleccionado, de-
terminando las variables criticas para su calidad, realizando la toma de datos
para la elaboracion de|Series Temporales de Datos (STD)|y ejecutando simula-
ciones con las mismas que permitan contrastar su idoneidad.

3. Integracién de las que posibiliten la caracterizacion de datos determinan-
tes en la eficiencia del caso para la toma de datos reales de forma sistematica.

4. Diseno y construcciéon de herramientas informaticas que permitan desarrollar
interfaces graficas que faciliten el estudio y analisis de las para poder
estimar los niveles de [EE]y las posibilidades de mejora.
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1.4. METODOLOGIA

5. Delimitacion de los resultados y conclusiones del trabajo que sirvan para re-
dactar la tesis final donde se mostraran resultados, conclusiones finales y pro-
puestas que abran futuras lineas de investigacion en materia de [EE|en buques
de guerra.

1.4. Metodologia

Conocido el estado del arte en la materia, apoyaremos nuestro estudio en la mo-
delizacion de las variables criticas para la calidad de los sistemas instalados en bu-
ques de guerra desde el punto de vista estadistico. Para ello se tomaran datos reales
correspondientes a las distintas|Situacion de Carga Eléctrica (SCE)|y modos de ope-
racion del buque correspondientes a estas variables criticas relacionadas con los
sistemas embarcados. Estas seran variables dependientes dentro de las categorias
de una o mas variables independientes y conformaran la [Base de Datos (BD)|sobre
la que realizaremos la[MD|necesaria para realizar el analisis.

Se emplearan en el estudio las [STD]junto a técnicas estadisticas que permitan esti-
mar y correlacionar los consumos energéticos del buque con estas y, de igual forma,
se efectuaran analisis de su idoneidad permitiendo la estimacién de la estructura de
dependencia y de los valores de la variable respuesta con el menor error posible.

El problema de analisis y control de la calidad de la [EE|en buques de guerra puede
abordarse como un problema multivariante puesto que la calidad de sus sistemas
dependen, la mayoria de las veces, de varias variables en correlacion. Por tanto, pa-
ra definir las relaciones de dependencia, sera util el uso de graficos de control como
pueden ser, entre otros, los tipo Shewhart de rangos (X) y medias (X) que permiten

detectar cambios grandes o sus variedades multivariante, los graficos [Exponentially
Weighted Moving Average (EWMA )| o [Multivariative Exponentially Weighted Mo-
ving Average (MEWMA)| [Cumulative Sum (CUSUM)| o Multivaritive Cumulative

Sum (MCUSUM)| eficientes en la deteccion de cambios pequenos, para controlar la
posicion y variabilidad.

Cuando se trabaja con un gran numero de observaciones de alta dimension, defini-
das por un alto niumero de variables, el problema se complica, es por ello por lo que,
para facilitar la tarea de control multivariante en buques de guerra, se pueden con-
siderar métodos de seleccion de variables combinadas con la aplicaciéon de graficos
de control, que serviran para detectar los cambios de procesos en una variedad de
escenarios practicos como es el presente caso.

Ademas, podran ser de aplicacion los graficos de control para datos autocorrelacio-
nados, a los residuos resultantes del ajuste de series de tiempo, permitiendo la iden-
tificacion rapida de los cambios del proceso estudiado. También se ha procedido a
la elaboracion de simulaciones numéricas que nos permitan conocer el comporta-
miento de las variables estudiadas como puede ser la temperatura del agua de mar,
la temperatura ambiente o del propio sistema estudiado. La creacion de esta tesis
ha seguido los pasos iniciales que se pueden ver en la figura|l.1|en la que se ven los
elementos considerados en la gestacion de esta investigacion que han permitido ela-
borar la metodologia, el estudio, su analisis y las conclusiones que dan contestacion
a las preguntas de la hipdtesis y que han permitido escribir los documentos de esta
tesis.

XII-2019 7 Pedro J. Carrasco



1.4. METODOLOGIA

TiTULO:
Sistemas en buques de guerra + Eficiencia Energética (EE)+Variables

ELECCION DEL TEMA:
Sobre campo conocido. 25 (20 buques de guerra; 5 en campo civil) afios
de experiencia en el sector de la construccién naval y sus sistema.

PROBLEMA

Las CAUSAS:
Consumo energético dispar en buques con sistemas idénticos.

Del PROBLEMA:
Contaminacion y bajo nivel de (EE).

Y sus CONSECUENCIAS:
Aumento de la contaminacién, coste econdmico y medioambiental.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
De lo general a lo particular. ¢Qué relacion existe entre variables y sistemas? g
(BUQUE, SISTEMAS, MODOS, VARIABLES, CONSUMO, EE.)

MATRIZ DE CONSISTENCIA:

TITULO: Sistemas en buques de guerra + Eficiencia Energética (EE) + Variables
PROBLEMA: ¢ Qué relacidn existe entre variables y sistemas embarcados y su EE?
OBJETIVO GENERAL: Determinar la relacién entre las variables y el consumo.

JUSTIFICACION:
Aplicaciones tedricas y aportaciones a nivel practico o de metodologia.
Problemas que ayudara a solucionar y el impacto a nivel del campo de

investigacion.

MARCO TEORICO:
Teorias que vamos a aplicar, revision documental, claridad y cantidad.

Elementos complementarios que se pueden aportar para dar solucidn al
problema.

HIPOTESIS:
Existe relacidn entre las variables del estudio con pesos determinados.

Figura 1.1: Pasos iniciales de la tesis. Elaboracion propia (2016)
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Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se presentan los elementos necesarios para poder establecer los
cimientos de la tesis. Por ello, empezaremos por definir qué es un buque de guerra
y qué es[EE|pues son fundamentales para poder abordar el estudio. Se hace también
un repaso de elementos tanto normativos como tecnolégicos que se vienen utilizan-
do en la mejora de la tanto, en buques en general como aquellas particulares
aplicadas a buques de guerra y, como es evidente, analizaremos el caso particular
de la Armada Espanola y los pasos que estan dando en este campo. Completaremos
este capitulo con un repaso de las herramientas matematicas que se estan emplean-
do hoy en dia en materia de EE en el campo naval e industrial. El capitulo termina
con una serie de conclusiones que serviran como elemento de orientacion en los
capitulos siguientes.

2.1. Definicion de buque de guerray EE

Es verdad que en la actualidad la complejidad de los buques de guerra hace que
deban ser considerados como sistema de sistemas [6]. Esto se hace mas evidente si
atendemos a la cantidad de interacciones y conexiones que se dan entre los distin-
tos sistemas y equipos embarcados en los buques modernos [7]]. De todas formas, la
definicién que daremos a continuacion es la mas tradicional que considera el buque
de forma separada en dos elementos. Lo hacemos para dar una visiéon mas grafica
del mismo y para simplificar esta definiciéon debiendo tener presente lo expresado
anteriormente. Asi pues, los buques de guerra, desde los mas grandes como los por-
taaviones a los mas pequenos como los patrulleros, pasando por los submarinos y
los buques auxiliares o los logisticos y de aprovisionamiento, estan compuestos por
dos elementos fundamentales [8] segtin la definicion tradicional que son:

1. La plataforma: compuesta por la estructura sobre la que se instalan el resto de
equipos y servicios de buque tanto principales como el servicio de propulsion,
los generadores o los equipos auxiliares; todos los sistemas se integran con un
ISistema Integrado de Control de plataforma (SICP)|encargado de automatizar
y controlar la mayoria de los procesos que se desarrollan en el buque de guerra.
En la plataforma es también donde desarrollan su trabajo las personas que
forman lo que denominaremos dotacion.

2. El[Sistema de Combate (SC); es la carga util o, si queremos emplear el tér-
mino inglés, es el “payload” del buque de guerra y para el que trabajan el resto
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2.1. DEFINICION DE BUQUE DE GUERRA Y EE

de sistemas embarcados. Al igual que el con la plataforma, el [SC| tiene
como mision fundamental integrar en uno todos los sistemas y subsistemas
de armas para facilitar la capacidad de repuesta del buque ante las amenazas
para las que esta disenado.

En la figura 2.1 podemos ver un croquis de un buque de guerra tipo escolta. En esta
figura vemos la plataforma y algunos de los elementos pertenecientes al [SC| como
son los sistemas de lanzamiento de misiles HARPOON y|Vertical Launching System|
los canones MK-38 6 MK-45 o las antenas de los sensores instalados en las
superestructuras y palos.Todos estos elementos que vemos en el exterior tienen su
prolongacién en el interior del buque hasta los sistemas de integracién de senales
de los mismos.

Canones MK-38

Radar ESM C/D
Radar ESM Omni

Radar de superficie

Radar de navegacion
Director FCS

Dorna

Lanzador VLS MK-41

Carion 5" MK-45

Misil HARPOON
Spy-1DV (4 Array)

FLIR Optico

Sonar de casco

Figura 2.1: Esquema de un buque de escolta. Elaboracién propia (2016)

Como hemos dicho, el[SC|es la carga util asi en la figura podemos ver como
se reparten de forma general los espacios interiores de la plataforma para facilitar
la segregacion de los equipos destinados a cada una de las funciones que queremos
que desarrolle nuestro buque. La plataforma se compartimenta en base a cubier-
tas en sentido horizontal y mamparos en sentido transversal y sus refuerzos, esta
conjugacion de elementos configura una topologia estructural que esta destinada a
soportar los esfuerzos producidos por las condiciones de la mar, el viento y las pro-
pias del funcionamiento de los equipos que transmiten pulsos a sus elementos de
apoyo denominados polines en el campo naval. Los espacios los podemos dividir de
forma general en:

1. Tanques: son espacios de almacenamiento de consumibles como el combusti-
ble empleado para la propulsion o la generacion eléctrica; otros tanques alma-
cenan agua potable, aceite de lubricacién o residuos sin tratar. Generalmente
se sitian en la parte mas baja del buque entre la quilla y una cubierta que se
denomina de doble fondo y que podemos ver representado en la figura
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2.1. DEFINICION DE BUQUE DE GUERRA Y EE

2. Espacios de maquinas: en este grupo encuadramos los espacios dedicados a la
propulsién a la generacion y los destinados a los equipos auxiliares del buque
como los destinados a la calefaccion ventilacion y acondicionamiento de aire
(Heating Ventilation and Air Conditioning (HVAC)), bombas de contra incen-
dios, depuradoras o compresores.

3. Espacios de equipos electronicos: Los dedicados a albergar los equipos de
comunicaciones como la radio o los sistemas de mando y control del buque.

4. Espacios destinados a las armas: estos son los panoles de municién, o los
de lanzadores de misiles donde se mantienen unas condiciones de control y
seguridad extremas para evitar accidentes.

5. Espacios de maniobra y control: aquellos destinados a los equipos de manio-
bra de amarre, fondeo o gobierno del buque.

6. Espacios de habitabilidad: se reparten entre espacios de habitabilidad para
las dotaciones como los camarotes, cocinas, comedores, espacios de descanso
y esparcimiento, oficinas, camaras frigorificas para alimentos o enfermeria.

- Tanques D Generacidn
I: Equipos auxiliares - Propulsidn N Maniobra - E. Electrinicos

Figura 2.2: Distribucion esquematica de espacios. Elaboracion propia (2016)

El otro elemento importante de esta tesis es la Todos sabemos que la energia
es fundamental para las sociedades actuales. Son diversas las formas en las que se
presenta la energia, desde la gravitatoria, pasando por la cinética, elastica, sonora,
luminica y eléctrica hasta la térmica, quimica o nuclear; todas sus formas de trans-
formacion son aprovechadas por el hombre en su actividad.

La forma en la que empleamos esta energia puede ser mas o menos eficiente depen-
diendo de la prudencia con la que hayamos desarrollado los disenos de los sistemas
energéticos y asi, la segunda definiciéon que daremos en este apartado es la de
que, de forma muy sencilla, podemos decir que es hacer mas con menos. De
todas formas, existen multitud de definiciones de haciendo hincapié en los mis-
mos elementos: reduccion del consumo sin penalizar la eficacia. Nosotros vamos a
tomar la definicién siguiente aplicable a cualquier campo de actividad que requiera
de energia y diremos que:

La Eficiencia Energética consiste en la reduccion de consumo de energia, man-
teniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir el confort ni la cali-
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2.2. EVOLUCION HISTORICA DEL BUQUE DE GUERRA

dad de vida, asegurando el abastecimiento de energia, protegiendo el medio
ambiente y fomentando la sostenibilidad [9)]

No debemos confundir ahorro con eficiencia, esto es muy importante. Si bien los
sistemas eficientes buscan el ahorro, buscar el ahorro puede no ser eficiente puesto
que podemos estar afectando a la cadena productiva o a la simple actividad de la
organizacion y por tanto, el ahorro, debe entenderse dentro de parametros de
que permitan mantener la actividad propia sin merma en la misma de la eficacia.

2.2. Evolucion historica del buque de guerra

Existen registros arqueoldgicos de la época prehistorica desde hace 60.000 anos
segun algunas fuentes [10] [11] e historicos sobre embarcaciones empleadas para
el comercio y el transporte desde época antigua en Mesopotamia y Egipto [12]]. Si
bien romanos y griegos diferenciaban los tipos de embarcaciones para el combate
[13] y el comercio, las tecnologias aplicadas en su construccién eran las mismas y
no variaban practicamente. En general, en los albores de la navegaciéon maritima las
embarcaciones tanto valian para el transporte de personas y mercancias como para
la guerra, y asi fue durante muchos siglos hasta la apariciéon de las marinas de gue-
rra permanentes al final del siglo XVII y principio del XVIII. Esta apariciéon viene
impulsada por los avance tecnolégicos y las necesidades de los reinos europeos de
reducir los tiempos necesarios para desplazarse a las colonias americanas, ya que
no solo se trata de comerciar pues se hace imperioso defender la integridad territo-
rial [14]. Desde la aparicion de las marinas permanentes, en las que los buques de
guerra se diferenciaron de los mercantes definitivamente, estas adoptan estructura
y misiones definidas, dependen de los estados y usan buques pensados solo para la
guerra y seran las marinas precursoras de las actuales.

Con el tiempo estas marinas se especializan y crean buques de distinto tipo para
llevar a cabo misiones bien diferenciadas asi, aparecen los navios, las fragatas, las
corbetas o los avisos diferenciandose en principio, en su desplazamiento y nimero
de canones embarcados [15]). Los distintos tipos de buques y su clasificaciéon fueron
sufriendo variaciones con la aplicaciéon de innovaciones tecnolégicas como la cons-
truccion en acero, el blindaje, la evolucidon en el diseno de las velas, la introduccion
de la maquina de vapor y la propulsion mecanica y otros avances tecnologicos.

No sera hasta finales del siglo XIX, cuando los buques de guerra abandonen definiti-
vamente el uso de las velas y los remos para su propulsion. Velas y remos fueron los
sistemas empleados para moverse durante muchos siglos. Los barcos de vela veian
afectada su movilidad y velocidad por la velocidad, intensidad y direccion del vien-
to, en principio no era necesario preocuparse de su agotamiento pero hacia que los
barcos dependiesen de factores externos que perjudicaban a su eficacia.

Con la incorporacién de la maquina de vapor en los buques a principio del siglo XIX
aparecen los primeros vapores también llamados pirdscafos. Los buques de guerra
adoptaran su uso por la eficacia de las mismas al mejorar la capacidad de maniobrar
con respecto a los de vela y no hacerlos depender de factores externos. La propulsion
mecanica les daba la ventaja tactica y suponia, en caso de combatir, no depender de
las corrientes y vientos como sucedia con los buques de guerra propulsados a ve-
la pero, por el contrario, surgen aqui otras necesidades y problemas como las del
agotamiento de la fuente de energia necesaria para alimentar la maquinaria de pro-
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2.2. EVOLUCION HISTORICA DEL BUQUE DE GUERRA

pulsiéon que obligaba también a dedicar grandes espacios para alojar la maquinaria
y el combustible necesario para moverse, limitando asi el resto de espacios como por
ejemplo los dedicados al almacenamiento de municiones, canones o los dedicados
a alojar las numerosas dotaciones de estos barcos. Con la aplicacion de la propul-
sién mecanica podemos decir que se pasa de los sistemas de propulsion basados en
energia renovables y sostenible a sistemas de propulsion basados en energias no re-
novables y de recurso limitado y agotable.

Con el paso del tiempo los buques de guerra fueron mejorando sus capacidades a
medida que aparecian nuevas tecnologias y asi, con la mejora de los procesos de ob-
tencion de aceros mas resistentes como son los convertidores Bessemer (1855), los
hornos de reverbero Martin-Siemens (1865) o los hornos eléctricos de arco (1898)
[16]], permitieron construir buques de acero mas grandes y mejores para la navega-
cién, con mayor capacidad de carga o mas espacio para sus armas. Los buques de
guerra siempre han sido los primeros en adoptar innovaciones tecnolégicas que tar-
dan muchos anos en ser adoptadas a los buques civiles tales como fue la electricidad
para alumbrado o la telegrafia sin hilos. Esta tltima fue utilizada por primera vez
en la guerra ruso japonesa en 1904 donde demostré la importancia de las comuni-
caciones a larga distancia en tactica naval obligando asi, a la inmediata instalacion
de estos sistemas en todos los buques de guerra del mundo.

El final de la II Guerra Mundial marcé el comienzo de una nueva era para los bu-
ques de guerra, a partir de este momento la aplicaciéon de la regulacién y automa-
tizacion electronica a todos los sistemas se convierte en algo fundamental. Unido
al uso de armas con un alto componente tecnolégico como los misiles, la aplicacién
de la energia nuclear y el establecimiento de la aviacién naval con los portaaviones
como buques lideres de las fuerzas y determinantes de su poderio, van a marcar la
evolucion de las flotas modernas en la segunda mitad del siglo XX.

Este desarrollo tecnologico desde el punto de vista energético, hace necesaria la uti-
lizacion de ingentes cantidades de energia tanto para la obtencién de los materiales
necesarios para su construcciéon como para su uso y el de todos los sistemas que lle-
van embarcados y, nos hacen depender de fuentes energéticas de las que en ocasio-
nes no se dispone directamente [17], [18]. Es necesaria energia para su propulsion,
energia para alimentar los sistemas de comunicaciones, energia para los sistemas
auxiliares, para las armas, los radares etc.

En la segunda mitad del siglo XX, la gran cantidad de sistemas diferentes embarca-
dos y la mejora de la eficacia de las armas existentes, hicieron surgir la necesidad
de encontrar poder integrar todos estos sistemas en uno solo que permita la toma
de decisiones rapidas y acertadas. Esto se ha conseguido con la ayuda del desarro-
llo informatico alcanzado hasta el momento. Con el empleo de sistemas integrados
los buques de guerra tendran la ventaja ante los que no lo lleven. La integracién de
todos los elementos en un Unico sistema de control permitira reaccionar de forma
mas rapida ante las amenazas que se puedan presentar. La figura muestra de
forma esquematica como han ido evolucionando y especializandose los buques de
guerra a lo largo de la historia. Desde el simple tronco a los buques de guerra mo-
dernos han pasado muchos siglos que, dependiendo de los avances tecnologicos del
momento y de la situacion social, politica y econémica han propiciado los cambios
en las plataformas y los sistemas embarcados a lo largo de la historia.
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Figura 2.3: Evolucion de los buques de guerra. Elaboracion propia (2017)

2.2.1. Clasificacion de los buques de guerra

Plataforma y son los dos elementos diferenciadores de cualquier buque de
guerra asi, dependiendo de las funciones que tenga nuestro buque tendremos dis-
tintos tipos de plataformas y distintos sistemas de combate que permitan funcionar
al buque de guerra de la forma mas eficaz posible. Como ya hemos dicho antes, es
durante el siglo XVIII, cuando queda claramente separada las caracteristicas de los
buques de guerra y de los mercantes. La clasificacion de los buques de guerra en
estos momentos de la historia se basaba:

» El nimero de cubiertas de 1 a 3 por lo general.
» El nimero de piezas de artilleria oscilando entre 20 y 100 6 mas.

Con estos dos elementos sencillos uno relacionado con la plataforma y otro con sus
armas se clasificaban los buques en:

» Navios: eran buques con 3 cubiertas o puentes y con un nimero de canones
del orden de 100 6 mas eran los mayores y mas pesados de las flotas y su
misiéon fundamental era el combate contra las flotas militares enemigas. El
navio o navio de linea se le denominaba asi porque combatian alineados uno
detras de otro. Esta tactica fue la empleada durante los siglos XVII al XIX. El
mayor de los exponentes de este tipo de buques fue el “Santisima Trinidad”
de la Armada, que tras dos ampliaciones alcanzé un nimero de 4 puentes o
cubiertas y un total de 136 piezas de artilleria [19]].

» Fragatas: hasta 2 cubiertas y con un namero de piezas de artilleria de entre 30
a 50 canones; eran mas ligeras y veloces que los primeros. Se encargaban de
apoyar en el combate a los navios, perseguian el trafico maritimo del enemigo
y escoltaban al trafico mercante propio en las navegaciones oceanicas.
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» Corbetas: con 1 cubierta y con artilleria entre 25 y 30 canones. Se empleaban
en funciones de escolta de buques mercantes, control de costas y funciones de
control de flotas.

» Avisos: al igual que las corbetas con 1 cubierta y 15 a 20 canones. Estas se
empleaban en funciones de comunicacién entre flotas eran los mas veloces de
todos los barcos.

» Otros: existian otros tipos de buques de menor porte como urcas, jabeques,
balandras, bergantines o bombardas que se empleaban en funciones de comu-
nicacion e inteligencia llevando despachos e informaciéon de unos buques a
otros y desde estos a tierra o desde tierra a los buques. Cerca de costa o en
aguas interiores combatian pirateria, contrabando y otro tipo de actividades
ilicitas.

Todos ellos eran buques propulsados a vela, el remo quedaba relegado a botes au-
xiliares o para embarcaciones mixtas empleadas en labores de pesca o comercio en
aguas interiores. Tras la introduccion de la maquina de vapor en los buques con la
propulsion mecanica, los buques de guerra cambiaron su configuracién y funciona-
lidades apareciendo nuevos tipos de buques y desapareciendo otros. Hoy en dia los
buques de guerra se pueden clasificar de maltiples formas. La primera clasificacion
que podemos hacer y la mas sencilla, es aquella que distingue los buques de guerra
en dos grandes grupos, aquellos que desarrollan su actividad sobre la superficie del
mar (unidades de superficie) o aquellas que lo hacen desde las profundidades de
estos, (unidades submarinas).

Otra forma puede ser en base a su propulsion, pero esto diria poco sobre sus carac-
teristicas bélicas. Por ultimo podemos establecer una clasificacion mas acertada en
base a su desplazamiento y funciones, asi tenemos los siguientes tipos de buques:

» Portaaviones: los mayores buques de las flotas por lo general, donde podemos
distinguir tres tipos:

* Portaaviones de ataque: de 60.000(Toneladas (Tn){como la clase “Nimitz”
mejorada cuyo ultimo representante es el “Ronald Reagan” y embarcan
del orden de 100 aeronaves de distintos tipos.

* Portaviones medios: 30.000 a 60.000(Tn|y llevan ya aviones con despegue
en carrera ejemplo el “Charles de Gaulle” francés o los modernos por-
taaviones britanicos “Queen Elizabeth” transportando del orden de 40
aparatos.

* Portaviones ligeros: desde 18.000 a 30.000(Tn| Usan aviones de despegue
corto y vertical como Harrier o F-35 JES y helicopteros, ejemplo de este
es el “Principe de Asturias” de la Armada Espanola ya desaparecido o el
tailandés “Chakry Naruebet” con 15 a 20 aparatos embarcados.

» Acorazados: de 15.000 en adelante y que llegaron a desplazar las 68.000
del “Yamato” y “Musashi” de la armada imperial del Japon durante la II
Guerra Mundial, o las 57.000 de los clase “Iowa” de EEUU de los cuales
el altimo representante fue el “New Jersey” que caus6 baja en 1992. En la
actualidad no existen acorazados en servicio.
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» Cruceros: de 7.000 a 15.000 como los de la armada de los Estados Unidos
de la clase “Ticonderoga” de 9.754[Tn|

» Destructores: de 4.500[Tn|a 7.000(Tn|por ejemplo, los destructores de la “Cla-
se 45” britanicos de ultima generacion que desplazan alrededor de 7.400

» Fragatas: de 1.500 a 4.500[Tn| Son fragata las F-100 si bien su desplazamiento
es mayor y por ejemplo en otras armadas se clasificarian como destructores.

s Corbetas: de 700-800Tnl hasta 1.500 [Tnl

» Patrulleros:tenemos pesados desde 400[Tn|a 1.200, medios (de 150 a 40[Tn) y
ligeros (menos de 150 [Tn)).

» Submarinos: que se agrupan en dos familias:

* Submarinos convencionales: entre las 1.200 y 3.000 [Tn|de desplazamien-
to en inmersion, en funcidén de su radio de accidn se clasifican en corto,
medio o largo alcance que se corresponde con su tonelaje asi, cuanto mas
alto implica mas radio accion.

* Submarinos nucleares: con misiles balisticos SSGN o de ataque SSN y su
desplazamiento varia entre las 2.300[Tn|de la clase “Skate” (EE.UU.) y las
30.000 de la clase “Typhoon” (antigua Unién Soviética). La mayoria son
submarinos de ataque o lanzamisiles, de alta velocidad (mas de 30 nudos
en inmersion), y de autonomia practicamente infinita.

» Buques auxiliares: en este grupo estan todos los buques que no se emplean
en acciones de guerra de forma directa y que son buques de apoyo a los an-
teriores tales como los buques aprovisionamiento encargados de acercar los
consumibles a los teatros de operaciones, los buques encargados de las labores
de inteligencia, los buques escuela o los remolcadores y petroleros de trans-
porte.

La figura compara el tamano de los principales tipos de buques. El primero es
el perfil de un portaaviones de ataque, el "Queen Elizabeth'de la Royal Navy que
marca la frontera de este tipo de buques con 70.800[Tn|de desplazamiento, después
esta el destructor de la marina de los EE.UU. “Zumwalt” de 14.800 le sigue
la fragata “Cristobal Colén” de la Armada Espanola con 6.000 seguida de una
corbeta china de la clase “Jingdao” con 1.500 [Tn]y un patrullero de 1.000[Tn|de la
clase “Serviola” espanol. Por ultimo los submarinos convencionales de propulsion
diésel eléctrica y un submarino nuclear. Se puede apreciar la gran diferencia de
tamano que existen entre estos dos tipos de sumergibles.

2.2.2. Los sistemas de generacion de energia embarcados

En los buques de guerra debemos distinguir entre dos tipos de energia, la ener-
gia empleada en la propulsion del buque para desplazarlo de un punto a otro y la
energia que se emplea para hacer funcionar el resto de sistemas y equipos como
puede ser el alumbrado, las armas, los sistemas electréonicos como los radares o el
sistema de climatizacion del buque. Esto hace que, dependiendo de las caracteristi-
cas del buque, se opte por un sistema determinado para generar la energia mecanica

XII-2019 16 Pedro J. Carrasco



2.2. EVOLUCION HISTORICA DEL BUQUE DE GUERRA

e —

0 100 200 300 m

PORTAAVIONES
DESTRUCTOR
FRAGATA

CORBETA
PATRULLERO

SUBMARINO NUCLEAR

oy

SUBMARINO CONVENCIONAL

Figura 2.4: Comparacion de tipos de buques. Elaboracion propia (2017)

necesaria para moverse y otro para generar la energia eléctrica necesaria para el fun-
cionamiento del resto de sistemas embarcados.

Actualmente existen variadas combinaciones de sistemas aplicados a buques de
guerra destinados a su propulsion entre los que los mas usados estan [20] [21]]:

1. Motores diésel que queman combustibles fosiles. Es una planta tipica de bu-
ques auxiliares como puede ser desde un remolcador a un buque de aprovisio-
namiento. Generalmente llevaran propulsion y generacion en base a motores
diésel.

2. Turbinas de gas que queman combustibles mas ligeros como el JP5. Esta es
la propulsion tipica de buques de escolta o portaaviones ligeros como era el
“Principe de Asturias” de la Armada.

3. Turbinas de vapor que emplean el vapor generado en calderas que queman
combustibles foésiles o emplean reactores nucleares. Estas plantas fueron muy
empleadas hasta los anos setenta. En la Armada el altimo de los ejemplos de
estos buques fueron las fragatas de la clase “Baleares” construidas a finales
de los sesenta y primeros anos setenta. El empleo de reactores nucleares es
el tipico de los portaaviones de ataque como los de la case “Nimitz” de los
EE.UU. o el “Charles de Gaulle” francés. Los submarinos nucleares son los
otros representantes de la propulsion naval nuclear.

4. Motores eléctricos que emplean la energia generada por motores diésel o tur-
binas de gas. En ocasiones se recurre a buques completamente eléctricos em-
pledndose para su propulsion motores eléctricos como puede ser el caso del
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“Juan Carlos I” de la Armada o sus gemelos de la Real Marina Australiana
(RAN).

5. Plantas combinadas e hibridas como pueden ser las resultantes de combinar
motores diésel con turbinas de gas, motores diésel y eléctricos o turbinas de
vapor y gas entre otras.

En el caso de las fragatas F-100 espanolas, las noruegas de la clase “Fridjot Nansen”
o los destructores australianos de la clase “Hobart” se emplean plantas combinadas
denominadas tipo CODOG del inglés “COmbined Diesel Or Gas”, es decir, que para
la propulsiéon emplean turbinas de gas o motores diésel dependiendo de la situacién
de operacion del buque asi, cuando el buque necesita ser mas rapido y tener una ca-
pacidad de respuesta de maniobra mayor, necesitara emplear sus turbinas de gas
por contra, cuando se encuentra en situaciones menos demandantes como puede
ser un transito de un puerto a otro en el que no se realizan ejercicios empleara un
modo mas econdémico con los motores diésel.

La generacion eléctrica para el resto de sistemas se consigue empleando también
combinacion de elementos como los anteriores asi, en buques completamente a va-
por se suelen emplear los denominado turbo generadores, en buques de turbinas de
gas se pueden emplear turbos o motores diésel los buques hibridos pueden emplear
cualquiera de los sistemas anteriores para general electricidad que se empleara tan-
to para alimentar equipos eléctricos y electronicos como para propulsar el buque de
forma mas econémica. En resumen, la generaciéon dependera en cierta medida de la
planta de propulsién elegida para nuestro buque.

Estableceremos la siguiente relacion entre tipos de buques y sus plantas de propul-
sién y generacion eléctrica como se puede ver en el cuadro|2.1{donde vemos el tipo
de buque, una clase de ejemplo su desplazamiento en[Tn/nombrado con el operador
A el tipo de propulsion, la potencia y el tipo de generacion. En la primera columna
de tipo aparecen las letras C, N, L y A que hacen referencia respectivamente a Con-
vencional, Nuclear, Ligero y Ataque. En la columna de Tipo de planta se presentan
grupos de dos letras separados por guiones de la forma (XX — XX — XX)creados a
tal efecto asi, el primer grupo se refiere al tipo de propulsion del buque, el segundo
al tipo de generacion eléctrica para alimentar el resto de equipos y el tercero es el
tipo de planta que transforma la energia potencial del combustible. EL significado
de los acréonimos dependiendo del grupo es:

» Propulsion: turbina de vapor (TV); turbina de gas (TG); diésel propulsor (DP)
y propulsor eléctrico (EL)

» Generacion: generador turbo de vapor (GT); diésel generador (DG); baterias
(BT) y turbina de gas (TG)

» Suministradores de energia: caldera de vapor (CV) y reactor nuclear (RN)

Cuando aparece una barra significa que existen diferentes alternativas de planta
combinada como el caso TG/DP que significa turbina de gas o diésel propulsor. Es-
ta nomenclatura se ha creado para emplearla en esta tabla para y reflejar no solo la
propulsion sino también el caracter de la generacion auxiliar necesaria para el resto
de sistemas embarcados.

Existe para las plantas combinadas de propulsiéon una nomenclatura aceptada a ni-
vel internacional basada en las siguientes pautas:
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» Se emplean las letras CO para referirse al caracter combinado de la planta y
vienen del inglés “Combined”.

» Se emplea la letra D para referirse a un propulsor Diésel, La letra G a una
turbina de Gas, la N a un reactor Nuclear, la S para el vapor y la letra E para
motores eléctricos todas ellas de las palabras inglesas “Diesel”, “Gas”, “Nu-
clear”, “Steam” y “Electric”.

» Para referirse a la forma de combinacion es decir, como trabajan las maquinas
consideradas para nuestro buque se emplea la letra A del inglés “And” y la
letra O del inglés “Or” asi, la primera se pondra cuando los sistemas puedan
funcionar al mismo tiempo y la segunda, cuando uno sea alternativo al otro y
no funcionen a un tiempo.

Como ejemplos de plantas tenemos las|COmbined Diesel And Gas (CODAG)|,|COm-
bined Diesel Or Gas (CODOG)}, [COmbined Gas And Gas (COGAG), [COombined
Gas Or Gas (COGOG)| [COmbined Nuclear And Gas (CONAG)| , [COmbined Gas
And Steam (COGAS), [COmbined Electric Or Gas (COEOG)|, |COmbined Electric Or
[Diesel (COEOD)} [COmbined Electric Or Steam (COEOS)|, [COmbined Gas Electric
Steam (COGES)|y COEA-X. Este ultimo tienen como referente el sistema “Diesel
Electric Booster Drive” (DEBD) que combina propulsores diésel y motores eléctricos
empleado en buques portacontenedores con gran demanda de energia superiores a
los 65.000 Kilovatio (kW)| Sea cual sea el sistema de propulsion y generacion eléc-

tipo Clase A Tn | Planta Potencia (kW)
Acorazado Yamato (Japon) 72.800 | TV-GT-CV 110.000
Crucero Kirov (Rusia) 25.000 | TV-GT-RN 111.800
Destructor Zumwalt (EE.UU.) 14.600 | TG-DG 78.000
Fragata F-100 (Espana) 6.000 | TG/DP-DG 9.000
Corbeta Jiangdao (China) 1.300 | DP-DG 5.148
Patrullero L’Androit (Francia) 1.450 | DP-DG 5.600
Anfibios Canberra (Australia) 27.850 | EL-DG/TG 27.600
Submarino C T-212 (Alemania) 1.830 | DP/EL-DG/BT 1.700
Submarino N | Los Angeles (EE.UU.) 6.900 | EL-GE-RN 35.000
Portaaviones L | Garibaldi (Italia) 13.850 | EL-TG 61.100
Portaaviones A | Queen Elizabeth (R.U.) | 70.600 | EL-TG/DG 56.000

Cuadro 2.1: Comparativas de buques: tipo y propulsion. Elaboracion propia (2018)

trica escogido para el buque de guerra, es necesario dimensionar los motores para
conocer la potencia necesaria tanto para mover el buque a la velocidad deseada,
como para alimentar los distintos consumidores eléctricos y electronicos instalados
abordo.

En la figura[2.5|podemos ver distintos tipos de combinaciones de plantas instaladas
en buques de guerra, en la actualidad estan teniendo gran aceptacion las plantas
completamente eléctricas integradas o combinadas con motores diésel y/o turbinas
de gas. Podemos ver que generalmente se recurre a plantas combinadas en los bu-
ques del tipo destructor o fragata si bien hay ejemplos de plantas no combinadas
que emplean Gnicamente turbinas de gas como los destructores de la USN “Arleigh
Burke” o una planta completamente eléctrica como los destructores de la clase 45
de la Royal Navy o los modernos destructores de la USN de la clase “Zumwalt”.
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Figura 2.5: Relacién desplazamiento y potencia. Rolls Royce (2018)

El grafico muestra las areas en las distintas soluciones aportadas por los distin-
tos proyectos actuales y en desarrollo por las marinas de guerra mas avanzadas del
mundo. Se puede ver como las plantas puramente diésel se emplean para buques
con desplazamientos cercanos a las 5.000 [Tn]y rangos de velocidad no superiores a
30 nudos con plantas de entre 10 y 35Mega-Watt (MW) para la propulsion; las so-
luciones de turbinas de gas se emplean para desplazamientos entre 7.000 y 11.500
y permiten velocidades de hasta 35 nudos con potencias que van desde los 20
a los 90 la propulsion eléctrica se emplea en buques de 8.000 a 11.500
con velocidades no superiores a los 29 nudos y potencias instaladas de 20 a 50
por ultimo tenemos las plantas hibridas de las anteriores que permiten operar
en un rango amplio de velocidades y con plantas que van desde los 20 alos 80
de potencia dependiendo del desplazamiento.

Las plantas hibridas permiten combinaciones que suponen un ahorro importante
en combustible, mantenimiento, son mas eficientes en términos energéticos y res-
petuosas con el medio ambiente. Basicamente consiste en la suma de motores de
explosion tradicionales o turbinas de gas y motores eléctricos alimentados por acu-
muladores o baterias.

Muchas empresas se han preocupado por desarrollar plantas propulsoras de este
tipo en las que se combinan motores diésel con motores eléctricos de aplicacién en
buques off-shore, pesqueros o buques de guerra del tipo patrullero oceanico [22].
En el caso de estos ultimos una propulsion hibrida favorece el ahorro energético y la
navegacion silenciosa. Hay estudios orientados a embarcaciones pequenas de prac-
ticaje portuario que se emplean muchas horas y tienen un consumo elevado [23]

permitiendo un ahorro considerable. También hay aplicaciones en buques de pesca.
[24].
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2.3. Parametros de diseno del buque de guerra

Los buques de guerra son buques tecnoléogicamente complejos que como ya he-
mos dicho, son sistemas compuestos por dos elementos integrados que son la plata-
forma y el[SC| Su disenio requiere de una gran cantidad de calculos debido al nimero
de variables que deben integrarse en su desarrollo y por tanto, podemos considerar
que un buque como un sistema integrador de sistemas que hay que analizar como
un todo. Tradicionalmente el analisis del buque, manteniendo al margen los estu-
dios relacionados con la resistencia estructural, se elabora partiendo de un analisis
estatico relacionado con la capacidad de flotar y mantenerse estable en el agua y, por
otro lado, es necesario que este sea capaz de moverse en el seno del mismo fluido lo
que hace necesario un estudio dinamico directamente relacionado con parte de los
parametros estaticos del buque.

2.3.1. Dimensiones principales y estudio estatico

El diseno de los buques en general contempla en primer lugar el control de las
dimensiones principales del buque junto a una familia de coeficientes y otros ele-
mentos como la distribucion de pesos, el comportamiento del buque en la mar y la
reduccion de la deteccion. Si bien esta tesis no es un trabajo de teoria del buque, es
bueno que definamos aqui los parametros principales que deben tenerse presentes
en el estudio estatico del buque que son:

» Eslora (L): directamente relacionada con el cabeceo del buque y su oscilacion
vertical y las aceleraciones que se producen en sus extremos. Se corresponde
con la medida longitudinal del buque desde la proa a la popa denominandose
eslora maxima Lyya; la eslora al nivel del mar es la eslora en la flotacion Ly
y la eslora medida desde el eje del timon hasta el punto donde la proa corta
el agua es la denominada eslora entre perpendiculares L,,. Las podemos ver
representadas en la figura Si la eslora aumenta reducimos el denominado
cabeceo del buque y reduciremos las aceleraciones en sus extremos (proa y
popa) que influyen en las operaciones con aeronaves y en el manejo de las
armas.

<= ESLORA MAXIMA =>
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES

= =T

<1 ESLORAENLAFLOTACION ©=>

Figura 2.6: Esloras representativas del buque. Elaboracién propia (2016)

» Manga (B): proporciona la estabilidad adecuada al buque y es un parametro
importante para el balance. De la relacién que tenga con la eslora (L/B) ten-
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dremos un elemento importante para conocer cual es el arrastre del buque.
Cuanto mas alta sea menor sera el arrastre de agua.

» Calado (T): con el que se persigue proporcionar la adecuada inmersién al
SONAR de casco en el caso de buques de guerra y, en general, la inmersion de
la hélice para evitar la cavitacion.

» Puntal (D): este va a dar la referencia del[Francobordo (FB)|que es la diferencia
entre Dy T asi, FB = D—T que nos va a orientar sobre la reserva de flotabilidad
y estabilidad en estado intacto y después de averias lo que es muy importante
en buques de guerra (Figura[2.7).

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES

a1l N |

‘ <= ESLORA MAXIMA =>

<o ESLORAENLAFLOTACION > FB=D-T

+ N

Figura 2.7: Parametros de B, T, D, FB, Af y Am. Elaboracion propia (2018)

En segundo lugar otros elementos importantes en el diseno del buque son los de-
nominados coeficientes de formas o de carena del buque de los que destacaremos
como mas importantes:

» Coeficiente del bloque (C;): que nos da la relacién de lo llenas que son las
formas del buque considerado. Viene dado por la relacion entre el volumen de
carena Vg, v €l volumen del paralelepipedo que lo contiene formado por L,
B y T segun la formula El volumen de carena es el volumen de la parte
sumergida del buque.

chrena

b= [xBxT (24)

= Coeficiente prismatico longitudinal (C,): directamente relacionado con la
velocidad del buque en los distintos modos de operacién para los que se disena
en el buque. Resulta del cociente entre el volumen de carena y el producto del
area de la seccién maestra A,, y la eslora L segun [2.2]

V.
C — carena 2.2
P A, xL (2.2)
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= Coeficiente de la flotacion (Cy): relacionado con el comportamiento del bu-
que en la mar. Viene dada por la expresiéon que relaciona el area de la
flotacion A y el producto B-T.

Af
BxT

Cr= (2.3)
Otro grupo de elementos importantes en el diseno del buque vienen dados por los
siguientes parametros y capacidades de estos:

= Volumenes: el volumen del buque es limitado y es necesario optimizarlo para
poder acomodar los distintos sistemas tanto de propulsion, como de genera-
cién, auxiliares, y[SC| (equipos electrénicos y armas).

» Pesos: Derivados de la distribucion de los sistemas embarcados que esta direc-
tamente relacionado con la estabilidad del buque y la reserva de flotabilidad.

» Comportamiento del buque en la mar: este era un tema complejo antano pe-
ro, en la actualidad, las mejoras informaticas permiten analizar este de forma
adelantada a la construccion y es fundamental para la operacion del buque.
La capacidad de operar con aeronaves esta directamente relacionada con este
tema al igual que las maniobras de aprovisionamiento en la mar de combus-
tible, viveres, municiones y cualesquiera materias que se quieran traspasar
desde otro buque.

» El enmascaramiento: fundamental para reducir las posibilidades de deteccion
por el enemigo reduciendo las firmas propias del buque, la firma radar, la
firma infrarroja (IR), la acstica submarina y la magnética fundamentalmente.
La reduccién de cada una de estas firmas se consigue de la siguiente forma:

* Firma radar: se reduce empleando planos inclinados que reducen la on-
da reflejada, y uniones con aristas agudas combinado en ocasiones con
materiales absorbentes de la radiacion.

* Firma IR: se reduce disipando el calor de los gases de escape, encapsu-
lando los focos productores de calor como los motores principales o ge-
neradores. Buscamos reducir la firma térmica del buque para reducir la
deteccion.

* Firma magnética: se reduce empleando sistemas denominados de “degaus-
sing” que reducen la firma magnética empleando bobinas que hacen que
el buque no distorsione el campo magnético terrestre en sus desplaza-
mientos. También se someten los cascos a procesos de desmagnetizacion
del casco con procesos denominados “deperming”.

* Firma aciistica submarina: para reducirla se emplean acoplamientos flexi-
bles para disipar la vibracién de los equipos que tienen pulso y que no
transmitan esta a la estructura del casco. También influira en esto el pro-
pulsor, las lineas de ejes entre otros elementos del buque.

Todo lo anterior nos llevara a definir, por decirlo de una forma sencilla, un flotador
de forma estatica. El comportamiento del buque se analiza en primer lugar como si
el buque fuese un flotador que situamos en un mar tranquilo y sin ningun tipo de
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olas y/o viento. Posteriormente, es necesario analizarlo también de forma dinamica
interactuando con el fluido a su alrededor y moviéndose en su seno y, a un tiem-
po, sera necesario determinar las necesidades energéticas para desplazarlo y hacer
funcionar todos los sistemas embarcados para ello es necesario evaluar su consumo
energético. Los parametro dinamicos del buque engloban estudios tanto de resis-
tencia, como propulsién y gobierno.

2.3.2. Estudio dinamico

El buque al avanzar a una velocidad v dada en el fluido presenta una resistencia
R al avance que es vencida gracias a una potencia denominada potencia efectiva
Pr resultante de remolcar el buque en aguas tranquilas a una velocidad v dada. La
resistencia R es la suma de dos componentes, la resistencia hidrodinamica de la
carena Ry, y la resistencia aerodinamica ya que, el buque se mueve entre dos fluidos,
el agua y el aire siendo la mas importante la resistencia hidrodinamica que se cifra
generalmente en un 90 % del total [25] a la velocidad de servicio del buque. De esta
forma podemos escribir la ecuacion

Pr = (R, +R,) xv (2.4)

De igua forma podemos decir que la resistencia total R es una funcién h que depende
de las formas de la carena (f), las propiedades del fluido (densidad p y viscosidad
u), la velocidad de desplazamiento (v) y de la gravedad (g) y podemos escribir la
formula

R=h(f,p,pv,8) (2.5)

En las formas de la carena influyen por parametros ya comentados como la re-
lacion (L/B) o B/T y coeficientes como el de la cuaderna maestra [| C,, resultante de
dividir por ; la distribucion de los volumenes dada por el C;, o el C,,. Otros
elementos que influyen son la rugosidad del casco con un coeficiente de fricciéon C,
o la capilaridad pero que, en el caso de buques, se puede considerar despreciable
asi, teniendo en cuenta lo anterior podemos escribirla |2.5|como:

R:h(%, ?,Cb,cp,cm,ca,p,y,v,g) (2.6)
Por tanto, la potencia efectiva Pr se vera afectada de igual forma por todas estas
variables. Como ya hemos dicho, todos estos estudios se hacen en aguas tranquilas
y con fluido ideal, pero la realidad es bien distinta y nos obliga a considerar las
variables descritas en De forma general la resistencia al avance se desglosa en
tres componentes que son la resistencia de friccion Ry, la resistencia por formacion
de olas R, y la resistencia de forma Ry que podemos escribir:

R=Rf+R,+R; (2.7)

Los barcos se dividen en cuadernas para su dimensionamiento y construccién, asi tenemos cua-
dernas de trazado con las que dibujamos y damos forma al buque y cuadernas de construccion fisicas
resistentes que no tienen que coincidir. Como norma general se numeran desde la Perpendicular de
Popa, donde esta la cuaderna cero a espacios constantes positivos a proa y negativos a popa de esta.
La cuaderna maestra suele coincidir con la cuaderna central del buque y es la que viene dada por la
manga maxima en la zona de formas mas llenas del mismo.
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La resistencia de forma R, en[2.7esta compuesta por la perturbacion que a la carena
(Vearena) somete el fluido circundante acelerando las particulas del mismo generan-
do el denominado tren de olas, y la formacion de torbellinos en las zonas que debido
a la curvatura de la carena o a los denominados apéndices que sobresalen de esta
y producen rotacion en las particulas del fluido como las hélices, arbotantes de so-
portado de ejes de las anteriores, aletas estabilizadoras, timones, quillas de balance
o domo del sonar. Podemos ahora reescribir como:

Pg=(Ry+Ry+Rs+Ry)xv (2.8)

En la figura podemos ver de forma grafica lo arriba explicado. El buque al mo-
verse por el agua produce una perturbacién del fluido que genera trenes de olas que
absorben energia (R,,), en su movimiento el aire y el agua generaran una resistencia
por friccion (Rf y R,) adicional a la de formacion de olas que se vera aumentada en
funcion de las formas del buque (R;). Todo ello en principio sin unirse a las con-
diciones ambientales que deben ser estudiadas paralelamente para conocer como
el movimiento del buque se ve afectado en su comportamiento en la mar por la
aparicion de la accion del viento, de los trenes de olas y corrientes.

v

—R  —

PE:R’V

Figura 2.8: Resistencia al avance. Elaboracion propia (2018)

2.4. El consumo energético en buques de guerra

Evidentemente, esta resistencia tiene que ser superada por algin medio por lo
que se hace necesario efectuar estudios que se denominan de propulsién para de-
terminar el tamano de los motores que van a mover nuestro barco y no solo esto, es
necesario también determinar la energia necesaria para alimentar el resto de siste-
mas que embarcaremos, todo ello requiere de un estudio de potencia necesaria para
la propulsion por una parte y de la potencia necesaria para los consumidores por
otra.

2.4.1. La propulsion

Hemos visto en el punto anterior de forma somera como se determina la resis-
tencia al avance del buque R y sus componentes. Esta R es variable y depende de
la velocidad a la que queramos mover nuestro buque o velocidad de servicio, para
poder alcanzar esta velocidad sera necesaria la aparicion de una fuerza que supere
la resistencia al avance del buque. Esta fuerza de propulsién es lo que se denomina
empuje y lo escribiremos con la letra T. Ya hemos visto con anterioridad la evolucién
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de la vela y el remo a la propulsién mecanica con el uso de la maquina de vapor en
los buques desde la segunda mitad del siglo XIX de forma generalizada. El empleo
de la propulsion mecanica requirié de la necesidad de evaluar la potencia necesaria
para poder mover el buque en un principio y, posteriormente, con la implantacion
de mejoras tecnoldgicas de todo tipo requirié de la necesidad de evaluar mediante
un balance eléctrico el consumo de los distintos equipos y sistemas que se embarca-
ban.

En el caso de los buques de guerra cualquiera de las opciones de las que hemos ha-
blado en el apartado tendra que ser concebido para vencer la resistencia del
buque al avance R asi, serd necesaria una potencia suministrada por el motor pro-
pulsor que genere un empuje T.

La potencia efectiva necesaria para mover el buque dependera de una serie de fac-
tores que son [26]):

1. Tipo de combustible empleado propiedades y calidad del mismo.

2. El rendimiento del motor en la conversion de la energia potencial del combus-
tible en la potencia.

3. El rendimiento del elemento propulsor del buque para general el empuje T
para vencer la R y mover el buque a la velocidad v deseada.

De las formas de la carena del buque y del tipo de propulsor o propulsores que
empleemos para una condiciéon dada, dependera la magnitud de Ry de T, buscando
siempre minimizar la resistencia (R) y maximizar el empuje (T). Las componentes
basicas de la potencia que consideraremos en nuestro caso seran tres:

» Potencia de servicio del motor (Ps): es la potencia que podemos medir cuando
el motor esta a régimen justo a su salida.

» Potencia entregada (Pp): es la potencia que llega al propulsor.
» Potencia efectiva (Pg): es la potencia necesaria para general el empuje.

Estas las podemos relacionar en funcion de sus rendimientos 7, denominaremos al
rendimiento #p al rendimiento de propulsion y al rendimiento #1 de la transmision
pudiendo establecer la relacion entre la potencia de servicio y entregada y la
relacion entre la entregada y efectiva siendo Py = R x v.

Ps = P—D (2.9)
1t

Pp= L (2.10)
"D

En la figura podemos ver de forma esquematica lo arriba explicado. Del motor
sale la potencia entregada Pp, esta se reduce debido al rendimiento de transmision
nr y resulta la potencia entregada al propulsor Pp que resulta afectada por el ren-
dimiento 7p resultando la potencia Pr necesaria para generar el empuje T. Hemos
dado una explicaciéon muy somera del proceso si bien este es mucho mas complejo
pues el rendimiento #p necesita para su calculo del concurso de, entre otros, el ren-
dimiento del casco pero, para poder tener una vision mas general y como elemento
de aproximacion, este analisis se considera suficiente.
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Propulsor

Figura 2.9: Potencias y rendimientos. Elaboracion propia (2018)

2.4.2. Gobierno del buque

El gobierno de cualquier buque es fundamental para poder mantener su rumbo
navegando o bien para cambiar este y controlarlo. El control del gobierno corres-
ponde al piloto que puede ser humano o automatico y, cualquiera que sea, debe ser
capaz de controlar el rumbo pudiendo efectuar los cambios en el mismo que sean
necesarios de forma segura, rapida y precisa. Los elementos fundamentales de go-
bierno del buque son el timén y el propulsor ya que este tltimo influye también en
las maniobras del buque para variar su rumbo. El timén, que generalmente se colo-
ca en la popa del buque por popa del propulsor, consiste basicamente en un plano
perpendicular al agua, sumergido que puede moverse para formar un angulo con
la linea de desplazamiento del buque (su rumbo) a una u otra banda que permita
variar este.

2.4.3. Balance eléctrico del buque

En todo sistema buque es necesario conocer los consumidores instalados para

poder disenar la planta de generacion de energia suficiente que permita su correcto
funcionamiento [20]. Debemos conocer el consumo energético del buque a través de
su balance eléctrico que determina las distintas [SCE]
El balance eléctrico del buque se puede hacer de cuatro formas fundamentales que
generalmente se combinan durante el desarrollo del proyecto del buque emplean-
dose en uno u otro momento en base, fundamentalmente, a la informacién de la que
se dispone sobre los consumidores embarcados:

Balance eléctrico en base a féormulas.

Balance eléctrico de buque base.

Balance eléctrico clasico.

Balance eléctrico avanzado.

Balance eléctrico en base a formulas

Es estimado y se emplea en estadios muy incipientes del proyecto de antepro-
yecto y dimensionado general. Se emplean férmulas como la siguiente obteniendo
siempre un valor estimado aproximado. P = 0,015P,+1,6N + VN + 80 donde P es la
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potencia en Ps es la potencia propulsora del buque enkW]y N es el numero de
tripulantes. Esta formula da un nimero muy grosero y no se aproxima a la realidad
final del buque.

Balance de valor de buque base

Emplea proporcionalidad con respecto a un buque de caracteristicas similares y
dimensiones parecidas. Es un valor de orientacion y también aproximado. Se emplea
en los inicios del proyecto pudiendo hacer dos tipos de aproximacion:

1. Aproximacién global buque a buque. Hacemos una comparativa general sin
mas fijandonos en las caracteristicas de los elementos de forma amplia.

2. Aproximacion proporcional. En este caso hacemos una comparativa de ciertas
caracteristicas concretas como por ejemplo: la eslora, la potencia propulsora,
la tripulacion total o el Numeral de Equipo.

Balance clasico

Este es el que se utiliza para calcular la planta real del buque. Se basa en calculos
probabilisticos que, si bien no es el procedimiento mas correcto, por lo poco ajus-
tado a criterios de diseno en ingenieria de caracter dinamico, el método funciona
perfectamente aplicado al diseno de plantas de generacion para buques pero fuera
de parametros y consideraciones de Para el calculo del balance eléctrico necesi-
taremos conocer lo siguiente:

1. Consumidores abordo. Todos aquellos sistemas y equipos con consumo eléc-
trico en el barco, su cantidad y caracteristicas.

2. Las SCE. En las que se definen los consumidores que tenemos en cada mo-
mento en funcionamiento y la cantidad o proporcion de los mismos caso de
ser varios en funcionamiento.

3. Coeficientes de calculo (K). Estos coeficientes son cinco y se definen como si-
gue:

a) Coeficiente de simultaneidad en marcha (K,,): este coeficiente ofrece una
relacion entre el numero de equipos iguales instalados y el numero de
ellos que e encuentra en funcionamiento en cada condicién de carga. Es
menor o igual a 1 y se obtiene de la formula

K - N Equiposiguales Arrancados
W=

— (2.11)
N Equiposiguales

b) Coeficiente de Servicio y Régimen (Kj,): este coeficiente es el definido por

la formula
K, =K, xK, (2.12)

Para buques con medios propios de carga y descarga, se suele emplear
una féormula aproximada para el calculo deKj, donde n es el numero
de gruas para las maniobras de carga y descarga
B (1 +0,3(n—1))

= ~ (2.13)
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c) Coeficiente de Servicio (Ky): da una relacion del tiempo de funcionamien-
to sobre el tiempo base tomado para el balance eléctrico, es decir, el tiem-
po real de funcionamiento en el tiempo unidad como por ejemplo arran-
cada de 15 minutos cada hora que dara una relacion de 1 a 4. Oscila entre

0y 1 segun la férmula

Tiempo en Marcha

(2.14)

* " Tiempo Unitario Base

d) Coeficiente de Régimen (K, ): este coeficiente nos dara el régimen de po-
tencia en cada momento de ese elemento, oscilara entre 0 y 1 también
segun la relacion Potencia de Régimen del Consumidor (P,,¢) y la Poten-
cia Maxima del Consumidor (Py,,)[2.15

P
K, = —% (2.15)
PMax

e) Coeficiente de Utilizacion (K,,): este coeficiente es resultado del producto
de K, y K,,. Es el coeficiente fundamental para el calculo del balance
eléctrico[2.16]

K, =K, xKj, (2.16)

En toda la bibliografia y trabajos consultados [27] [28] [29] [30], de forma general
se consideran unos valores promedio dependiendo del nivel de utilizacion en el
tiempo asi podemos considerar el cuadro[2.2] para escoger nuestro K, donde PN es
la potencia nominal y ¢ el tiempo de funcionamiento.

%PN | %t K, Estado del consumidor en cada SCE
100 | 100 1 Consumidores a plena carga todo el tiempo
>75 | >80 | 0,8 Consumidores casi a plena carga casi todo el tiempo
100 | 50 | 0,4-0,5 || Consumidores a plena carga la mitad del tiempo
50 100 | 0,4-0,5 | Consumidores a media carga todo el tiempo
100 | <10 0,1 Consumidores de uso ocasional
0 0 0 Equipos inoperativos

Cuadro 2.2: Valores de Ksr. Elaboracion propia (2016)

Balance avanzado

El balance eléctrico avanzado consiste en aplicar un valor de avance a cada ele-
mento eléctrico o consumidor el cual basamos en el valor del cos(¢) del angulo de
fase para obtener la potencia en kilo-voltio-amperios KvA. Conocidos todos los pa-
rametros, datos y coeficientes anteriormente citados, lo normal es elaborar una hoja
de calculo que nos permita conocer los valores de consumo equipo por equipo, y
para cada SCE y el total que para cada una de las anteriores tenemos. La tabla en
forma esquematica puede ser se ve en el cuadro Los elementos que reflejamos
son los consumidores (Cons.), el numero de estos (N). la potencia unitaria (P,), la
potencia activa (P,), la potencia total (Pr) y las distintas situaciones de carga que
consideremos SCE;. De esta forma obtendremos unos valores totales de consumo
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para cada una de las SCE eléctrica que en el caso de buques de guerra son las que
vemos reflejadas en el apartado sobre modos de operacion del buque de guerra se-

gan

n
SCE;= Y SCE;; (2.17)
j=1
Cons. | N| P, | P, | P | SCE; |..| SCE;
1 X1 Pu,l Pa,l Pt,l SCEl,l SCEi,l
n Xy | Py | Pon | Pow | SCEy, | ... | SCE;,

Cuadro 2.3: Hoja de calculo para las SCEi. Elaboracién propia (2016)

2.4.4. Estructura analitica del buque de guerra

Esta es la denominada en inglés [Expanded Ship Work Breakdown Structure
[31]], es un sistema que se emplea para denominar los distintos elementos
que entran en juego en la construccion de un buque desde la gestaciéon de su pro-
yecto preliminar, pasando por su construccion, su ciclo de vida y hasta su desguace.
Consiste en un grupo de numeros que encuadran en todos los elementos implicados
en grupos, subgrupos y elementos. Este desglose se emplea fundamentalmente pa-
ra los conceptos relacionados con las especificaciones contractuales del buque, los
costes, el control de pesos, elementos de diseno y documentacion asociada, funcio-
namiento y eficacia de los sistemas, produccién y mantenimiento. Los grupos en los
que se divide son diez, numerados con tres digitos comenzando en 000 y finalizando
en 900 por centenas enteras. Los diez grupos asi creados se denominan:

- 000 Condiciones generales y administrativas.

- 100 Estructura del casco. Todos los elementos pertenecientes a la topologia
estructural del buque

- 200 Planta propulsora. Todos aquellos elementos relacionados directamente
con la propulsién.

- 300 Planta eléctrica. Todo lo que se relaciona directamente con la producciéon
eléctrica y su distribucion.

- 400 Mando y control. E1[SC] los equipos de navegacién o los de comunicaciones
estan en este grupo.

- 500 Sistemas auxiliares. Es el mas numeroso y encuadra todos los elementos
que sirven para hacer funcionar a los demas como el [HVAC] las bombas de
combustible o las plantas de 6smosis por poner algin ejemplo.

- 600 Equipo y habitabilidad. Como las marmitas de la cocina, las maquinas del
gimnasio o el material de la enfermeria.

- 700 Armas. Aqui tenemos elementos como los canones, lanzadores de misiles
o de torpedos.
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- 800 Integracion e ingenieria.
- 900 Buque y servicios de apoyo.

Podemos decir que los grupos que van del 100 al 700 son los grupos en los que
clasificaremos todos los elementos fisicos que instalamos en el buque asi, el acero
del buque se encuadrara en el grupo 100, las hélices en el 200, los alternadores en
el 300, el [SC|en el 400, el sistema de como elemento auxiliar en el 500, los
anodos de sacrificio de la proteccién catddica en el 600 y el canén en el 700.
Dentro de cada grupo se estableceran subgrupos siguiendo reglas pautadas y, por
ejemplo, en el grupo 100 existe un subgrupo 110 que se refiere al forro y estructuras
de soporte en el que a su vez, existe un elemento que es el 111 que representa las
planchas de forro para los buques de superficie y el casco resistente en el caso de
submarinos. Los subgrupos termina en cero y los elementos se numeran de 1 a 9
dentro de cada subgrupo.

2.4.5. Modos de navegacion del buque de guerra

Los modos de navegacion [32] para los que se vienen disenando los buques de
guerra se basan en convenios comunmente aceptados por los paises de nuestro en-
torno. De forma resumida los modos de funcionamiento de los buques de guerra
estan relacionados con el uso que se esta dando en cada momento al buque y se
clasifican de la siguiente forma:

1. Fondeado o “Anchor”. Es una condicion de funcionamiento del buque en la
que el mismo suministra toda la energia eléctrica mientras el buque esta fon-
deado por sus medios.

2. En puerto o “Shore”. Es una condiciéon de funcionamiento nave en la que el
buque recibe toda la energia eléctrica de una instalacién en puerto donde pue-
de también ser desde sus propios medios.

3. Crucero o “Cruissing”. Una condicién de crucero es un modo de funciona-
miento del buque relacionada con:

a) Condicion IIT de crucero de tiempo de guerra segin se define en la EC y
ET para los buques de combate propiamente dichos como es el caso de las
fragatas o destructores.

b) Navegacién a una velocidad de crucero especificada; manteniendo la ca-
pacidad de autodefensa si se contempla esta.

4. Operacion o “Function”. Es una condicion de funcionamiento en la que el
barco esta desempenando las funciones para las que ha sido creado disenada.
Como ejemplos de una condiciéon funcional:

a) Combate para destructores y fragatas.
b

c

Operacion aérea para portaaviones.

Operacioén de carga y descarga en buques de guerra anfibia.

)
)
)
d) Aprovisionamiento en el mar para buques de apoyo y almacén.
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e) Operaciones de reparacion para los buques de reparacién y mantenimien-
to.

5. Emergencia o “Emergency”. Es una condicién de funcionamiento del buque
en la que este se encuentra suministrando carga eléctrica a los siguientes ele-
mentos segin buque:

a) Buques de combate de superficie. El control del buque en emergencias,
elementos vitales de emergencia y armas de defensa.

b) Portaaviones. Control de buque en emergencias, carga eléctrica a armas
especificas para derribar aeronaves y limitando las operaciones aéreas a
la recuperacion de aeronaves.

c) Buque anfibio. Control de la nave en emergencia limitando la operacion
de descarga.

d) Buques auxiliares. En el caso de Espana las que se determinen en las
Ipecificaciones de Contrato (EC)|y las que por ley vengan impuestas. Los
EE.UU. regulan estas por reglamento Federal.

e) Patrulleros y guerra de minas. El control de la nave en emergencia.

Esta clasificacién de modos de funcionamiento establece una serie de factores de
carga para cada uno de los equipos y sistemas implicados en las mismas de forma
estatica es decir, no llevan asociado un analisis dinamico de la situacioén y por tanto
consideran el consumo una vez alcanzados los de régimen de los distintos sistemas
y equipos implicados. En resumen podemos remitirnos a la figura[2.10]en la que ve-
mos como partiendo del tipo de buque de guerra determinamos los sistemas carac-
teristicos del mismo asi, por ejemplo, en el caso de un portaaviones seran necesarios
sistemas de lanzamiento de aviones denominados catapultas, o ascensores para ae-
ronaves; en el caso de un buque de escolta seran necesarios sistemas de RADAR que
permitan exploracion de areas amplias para dar proteccion a buques importantes
como los portaaviones, los transportes de tropas o buques hospital; para los buques
de transporte de tropas seran necesarios medios de descarga para material como
gruas o rampas para vehiculos. Dependiendo también del tipo de propulsiéon que
se considere y de generacion eléctrica embarcaremos un tipo u otro de sistemas de
propulsién y generacion (turbinas de gas o motores diésel por ejemplo).

Con todos los sistemas definidos determinaremos, por una parte los modos de ope-
racion descritos en el apartado las condiciones ambientales E|y los consumido-
res que van a trabajar en cada modo los cuales, agruparemos en las familias descritas
en el apartado asignandole a cada uno de ellos un factor de carga de funcio-
namiento lo que nos dara un consumo. Sumados todos estos consumos podremos
establecer las distintas situaciones de carga eléctrica del buque.

2Cuando nos referimos a condiciones ambientales lo hacemos aqui a las condiciones exteriores al
buque. Generalmente se consideran dos extremos en el disefio tradicional de buques de guerra que
son: condiciones de verano y condicione de invierno. En el capitulo tres las describimos de forma
mas detallada.
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BUQUE DE GUERRA

TIPO

SISTEMAS EMBARCADOS

MODOS DE OPERACION

—| CONDICIONES AMBIENTALES |

[ CONSUMIDORES

GRUPO l

FACTOR DE CARGA I—

( CONSUMOS |

L SITUACION DE CARGA ELECTRICA |

Figura 2.10: Esquema de desarrollo del balance. Elaboracion propia (2016)

2.5. Gestion energéticayla ISO 50001

Como ya hemos dicho, la energia es fundamental para el desarrollo y por tanto,
los retos que se nos presentan en la gestion ambiental en la actualidad se deben
enmarcan en tres campos:

» Cambio climatico: relacionado con al implantacién de medidas destinadas a
potenciar el cuidado ambiental.

» Seguridad energética: relacionado con el acceso a las fuentes de energia ase-
gurando su suministro y estabilidad.

» Competitividad y eficacia: enfocadas a la obtencién de modelos energéticos
optimos en las organizaciones.

La norma ISO 50001 (sustitucion de la EN 16001) establece los requisitos necesarios
para que cualquier organizacion integre dentro de su gestion la cuestion energética
(33] [134] [35] [36]). Para ello debera implantar un sistema de gestion especifico.

La nueva norma incorpora cambios sustanciales en la filosofia de aplicacion; en ella
se habla de la planificacion energética y de la revision del sistema energético buscan-
do la mejora del mismo. De forma resumida, la planificacion energética de cualquier
organizacion requerira de los siguientes elementos:

1. Revision inicial del sistema energético: de tal forma que esta nos lleve a esta-
blecer la linea de base energética que nos diga como consumimos y en donde.
Asi podremos concentrar los esfuerzos de mejora en los elementos de mayor
peso en el consumo como puede ser en el caso de los buques de guerra la cli-
matizacion, la propulsioén o el alumbrado.
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2. Construccion de indicadores energéticos: estos nos facilitaran conocer cuan-
to consumimos en los distintos procesos, trabajos o equipamiento. En el caso
de los buques de guerra se pueden buscar indicadores referidos a los modos
de operacion o indicadores de desempeno.

3. Control operacional pautado: nos facilitara controlar funciones o actuacio-
nes en los sistemas mediante el uso de procedimientos de eficiencia, pautas
clave en un mantenimiento mas eficiente, adquisicion de equipos y sistemas
eficientes y registro de su comportamiento.

4. Seguimiento, medicion y monitorizacion de datos: es importante la capturay
monitorizacion de los datos; el analisis de los mismos sera de vital importan-
cia en la gestion energética; los balances periddicos y las comparaciones con
la linea base establecida con anterioridad nos permitira adoptar las medidas
necesarias para la mejora del sistema.

Con todo lo anterior buscamos alcanzar cuatro metas fundamentales:
1. Reducir el consumo energético.
2. Dar cumplimiento a la legislacion vigente.
3. Ahorrar costes mejorando la eficacia.
4. Facilitar los trabajos de auditoria energética.

Esta normativa se esta aplicando también en el campo militar en paises como EE.UU.
[37] y en el sector maritimo [38]].

2.6. Normativa de EE en el sector naval

Desde la constatacion del cambio climatico a finales del siglo XX [4] organiza-
ciones publicas y privadas encaminaron sus pasos a la elaboracion de normativas,
reglamentos y legislacion orientada a potenciar la EE en todos los campos de activi-
dad [39] [40] de igual forma esta normativa dio lugar a la apariciéon de estudios en
[EE] para la edificacién, el empleo de energias renovables [41]] [42] [43]]. Los estudios
orientados al campo naval militar fueron mas escasos en principio y liderados por
paises como EE.UU., el Reino Unido o la|Union Europea (UE)| [44] [45].

El control y la reducciéon de los gases de efecto invernadero en el sector naval es
primordial desde un punto de vista de si tenemos presente que el transporte
maritimo supone el 90% del transporte de productos a nivel mundial, y el 74% a
nivel de la[UE] representando el 10% de las emisiones de CO, a nivel global [46].
Refiriéndonos al sector naval en general, el marco regulador en EE y obligatorio pa-
ra todos los buques mercantes, no engloba a los buques de guerra.

Las medidas para la mejora de la[EE]introducidas por la[International Maritime Or-|
lganitation (IMO)|dictadas por los Marine Enviroment Protection Committee (MEPC)
hasta la fecha, e incluidas en el [Convenio para la prevencion de la polucion marinaj
anexo VI que fue aprobado en 1997, con regulaciones en el campo de la
prevencion de la contaminacion atmosférica, y que entr6 en vigor el 19 de mayo del
2005 compuesto por las siguientes normativas:
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1. El Indice de|[EE|de Proyecto, [Energy Efficiency Design Index (EEDI),

2. El Plan de Gestion de la del Buque, [Ship Energy Efficiency Management|
IPlan (SEEMP)|

3. ElIndicador Operacional de la[EE}[Energy Efficiency Operational Index (EEOI)]

4. |Sistema de Recopilacion de Datos Sobre el Consumo de Combustible en Bu-|
ques (SRDCCB)

Todas ellas incluidas en el MEPC 63 de julio de 2011 [47] [48]. Se incluye asimis-
mo la reciente normativa de la OMI sobre el sistema de recopilaciéon de datos sobre
el consumo de combustible de los buques, basado en el Reglamento de la Unidén
Europea y presentado en el MEPC 70 de octubre de 2016, y aun con directrices y
circulares en proceso de elaboracion [49].

En lo referente a la el Reglamento UE-2015/757 [50]] establece una serie de nor-
mas para sistema de [Seguimiento Notificacion y Verificacion (SNV)| de las emisio-
nes de didxido de carbono y otra informacién pertinente para buques que arriben,
zarpen o se encuentren en puertos bajo jurisdiccion de un estado miembro como
politica de reduccién del consumo de combustible a bordo de los buques y, conse-
cuentemente, reducir asi las emisiones de [Gases de Efecto Invernadero (GEI)]

En el caso de los buques de guerra, las marinas occidentales emplean normativas ge-
néricas que sirven de guias para determinar el tamano de las plantas de generacion
de potencia como es la|Design Data Sheet (DDS)[nimero 310 de la USN en el diseno
de plantas de generacion a bordo; la|Allied Naval Engineering Publication (ANEP)-
41 de la OTAN para la evaluacion del coste de buques de guerra [51] o estudios
independientes, en el caso de nuestro pais, que buscan de forma general estimar el
coste del ciclo de vida de un sistemas de armas [52]], pero no existe una normativa
de caracter internacional o nacional obligatoria enfocada a la EE de forma explicita.

2.6.1. El EEDI

El indice de [EE|de diseno ofrece informacion en la materia para buques de nue-
va construcciéon y permite determinar la masa de CO, emitido a la atmoésfera en
gramos por cantidad de carga transportada en toneladas por milla (Tn x nm). Busca
incentivar el desarrollo tecnologico y la innovacion para la mejora de la EE. Pudien-
do establecerse, para un barco de nueva construccién, un umbral por debajo del
cual el buque no pueda ser aprobado permitiendo a los astilleros calcular el
optimizando el aprovechamiento energético en el diseno del buque [53]; su calcu-
lo de forma simplificada sigue la ecuacion cuyas unidades son g CO,/Tn x nm
(gramos de di6éxido de carbono por milla navegada).

EMP + EMA + TEEA - TEEP
EEDI = * VJ’TR (2.18)

Cada uno de los miembros de la ecuacion se corresponde con los valores de:
= EEDI: Indice de[EE|de Disefio.
» EMP: Emisiones del Motor Principal.

» EMA: Emisiones de Motores Auxiliares.
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» TEEA: Tecnologias implementadas para mejora de la[EE|en generacién de Au-
xiliares.

» TEEP: Tecnologias implementadas para mejora de la|EE|en la Propulsion.

» VTR: Valor del Trabajo Realizado. Esta férmula puede no ser aplicable a bu-
ques de propulsion diésel-eléctrica, turbinas o sistemas de propulsion hibrida

a excepcion de cruceros de pasajeros y buques de carga de gas natural licuado
(GNL).

La expresion matematica de cada uno de los bloques de la ecuacion y sus uni-
dades de medida son las siguientes:

EMP

Esta directamente relacionado con las emisiones de CO, de la propulsion su
expresion y unidades son las que vemos en[2.19]

NME

EMP = []_[f]] (ZPME x Crate(i) X SFCuE() (2.19)

Donde:

fi [-]: es el factor de correccion que tiene presentes elementos especificos del
tipo de buque como por ejemplo, la correccién por potencia para buques que
navegan en zona de hielos. Cuando no exista dicha correccion sera igual a 1.

PurEi) || es la potencia de los motores principales indicada como el 75 %
de la potencia nominal que se corresponde con la potencia maxima que puede
desarrollar el motor.

Crme(i) [§CO2/g fuel]: es el coeficiente de conversion del CO, del combustible
utilizado en el motor principal del buque.

SFCwmeiy 8 fuel/kWh] es el consumo especifico de combustible del motor
pr1nc1pal segun los valores de certificacion de NO, para la potencia Pyg ;).

EMA

Son el total de las emisiones de CO, producidas por los auxiliares que generan
la electricidad necesaria para el funcionamiento de los sistemas del buque.

EMA:PAEXCFAEXSFCAE (220)

Donde:

Pjg [kW]: es la demanda de potencia de los motores auxiliares para condicio-
nes normales de navegacion del buque.

Crag [§ CO,/g fuel]: es el coeficiente de conversion de CO, del combustible
utilizado en los motores auxiliares.
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SFCug (g fuel/kWh]: es el consumo especifico de combustible de los motores
auxiliares, para valores de certificaciéon N O,.

Si parte de la carga nominal maxima en el mar se obtiene con generadores acoplados
al eje, para esa potencia podra utilizarse en los factores SFCy g vy CrpEg en
lugar de SFCap y Crag. Estos factores son referidos en las mismas unidades pero su
consumo esta relacionado con el consumo del motor principal que mueve el eje de
la hélice.

TEEA

Compuesto por dos sumandos que son, por un lado, las emisiones debidas al mo-
tor generador de retroalimentacion del eje cuando disponen de este el cual, reduce
la potencia necesaria Ppry(;) y las tecnologias implementadas para la mejora de la
EE en la generacion eléctrica de los motores auxiliares, contribuyendo con un valor

PaEf£(i)

nprr Tef f

]_[fJ ZPPTI Zfeff X Pakf i)

=1

TEEA =

CFAEXSFCAE] (221)

Donde:

Ppry(iy [kW]: es la potencia de cada uno de los motores generadores al 75%
dividida por la media ponderada de la eficiencia de cada generador de retro-
alimentacion al eje cuando existen.

nprr [-]: nimero de sistemas de recuperacion de energia.

fef s [-]: es un factor corrector que depende de las tecnologias en EE empleadas
en el diseno y, valdra 1, cuando estas existan.

Pagff(i) [kW]: reduccion de potencia debido al uso de mejoras de eficiencia en
los motores auxiliares.

TEEP

Este elemento del numerador incluye tecnologias que provea de potencia me-
canica para la propulsion del buque como pueden ser las velas sin consumos de
combustibles fésiles cuya expresion es:

Nef f
TEEP = Zfeff(i)xpeff(i)chMExSFcME (2.22)
Donde:

Py [kW]es el 75% de la potencia instalada de las tecnologias que contribu-
yen a la propulsion del buque de tipo renovable.

XII-2019 37 Pedro J. Carrasco



2.6. NORMATIVA DE EE EN EL SECTOR NAVAL

VTR
El valor de trabajo realizado viene dado por la siguiente expresion:
VTR = fix fo x fy x Capacity X fu, X Viey (2.23)
Donde:

fi [-]: se corresponde con el factor de correccion de elementos de disefio espe-
cificos del buque que le limiten la capacidad (se considera el valor 1,0 si no se
estima ).

fe [-]: es el factor corrector de capacidad de buques con tipos de carga alter-
nativa que afecten la relacion peso muerto (TPM) o Capacidad (Por ejemplo
buques que usan [Gas Natural Licuado (GNL) en el sector de los gaseros).

fi [-]: factor de correccion por limitacion reglamentaria técnica del buque que
restrinja su capacidad. (se considera de valor 1,0 si no existen).

Capacity [Tn]: es el peso muerto (TPM) para buques graneleros, gaseros y pe-
troleros. E1 70% del TPM sera el considerado para buques portacontenedores.

fw [-]: es el coeficiente indicativo de la disminucién de velocidad debida a con-
diciones meteorologicas adversas.

Vies [nm/h]: que es la velocidad de referencia del buque relacionada con la
potencia de propulsion Pyg, bajo condiciones de mar en calma y con el plano
de flotacién denominada de verano.

Esta formula es la base que se esta empleando de forma obligatoria durante la fase
de diseno de los buques mercantes pero que no es obligatoria en buques de guerra
y de hecho no se aplica en la Armada Espanola por poner un ejemplo.

2.6.2. El SEEMP

La IMO emiti6 en 2009 el estudio sobre gases de efecto invernadero reconociendo

en este la imperiosa necesidad de proceder a la elaboracion de un plan de vigilan-
cia ambiental tanto de buques como de companias navieras. Este plan es el “Ship
Energy Efficiency Management Plan” (SEEMP) [54]].
La gran variedad de buques existentes en el ambito civil hizo necesaria la creacion
de una guia de cara a la gestion de la EE por parte de las companias navieras que
les permitiese hacer un plan particularizado para cada buque dependiendo de su
caracteristicas. Este plan generaliza un ciclo de mejora basado en cuatro fases que
son:

1. Planificacion: donde el armador debe marcar el consumo energético del bu-
que, que medidas toma para mejorar la[EE|y cual sera la mejora prevista.

2. Implantacion: es la puesta en marcha de las medidas junto con la indicaciéon
personal responsable de las mismas.

3. Supervision: control cuantitativo de la[EE|mediante una herramienta estable-
cida en el 4mbito internacional recomendandose el uso de como indica-
dor cuantitativo para el control.
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4.

Autoevaluacion y mejora: es fundamental la evaluacion de las medidas to-
madas y su nivel de implantacién sobre los datos cuantitativos asi, se podra
mejorar el ciclo sobre una correccién o modificaciéon de la planificacion del
siguiente ciclo.

Ademas de esta planificacion se hacen consideraciones sobre la mejora de otros as-
pectos relacionados con la actividad de los buques como son:

1.

Operaciones con consumo eficiente: enfocadas sobre el uso de combustible;
con mejoras en los campos de la planificacion de la ruta, consideraciones de
mejora basada en las condiciones meteorologicas, seleccion de la velocidad
eficiente u optimizacion de la potencia.

Optimizacion del manejo del buque: donde se juega con parametros de asien-
to del buque, lastrado, mejoras del flujo al rededor del propulsor o hélice, con-
sideraciones de mejora del timon y sistemas de control del rumbo como pilotos
automaticos, mantenimiento del casco y limpieza.

Sistema de propulsion: mantenimiento del sistema de propulsién; recupera-
cion del calor residual.

Mejoras de la gestion de la flota: mejoras del manejo de la carga.
Gestion de la energia: tipos de combustible.
Otras medidas: que se muestren favorables a la mejora.

Compatibilidad de las medidas: edad y vida de servicio operacional del bu-
que; tipo de travesia y zona de navegacion.

El sistema se establece como obligatorio para todo buque con un[Tonelaje de Regis-|

tro Bruto (TRB)|mayor o igual a 400 TRB’s que, deben disponer disponer a bordo de

su|SEEMP|con el aprobado de la administracion nacional correspondiente [55]. Este
SEEMP|debe concentrar los siguientes elementos:

1.
2.

Informacion del buque con su nombre, tipo, arqueo bruto y capacidad.

Informacioén del plan con su fecha de emision, el periodo de implantacion del
mismo, responsable de su elaboracion, el de su implantacion y la fecha previs-
ta de la siguiente evaluacion.

. Medidas de [EE| tomadas, la fecha de comienzo de su adopcién y el personal

responsable de las mismas.

. Descripcién de los instrumentos de vigilancia.

Objetivos del plan cuantificables.

Procedimientos de evaluacion del sistema.
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2.6.3. El EEOI

El de operacion [56]] es la herramienta voluntaria y complementaria del
creada por la que mide el consumo eficiente del buque. De forma
cuantitativa arroja valores de toneladas de CO, sobre toneladas de carga por mi-
lla navegada (TnCO,/Tne4pq, nm). Su formulacion responde a la ecuacion m

EEOI =
Mearga X D

(2.24)

La ecuacién se puede referir a un periodo determinado que engloba varios
viajes y asi, obtenemos la relacién [2.25]

Y i 2 iFCij x Cg;

EEOIAvemge - Zi mcarga X Di

(2.25)

Donde:
j: es el tipo de combustible empleado en la navegacion.
i: el nimero de viaje al que corresponde el consumo.
FC;j: masa de combustible j consumido en el viaje i.
Crj: factor de conversion de la masa de combustible j en masa de CO,.

Mcargai: Carga que transporta en Tn o trabajo realizado en numero de contene-
dores en unidades [Twenty foot Equivalent Unit (TEU) o nimero de pasajeros
en el viaje 1.

D;: distancia recorrida en el viaje i en millas nauticas (nm).

El factor de conversion CO, es funcion del tipo de combustible y se encuentra ta-
bulado como se puede ver en el cuadro[2.4] para los méas empleados en el sector. Su

Combustible Referencia Carbono | CF (%)
Diésel ISO 8217 grado DMX a DMC 0,875 3,206000

Gasolina (LFO) | ISO 8217 grado RMA a RMD 0,86 3,151040
Gasolina (HFO) | ISO 8217 grado RME a RMK 0,85 3,114400

LPG Propano 0,819 3,000000
Butano 0,827 3,030000
LNG - 0,75 2,750000

Cuadro 2.4: Coeficientes de conversion a CO2. OMI CIRC. 684 (2018)

aplicacion en buques de guerra se analizé en 2017 y 2019, demostrandose su validez
incluyendo pequenas modificaciones en relacion a las unidades tomadas dependien-
do de la clase de buque que se considere [57] [58] contemplandose sus posibilidades
de implantacion en la Armada y lo beneficioso en términos de ahorro energético de
su aplicacion desde la elaboraciéon de un plan tipo SEEMP para esta.

En el cuadro[2.4]los acronimos hacen referencia al fuel ligero (Light Fuel Oil (LFO)),
fuel pesado (Heavy Fuel Oil (HFO)), gas licuado del petroleo (Liquefied Petroleum|
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Gas (LPG)), gas natural licuado (Liquefied Natural Gas (LNG)) y el factor de conver-
sion (Correction Factor (CF)|) en (Tn COQ/Tnfuel). Esta unidad variara dependiendo
del elemento que consideremos para cuantificar la masa y dependiendo de la acti-
vidad emplearemos (CO,/Tn - nm), (CO,/TEU - nm) 6 (CO,/pasajero - nm). En las
unidades anteriores Tn son Toneladas, nm millas nauticas, y TEU es unidad de me-
didad de contenedores del inglés “Twenty-foot Equivalent Unit” (TEU) que es un
contenedor de 20 pies de longitud normalizado. En el cuadro podemos ver que
unidades empleamos para cada uno de ellos. Este parametro es importante ya que

Tipo de buque Unidad de 1,4,

Buques carga a granel Numero de contenedores o toneladas mé-
tricas de la masa total del cargo de los con-
tenedores

Buques cisternas Numero de contenedores o toneladas mé-
tricas de la masa total del cargo de los con-
tenedores

Gaseros Numero de contenedores o toneladas mé-
tricas de la masa total del cargo de los con-
tenedores

Buques carga roda Numero de contenedores o toneladas mé-
tricas de la masa total del cargo de los con-
tenedores

Buques portacontenedores Una masa TEU de 10 toneladas que com-
bine la masa total del cargo y los contene-
dores

Buques de contenedores y otras cargas | Una masa TEU de 10 toneladas que com-
bine la masa total del cargo y los contene-
dores

Buques de pasaje, rodada y general Numero de pasajeros o las toneladas de re-
gistro bruto del buque

Buques de transporte de vehiculos Numero de coches o los metros de carriles
ocupados

Buques especiales de carga rodada Numero de camiones o metros de railes
ocupados

Cuadro 2.5: Unidades de masa segun tipo. Elaboracién propia (2018)

la [Organizacion Maritima Internacional (OMI) ofrece flexibilidad a la hora de em-
plear la unidad de masa transportada lo que fue uno de los elementos que llevo a
plantear su aplicacién en los trabajos referidos con anterioridad aplicados a buques
de guerra.

2.6.4. EISNV

Es en 2014 cuando la UE, dentro del marco de politicas de clima y energia en
el horizonte 2030, se marca como meta la reduccion de las emisiones de en un
40 % tomando como niveles de referencia los correspondientes al ano 1990 ya que,
ve poco satisfactorias las medidas como el [EEDI|y el [SEEMP)| para poder reducir el
efecto invernadero de la atmoésfera y decide establecer normativas mas restrictivas
desde sus reglamentos [50]].

El sistema nace en 2015 para el control de las emisiones de CO, sobre la base
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de consumo de los buques mercantes y constituyen, un primer elemento en el sector
maritimo para la reduccién de gases de efecto invernadero. La toma de datos desde
el [SNV]se hace por la falta de informacion fiable existente para, con el conocimiento
del combustible consumido y emisiones de CO, implantar medidas de mejora en
limitando las emisiones de los buques.

Se esperan reducir las emisiones en un 2% y ahorrar hasta 1.200 millones de déla-
res en el sector hasta 2030 ademas, de suponer un paso imprescindible para poder
llevar a cabo nuevas medidas de mejora de la [EE|sobre la base de datos fiables que
permitan fijar objetivos de reducciéon de consumo, emisiones y mayor rentabilidad.
Tendra en cuenta todos los viajes de los buques dentro de los limites de la Unidn,
los de salida de puertos del exterior y con fin en los puertos de la Union incluyendo
la informacién de emisiones de CO, en los transitos a puertos exteriores y las emi-
siones en puerto.

Su aplicacion sera obligatoria en buques con tonelaje de registro bruto (T RB) supe-
rior a 5.000 Los buques con TRB superior a 5.000[Tn|son el 55% de los buques
con escala en puertos de la con responsabilidad en las emisiones del 90% del
total. Estas magnitudes garantizan que con la aplicacién del se asegure la re-
duccién de las emisiones de forma satisfactoria.

El reglamento deja exentos los buques de guerra, auxiliares y pesqueros,buques fac-
toria,los de madera de construccion primitiva, y los que no emplean combustibles
no renovables ni buques de propiedad estatal no comerciales. El puede apli-
carse de cuatro formas distintas:

1. Uso de notas de entrega de combustible.

2. El control a bordo de niveles en los tanques de combustible.
3. Los indicadores de caudal para los procesos de combustion.
4. Las mediciones directas de las emisiones.

Esta informacion tendra caracter anual por buque y se publicaran las medias anua-
les de consumo de combustible, emisiones de CO, y de eficiencia de los buques. Se
llevara a cabo una verificacion del plan de seguimiento con verificadores acreditados
que expediran un documento de conformidad del cumplimiento de las obligaciones
de la Las medidas coercitivas por incumplimiento pasan por sanciones y, pue-
den llevar a la expulsion del buque de puertos de la Uniéon Europea. El reglamento
esta en vigor desde 1 de julio de 2015 con aplicacién efectiva previa al 1 de enero de
2018 que se corresponde con el primer periodo de notificacion.

2.6.5. El SRDCCB

Esta normativa sera de aplicacion obligatoria para buques con arqueo bruto igual
o superior a 5.000 Toneladas de arqueo, equivalente cada una a un volumen de 100
pies cubicos o 2,83 m3 desde enero de 2019 que debera incluirse en el del
buque. Nace en 2016 tras la reunion del MEPC 70 para implantar un sistema de
registro y notificacion del consumo de combustible que sigue la linea de la con
su
El pais de abanderamiento del buque debera recibir los datos del buque a fin de ano
y seran recopilados en una base de datos de la con lo que se elaborara informe

XII-2019 42 Pedro J. Carrasco



2.7. TECNICAS Y TECNOLOGIAS PARA LA MEJORA DE LA EE

dirigido a esta misma institucion.
Es una normativa en desarrollo que contiene:

1. Directrices para los procedimientos de verificacion de datos de la Administra-
cion.

2. Directrices para la elaboracidén y la gestion de la base de datos de la sobre
el consumo de fuel-oil de los buques.

3. Circulares MEPC para abordar el caso de los buques de Estados que no sean
Partes y alimenten dicha base de datos.

Estos registros no son de aplicacién a buques de guerra como en el caso de las an-
teriormente explicadas. De forma resumida podemos ver en la figura la es-
tructura de esta legislacion emitida por las distintas organizaciones y explicada en
la seccion vemos que la de IMO aplicara para el buque de nueva construcciéon
con el para los buques en servico el con el empleo de la herramienta
del para todos los buques y desde la Unién Europea con el directamente
relacionado con el

IMO EU
O

BUQUE || pppy

NUEVO
s
EEOI |ED|SRDCCB g SNV
&

BUQUE

SERVICIO || SEEMP

Figura 2.11: Reglamentacion en EE. Elaboracion propia (2018)

2.7. Técnicas y tecnologias para la mejora de 1a EE

Existen estudios de mejora de la [EE|en buques civiles relacionados con las dis-
tintas partes del buque, desde su estructura y sus formas para reducir el arrastre
de agua hasta otros sistemas como los de distribucion eléctrica, propulsion, recu-
peracion de calor, empleo de bancos de baterias o el uso de tecnologias TIC [59],
elementos del entorno del “bigdata” y modelizado informatico para su manejo y ex-
plotacion. Todas las mejoras que se han estado implantando en los Gltimos anos las
podemos encuadrar en tres grupos fundamentales:

» Mejoras en el diseno del buque: optimizando sus formas, la hidrodinamica y
los materiales de construcciéon como hitos importantes.
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» Tecnologias aplicadas a los sistemas embarcados: como pueden ser las me-
joras de los motores propulsores o los sistemas de generacion eléctrica o auxi-
liares entre otros.

» Eficiencia en el consumo de combustible: en este grupo se pueden considerar
medidas como las orientadas a la creacion de un SEEMP para el buque, las de
gestion de la energia a bordo en base a parametros cuantitativos u otras ac-
ciones orientadas a controlar las condiciones de mantenimiento de elementos
tales como la hélice.

De forma mas detallada desglosaremos a continuacién cada uno de estos grandes
grupos de medidas basandonos en estudios de las sociedades de clasificacion en
esta materia y literatura que desarrolla estudios de mejora de la [EE|en buques [60]
[61]][62]].

2.7.1. Mejoras en el diseno del buque

La optimizacién de las formas y la hidrodinamica puede ser un elemento de
mejora de la EE de la carena que repercutira en un menor coste del ciclo de vida del
buque. Estas las podemos ver de forma resumida en el cuadro

» Relacion tamano capacidad: aumentar el tamano del buque puede resultar en
el ahorro de combustible de forma considerable, asi pasar de una capacidad
en un portacontenedores de 4.500 a 8.000 pueder repercutir en un
ahorro del 25% del consumo y un paso de 8.000 a 12.500 puede
reducir este en un 10%; el coste estimado por se puede reducir hasta un
15% en un buque de 4.500 a 8.000 TEU]

» Velocidad de servicio: el estudio de la velocidad puede repercutir también en
el comportamiento mas eficiente asi, reducir un nudo puede suponer un aho-
rro para un portacontenedores de entre el 12 y el 15% y en un petrolero del
17 al 22%. Si reducimos el tamano de la maquina para operar a la velocidad
econdmica reduciremos el coste final del buque.

» Dimensiones principales: analizar las relaciones entre las dimensiones princi-
pales del buque puede ser otra via para mejorar la EE. si por ejemplo aumen-
tamos la relacion eslora manga (L/B) o actuamos solo en la eslora (L) aumen-
tando esta bajando el coeficiente de bloque (Cj) podremos reducir el consumo
de combustible entre un 3 y 5%; esta medida es aplicable a cualquier tipo de
buque, el coste de estas medidas aumenta el coste final del buque entre un 0,5
y un 1% pero puede compensar por el ahorro en combustible en el ciclo de vi-
da. En el diseno de las lineas del casco también se analizan los cumplimientos
normativos buscando, por ejemplo, obtener el conjunto de parametros de di-
seno que minimicen el en los buques de nueva construccion. Una forma
de obtener esto es con la reduccién de la resistencia con pequenas reducciones
en el volumen de la carena modificando las formas [63]].

» Reduccion de la resistencia de la carena R: esto se puede hacer optimizan-
do las formas y empleando elementos como bulbos de proa. La reduccién en
consumo se estima entre el 5-8 % el estudio de American Bureau of Shipping
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(ABS) estima que el coste de un modelado puede ser de 200.000 y 500.000 do6-
lares (ano 2013). Esta medida puede ser factible para cualquier tipo de buque.
Estudios publicados sobre la mejora de la plataforma y su comportamiento
hidrodinamico en el agua reduciendo el arrastre permitira mejorar la EE del
sistema completo; tradicionalmente se venian empleando series sisteaaticas de
interpolacion en 2 dimensiones como la conocida “Serie-60” que, con la mejora
de los sistemas informaticos, pueden ser optimizados sus resusltados de forma
notable empleando modelizados en 3-D de las secciones obteniendo mejoras
del 10,65% con respecto al mismo buque disenado con la serie sistematica
mencionada [64].

» Sistemas de mejora del propulsor: la reduccion potencial de consumo esta en-
tre el 0-5% recomendado para buques de media y baja velocidad los elementos
que se implanten tales como el coste de la medida puede ser medio a bajo sobre
el coste total de la unidad. Generalmente el propulsor se analiza conjuntamen-
te al timén desde que se mejoraron los medios de simulacion con modelos de
fluidos (Computational Fluid Dynamics (CFD)). Las posibles mejoras en el di-
seno de la hélice y modificadores de las formas de los miembros como aletas o
conductos de propulsores [63]].

» Elementos situados por proa del propulsor: elementos como aletas y estatores
situados antes de que la hélice rompa el flujo laminar creando el torbellino por
popa que permitan redireccionar el flujo antes de la entrada en el propulsor
para mejorar el rendimiento del mismo. Se pueden alcanzar ahorros en com-
bustible del 2-6 % y requieren de un estudio integrado del propulsor y estos
elementos el coste es medio bajo pero el principal problema que presentan es
el de mantenimiento.

» Elementos situados por popa del propulsor: se alcanza un ahorro en combus-
tibles de entre el 2-6% como en el caso anterior. Estos elementos se sitGan
aguas abajo de la hélice cuando se ha creado el torbellino por su movimien-
to, de igual forma requieren de un estudio integrado con el propulsor para
optimizar el diseno mejorando el rendimiento del conjunto [66] [67]].

» Hélices de alto rendimiento: pueden ofrecer ahorros del 3-10% y esta medida
sera de aplicacion a buques dependiendo del perfil de operacion del buque,
los regimenes de maquina, los viajes que hace, los estados de carga etc [68].

» Textura de la superficie de la carena: los tratamientos superficiales para mejo-
rar el régimen laminar del fluido sobre el casco, y los anti-incrustantes (“anti-
fouling”) para evitar la proliferacién de organismos marinos adheridos al cas-
co es otro elemento de mejora de la La evolucién producida en los altimos
anos en nano-composites ha permitido obtener pinturas ecoldgicas, economi-
cas y eficientes [69]]. Se considera que se puede ahorrar del 5-10% de combus-
tibles es aplicable a cualquier tipo de buque. Es un campo poco estudiado y
el coste de mantenimiento es la clave de su coste. La limpieza de la superficie
determina la eficiencia [70].

» Energia eodlica: el viento es una energia que puede ser aprovechada para re-
ducir el consumo del buque, se han calculado ahorros hasta del 30% del con-
sumo del buque[57]. Elementos como las velas rigidas empleadas en algunos
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cargueros[71]], cometas desplegables y los rotores Fletner son algunos de es-
tos elementos [72]]. Los principales problemas de estos elementos es su coste
de mantenimiento, y su rendimiento depende de la cantidad de viento que
tengamos en cada momento.

» Energia solar: la energia solar es la otra energia alternativa, su uso es muy li-
mitado reduciendose fundamentalmente a su aplicaciéon en buques pequenos.
Su desarrollo futuro necesita acumuladores mejores y sistemas de propulsion
que permitan mayores velocidades [61]].

» Compatibilizacién: no es mas que la integracion de algunas de las medidas
anteriores si bien, debemos tener presente que todas no pueden implantarse a
un tiempo ya que algunas son incompatibles con otras al afectar a parametros
de funcionamiento vitales para las mismas. Es necesario hacer un analisis de
interferencias que no mermen las medidas tomadas.

Accion Consumo% | Aplicable Coste
Tamano / Capacidad 1 15-25% | Todo buque L15%TEU
Velocidad de servicio 112-22% | Todo buque Variable
Dimensiones principales 13-5% Todo buque 10,5-1%
Reduccion de R del casco 15-8% Todo buque Medio
Mejoras en el propulsor 10-5% Baja y media v | Bajo
Elementos situados por proa del propulsor | | 2-6% Todo buque Medio/bajo
Elementos situados por popa del propulsor | | 2—-6% Todo buque Medio/bajo
Hélices de alto rendimiento 13-10% Todo buque Medio/bajo
Texturizado del casco 12-6% Todo buque Medio/bajo
Energia edlica 130% Buques lentos | Medio/bajo
Energia solar Marginal Limitada Medio/bajo
Compatibilizacion de medidas Variable Todo buque Medio

Cuadro 2.6: Acciones sobre el diseno. Elaboraciéon propia (2018)

Una segunda parte de medidas las tenemos con el empleo de|Aceros de Alta Resis-|
materiales compuestos y aleaciones no férreas ligeras como aluminio
(cuadro[2.7). Emplear aceros de alta resistencia permite ahorro de peso y, por ejem-
plo, usar un 10% del acero tipo HTS en lugar de aceros normales puede permitir
reducir el peso total del buque en 1,5 - al 2% y produce mejoras del 0,2-0,3% de
carga util o “Payload” con una reducciéon del consumo de 0,2-0,5%. El uso de ma-
teriales ligeros no férreos puede llegar a ahorrar del 30 - 70% del peso de la misma
estructura construida en acero. El problema es el coste de produccién que puede
hacer inviable su construccién por encarecer mucho el producto [61]. La figura[2.12]

Accion Consumo% | Aplicable | Coste
Empleo de aceros de alta resistencia (HTS) 10,2-0,5% | Todo buque | Medio
Empleo de composites y aleaciones no férreas | Alto Todo buque | Alto

Cuadro 2.7: Uso de acero HTS y materiales ligeros. Elaboracién propia (2018)

muestra una curva elaborada con los datos del documento del ABS en el que po-
demos ver que el empleo de acero de alta resistencia puede llegar a un ahorro del
12,5 % si elaboramos toda la estructura con acero de este tipo. Dependiendo del tipo
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de buque un uso de un 1% de acero HTS puede reducir el peso entre 50 y 471 [Tn|en
un buque de 12.500 TEU; la figura muestra ahorros con un 20% de acero HTS de al-
go mas del 6% del peso en estructura. Puede ser muy aconsejable en la elaboraciéon
de refuerzos transversales tipo mamparo. El uso de los aceros de alta resistencia no
es nuevo en construccion naval, comenzo a usarse en cubiertas y luego se fue ex-
tendiendo su uso al resto de elementos de la topologia estructural del buque [73]
al comprobarse que las reducciones de peso frente al coste de material favorecian
la rentabilidad por la reduccién de peso del buque y el consecuente aumento de la
carga util y la reduccion de la potencia de la maquina necesaria para mover el buque
a una velocidad econémica.

14%
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8%

6%

% Acero HTS

4%

2%

0%
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Figura 2.12: Reduccién peso empleando HTS. Elaboracién con datos de ABS (2013)

El uso de aleaciones ligeras o materiales compuestos se hace de forma profu-
sa en embarcaciones pequenas de tipo deportivo, embarcaciones de pesca costera y
auxiliares de actividades portuarias como embarcaciones de practicaje o de limpie-
za. El ahorro que se produce en peso es elevado y dependera de la densidad de los
materiales usados.

2.7.2. Mejoras aplicadas a los sistemas embarcados

Dentro de este campo se puede actuar sobre multiples elementos en el buque,
desde la propulsion hasta los sistemas auxiliares estan sujetos a mejora. Es evidente
que instalando equipos nuevos la eficiencia sera la mejor pues ya se disenan mu-
chos pensando en esta, de todas formas en ocasiones su funcionamiento se puede
ver afectado por el funcionamiento en conjunto con el sistema buque y, los parame-
tros de fabricante, pueden no darse de forma satisfactoria por ello, es aconsejable
acometer alguna de las mejoras siguientes que presentamos, como en apartados an-
teriores, de forma resumida en el cuadro

» Instrumentacion de la propulsion: en principio no se puede cuantificar el aho-
rro o reduccidon que puede tener pues, esta medida, se dirige a disponer de
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datos de la maquina propulsora que permitan conocer el comportamiento de
la misma para poder implantar medidas que favorezcan la reduccién del con-
sumo por medio del analisis de los datos. su coste puede oscilar ente 20.000
y 50.000 $ (2013) para hacer el control y mediciones de potencias y caudales
con flotametros.

» Monitorizacién de parametros del motor: en motores lentos favorece el ahorro
de combustible entre un 1 y un 2%, es aplicable a todo tipo de buques existen
distintas empresas que han desarrollado sistemas para este tipo de motores
como MAN con su CoCoS o Wartsila con el ICC. El coste de estos sistemas
puede oscilar entre 5.000 y 50.000$ dependiendo de si se instalan elementos
portatiles o fijos [61].

» Recuperacion de calor: estos sistemas no son de ahora, pero si se ha visto una
aplicacion mas beneficiosa para la mejora del rendimiento del combustible
desde parametros de EE. Existen distintos sistemas de recuperacion de calor o
“Waste Heat Recovery” (WHR) que dependeran del tipo de planta propulsora
y de la finalidad que queremos darle [74]]. Hay que tener presente que el 50%
de la energia suministrada se pierde en forma de calor residual asi pues, estos
sistemas son de gran interés para mejorar la EE [75]). Estos sistemas presenta la
gran ventaja que no producen gasto de combustible, no emiten [GEIen su fun-
cionamiento y existen multiples estudios de mejora de los mismos empleando
herramientas matematicas y modelado [76].

s Sistemas de climatizacidn: si bien es un sistema auxiliar, lo tratamos de forma
separada por ser un elemento muy variable en consumo y que se puede con-
vertir en un elemento fundamental para su estudio. No todos los buque tienen
las misma demanda de climatizacion y esta debe ser estudiada de forma por-
menorizada pues en caso como buques de pasaje o de investigacion puede ser
de vital importancia por su consumo [77]].

» Sistemas auxiliares: dentro de este apartado se encuentran los sistemas de ge-
neraciéon de energia a bordo, ya sea para la propulsiéon como para el consumo
de los distintos equipos instalados en el buque como ya hemos visto en la sec-
cién[2.2.2] Dependiendo del tipo de planta las medidas de mejora de la eficien-
cia se orientaran en uno u otro sentido, por ejemplo, los buques con propul-
sion diésel pueden orientarse a la propulsion hibrida o intercalar elementos
de cogeneracion para aumentar el rendimiento del combustible. Algunas de
estas mejoras las podemos encontrar en los sistemas de distribucién de ener-
gia eléctrica en base al uso de centros de carga separados que permiten mayor
eficiencia manteniendo a régimen los motores destinados a la generacién y, en
caso de averia, en alguna linea permiten emplear otro centro de carga diferen-
te [78]]. Tradicionalmente se empleaban distribuciones en arbol con una tnica
linea de suministro y un nico centro de distribucién o cuadro principal. Este
concepto es el empleado en buques de guerra modernos desde hace tiempo. El
uso de generadores de cola para reducir el numero de consumidores de com-
bustible es otra medida que se puede implantar.

» Cogeneracion: Generacion de electricidad o propulsion a raiz de la recupera-
cion del calor de gases bien para calentar con ellos directamente agua emplea-
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da como agua sanitaria para las tripulaciones o para la generaciéon de vapor

que pueda mover otro tipo de equipos como turbogeneradores.

Accion Consumo % | Aplicable | Coste
Instrumentacion de la propulsiéon | Monitorizar | Todo buque | 20K - 50K$
Motores principales L1-2% Todo buque | 5K - 50K$
Recuperacion de calor residual Variable Todo buque | Medio
Aire acondicionado HVAC Variable Todo buque | Medio
Resto de sistemas auxiliares Variable Todo buque | Medio

Cuadro 2.8: Medidas de mejora de sistemas. Elaboracion propia (2018)

2.7.3. Mejoras en el uso de los combustibles

Las metodologias fundamentales en el campo de los combustibles se puede agru-

par en la mejora de la de forma pasiva con la instalacién de equipos con bajo
consumo como puede ser la sustitucion del alumbrado incandescente por luces de
otro tipo como las LED y medidas activas sobre el uso de la energia como puede ser
la busqueda de la velocidad mas econdémica, el control meteorolégico o la recupe-
racion de calor. Estas mejoras son las que explicamos en este apartado y resumimos
en el cuadro
El uso de combustibles mas eficientes permite reducir el consumo de este. Hay que
tener presente que, por ejemplo, en el caso de los combustibles fosiles el [LNG| pue-
de generar por 1 kg 12,53 [Kilovatio hora (kWh)} el fuel6leo 11,08 kWh|y Gasolina
12,19 Vemos que el LNG es una opcidn interesante para reducir las emisio-
nes de CO, en buques con propulsion tradicional que emplean fuel [79] ya que su
rendimiento es mayor. El uso de este gas como combustible requerird de nuevos
sistemas de distribucién ya que no todos los puertos poseen instalaciones para el
suministro del mismo. Un inconveniente es el espacio necesario para almacenarlo
en el buque. Existen combustibles de nueva generacion que permiten sistemas mas
sostenibles como son los bio-diésel mas respetuosos con el medio ambiente por ser
menos contaminantes [[80].
Otro elemento quimico que debe reducirse al maximo es el contenido en azufre (S)
que es el responsable de las lluvias acidas junto al NO, por formacién de didéxido de
azufre (SO;) de su recombinacién con el agua en suspension en la atmosfera forman
acidos muy perjudiciales para el medioambiente.

Mejoras en el manejo del buque y su mantenimiento

Estas hacen que en la explotacion del buque se mejore la Las principales
actuaciones que podemos llevar a cabo son las que podemos ver en la tabla de
forma resumida son:

» Trimado y lastrado: optimizar estos segin calado y velocidad para reducir la
resistencia en la navegacion R de la que ya hablamos en la fase de diseno. El
buque en su fase de operacion sufrira variaciones en sus calados no contempla-
das durante el diseno que deberan ser corregidas para mejorar la EE, para ello
hace falta sistemas dindmicos de medicién que puedan variar estos calados de
forma inmediata en tiempo real.
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» Timén y gobierno automatico: reducir la distancia navegada fuera de ruta,
empleando al minimo el timén para reducir la resistencia y el consumo; los
buques pueden tender a desviarse de su ruta optima navegando una mayor
distancia que la deseada, para ello es fundamental tener presente el uso de
pilotos automaticos y Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning]
ISystem (GPS)), que permitan optimizar la ruta. Este ahorro es mayor en ru-
tas largas por lo que los buques con travesias oceanicas deben emplear estos
sistemas.

» Mantenimiento del casco: mediante el uso de sistemas de recubrimiento, me-
jor planeamiento de intervalos de limpieza e inspeccién submarina como los
ya comentados anteriormente buscando los momentos mas adecuados para
efectuar estos mantenimientos.

» Organizacion de la flota: optimizar el uso de los buques de la flota para mejorar
la rentabilidad de su uso.

» Manejo de la carga: adaptar la carga dependiendo de puertos y buque.

» Otras medidas: mejoras en la iluminacion uso de energias renovables o moder-
nizacion de sistemas para hacerlos mas eficientes.

Veremos a continuacion elementos relacionados con estas mejoras y los resultados
obtenidos en distintos estudios que buscan la mejora de la

Reduccion de las emisiones

Un barco que mejora significativamente su EE permite que su contribucion a
la contaminacién del medio ambiente sea menor, si esto lo extrapolamos a toda la
flota internacional podremos obtener resultados que reduzcan significativamente la
contaminacion total. Asiy todo, el transporte maritimo internacional no es el iinico
responsable de la contaminacién ambiental y las emisiones de pues representa
entre el 2,7 al 3% de las emisiones globales de CO, [81]]. La reduccién de las emi-
siones es un elemento fundamental a la hora de abordar el cambio climatico.
Existen estudios que buscan, con la aplicacion de sistemas de baterias, reducir las
emisiones de CO, cuando los buques se encuentran en puerto, lo que requiere de
un conocimiento muy exacto de consumos del buque en puerto [82]. Este extremo
es interesante para buques de guerra por los largos periodos de tiempo que pasan
en puerto durante su ciclo de vida eliminando riesgos ambientales y para la salud.
Dentro de la proteccion de la salud es importante conocer entre otras las emisiones
de NO, que los buques producen y, en este sentido, es importante conocer los datos
que ofrecen algunos estudios en los que la evaluacion de estos gases nocivos para la
salud, durante las actividades de maniobra de los buques, permite conocer cuanto
mas contaminante es el buque dependiendo de la situacion en la que se encuentre
de maniobra [83]], parametros como la variacion del calado o el angulo de timdn con
el que se hagan las maniobras influiran en la produccién de gases nocivos.

Otros estudios han demostrado el efecto perjudicial del transporte maritimo a nivel
global y asi, los residuos generados por los buques que deben ser descargados en
puerto o arrojados al mar, la produccion de ruidos submarinos que afecta a la fauna

XII-2019 50 Pedro J. Carrasco



2.7. TECNICAS Y TECNOLOGIAS PARA LA MEJORA DE LA EE

marina, las emisiones de gases que se hacen a lo largo y ancho de los mares y la con-
centracion de estos contaminantes en los puertos y zonas costeras se presenta como
algunos de los problemas mas significativos de este tipo de actividad [84].

Mejoras en la operacion

Existen estudios que han demostrado que el analisis de operacion del buque en
cuanto a consumo durante su vida atil difiere bastante de los calculos que se em-
plean durante su diseno para estimar su consumo energético asi, con el empleo de
sistemas de recuperacion de calor, se puede llegar a ahorros anuales en el consumo
del 7% al 9% [85].

Por otro lado estudios de las rutas seguidas por los buques han dado como resul-
tado la aparicion de ecuaciones y algoritmos dinamicos de aplicacion en el entorno
de las [Tecnologias d la Informacion y la Comunicacion (TIC)| para optimizar las
navegaciones oceanicas sin obligarnos a ajustar a los circulos maximos empleados
tradicionalmente en navegacion y reducir el coste de las mismas mejorando la EE
teniendo presente elementos como las condiciones de viento y mar existentes en ca-
da momento [86]].

No solo los buques se analizan para mejorar la EE, también son objeto de estudio los
puertos entre los que operan, obtener puertos eficientes mejorara la rentabilidad de
los mismos y la sostenibilidad de su actividad aplicando filosofias como las “Lean”
en las que prima el cuidado ambiental, la sostenibilidad y la [EE] [87]].

Accion Consumo % Aplicable Coste
Optimizacién de la ruta 1 10%v =] 20% | Todo buque | Variable
Variables climaticas Area de operacién | Todo buque | Variable
Trimado / Calado 11-2% Todo buque | 50K —100K$
Piloto automatico 1 1% rutas largas 20K$
Tratamientos superficiales | | 3-4% Todo buque | 10$/m,
Limpieza del casco L7-9% Todo buque | 1,5%/m,
Rugosidad de la hélice 6% Casco limpio | 3K — 6K$

Cuadro 2.9: Medidas de reduccion del consumo. Elaboracion propia (2018)

2.7.4. Mejorasy estudios en EE de las marinas de guerra

En el caso de los buques de guerra es a finales del siglo XX cuando empiezan a
aparecer estudios de cierta entidad que buscan la obtencién de buques completa-
mente eléctricos para mejorar la eficiencia del sistema [88]] [89] y con ello mejorar
la Las fuerzas armadas de los EE.UU. articularon la EE sobre una politica que
tuviese esta como un aspecto principal de la transformacion militar y favorecer el
ahorro con estudios de revision de disenos [90] y de aplicacién en acciones técni-
cas de reduccién del consumo [91]]. Las razones fundamentales para implantar tales
politicas son [92]:

1. La EE es primordial para desarrollar una fuerza expedicionaria, agil, efectiva
y sostenible.

2. La dependencia de la energia debe reducirse para dar forma al futuro entorno
de seguridad a nuestro favor.
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3. Se buscara el ahorro derivado de la[EE|para capitalizar y transformar la fuerza
y no mermar las capacidades futuras. Limitar los requisitos de apoyo logistico
mejora la capacidad de combate y reduce los costos.

4. Los Servicios, las unidades, los laboratorios de investigacion y otras organi-
zaciones del Departamento de Defensa deberian poder mantener un sistema
escalonado de actuaciones a nivel cientifico tecnolégico como parte de los aho-
rros de iniciativas innovadoras en material, procedimientos y doctrina que me-
joren significativamente la

5. Se requiere la adaptacion rapida de nuevas tecnologias energéticas para el uso
civil, para la seguridad fisica y econémica a largo plazo.

6. La EE no afectara negativamente la capacidad militar en ningtn caso.

Estas consideraciones generales son las seguidas, con matices evidentes por las si-
tuacion particular de cada nacién, por otras marinas occidentales como la Royal
Navy, la Marina Italiana o las marinas de Australia, Canada y la propia Armada Es-
panola [93]]. En el afio 2006 el Departamento de Defensa de los EE.UU. publica un
informe sobre la mejora de la EE en buques de guerra y las instalaciones en base
a la reduccion del consumo [91]]. El estudio establece una serie de elementos como
los arriba relacionados para la reduccion efectiva del consumo en los buques de la
marina de los EE.UU. analizando la potencialidad de las mejoras tecnoldgicas. Sera
en 2011 cuando se acune el termino “Great Green Fleet” [94] que busca comprobar
como se pueden hacer despliegues de buques en términos de EE y contrastar que no
se merman las capacidades de la fuerza y las alternativas existentes a los combusti-
bles tradicionalmente empleados en los buques de guerra.

En el caso de la la Directiva 2012/27/UE obliga a mejorar las condiciones de
gestion energética para favorecer el ahorro en toda la Unién. En su capitulo segun-
do habla sobre la necesidad de adoptar planes que se elaboraron antes del 30 de
abril de 2014 y los cuales deben ser renovados con caracter anual. En Espana, esto
se ha concretado en el [Plan Nacional de Eficiencia Energética (PNEE)| La Directiva
2012/27/UE en su articulo cinco habla de “Funcion ejemplarizante de los edificios
de los organismos publicos”, estableciendo una serie de requisitos especiales pa-
ra estos, pero deja al criterio de los paises miembros el aplicar estas politicas a las
instalaciones pertenecientes a las Fuerzas Armadas (Cap. II, p.2), pero no asi a los
contratos que puedan realizar estas siempre y cuando no entren en conflicto con las
exigencias de seguridad propias de las misiones encomendadas. Esto queda también
reflejado en el plan nacional de accién de eficiencia energética PNAEE establecido
para el periodo 2014 a 2020 el cual, recoge el inventariado de las instalaciones mili-
tares y recintos dependientes del Ministerio de Defensa (MINISDEF), en un registro
propio y para los cuales se establecen programas de actuaciéon y de mejora especifi-
cos en su punto 4.3.1.

De igual forma, La Directiva 2012/27/UE y el PNAEE, marca directrices para insta-
laciones publicas, edificios, transporte, buques de pesca o actividades agrarias, pero
no hace referencia alguna a buques de guerra o, a las medidas que sobre estos se
puedan tomar. Para ellos no existen planes especificos que estudien su eficiencia
energética, ni de forma integral ni para sus sistemas o subsistemas en particular.
En abril de 2013 la Armada celebré en Madrid las primeras “Jornadas de eficiencia
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energética y medioambiente en la Armada para el siglo XXI” en las cuales se mani-
fest6 el compromiso y la necesidad de potenciar la eficiencia energética en general y
potenciar el empleo de las energias renovables como compromiso institucional con
el ahorro energético, la sostenibilidad y el cuidado medioambiental.

2.8. Herramientas matematicas para la EE

Atendiendo a las herramientas que se estan empleando en los estudios de en
los altimos tiempos se vienen aplicando métodos de analisis y decision multicrite-
rio,[Multi Criteria Decision Analisys (MCDA )|de forma profusa, generandose amplia
bibliografia en la materia [95] [96] [97]]. Estos métodos permiten actuar en multiples
areas como son: la seleccion de combustibles, la optimizaciéon de las condiciones de
operacion o la evaluacion del impacto medioambiental y control de emisiones de
gases de efecto invernadero entre otros [98].

El uso de herramientas combinada con otros métodos como pueden ser los
de matematica difusa o gris, [Grey Relation Analuisys (GRA)|[99] que podemos tra-
ducir como métodos de estudio de relaciéon difusa o dispersa son muy empleados en
el analisis de sistemas de calefaccion o refrigeracion en instalaciones de tierra, con
finalidades muy dispares unas de otras [100]]. Estos métodos también se aplican a
buques [101]]. La literatura es amplia en herramientas de todo tipo para la aplica-
cion en el campo de la[EE|desde las mas sencillas como la preparacion de graficos de
control y gestién [102]], como estudios mas complejos como estudios de aplicacién
de algoritmos de todo tipo y procedimientos estadisticos si bien las aplicaciones en
el sector naval son mucho menos frecuentes que en el caso de la ingenieria civil y
menos aun en el campo de los buques de guerra.

De todas formas generalmente cuando analizamos variables energéticas para su
control en busca de mejoras en la EE tenemos que recurrir a las tradicionales he-
rramientas estadisticas que suponen un primer paso antes de aplicar uno u otro
método de analisis [103]] [104] [105] [106] asi, trataremos en los apartados siguien-
tes distintos elementos que se emplean en el campo de la [EE|que nos permitan ver
los distintos métodos y técnicas que se emplean en la actualidad.

2.8.1. Matematica estadistica

Esta es una rama de las matematicas que partiendo de muestras limitadas se de-
dica a estudiar las poblaciones [107]]. Dentro de la ciencia estadistica aunaremos la
estadistica descriptiva, que emplea bases de datos como elemento de trabajo y que
podemos denominar variables o atributos dependiendo si estamos haciendo refe-
rencia a un valor numérico como puede ser la temperatura o a una caracteristica
como puede ser el color de los ojos de una persona.

Las variables numéricas son variables que pueden ser discretas o continuas, las pri-
meras no pueden tomar valores intermedios entre los del conjunto y las segundas
si. Un ejemplo del primero puede ser el nimero de enfermos en una epidemia y del
segundo puede ser el ya mencionado rango de temperaturas de un local que quere-
mos climatizar.

La estadistica lleva inherentes dos procesos, uno descriptivo en el que organizamos,
describimos, representamos y resumimos la informaciéon que los datos recolectados
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nos aportan y otro de inferencia, es decir, orientada a la obtencion de las conclusio-
nes sobre la poblacién total que estamos estudiando a partir de la muestra conside-
rada.

Definiciones basicas

Dentro de la estadistica descriptiva debemos diferenciar los elementos basicos
que empleamos para caracterizar el estudio asi, es necesario definir los siguientes
elementos:

» Poblacion N: es el conjunto de todos los sujetos sobre los que queremos cono-
cer cierta informacion relacionada con el fenémeno estudiado.

» Muestra n: consiste en el subconjunto de la poblacion de la que queremos co-
nocer cierta informacion.

» Sujeto: la unidad de la poblacién que analizamos. (sujeto, familia, comunidad,
pais, buque, escuadrilla, flota, medios, calor o combustible consumido)

» Variable x: que representa la caracteristica que se pretende estudiar y estas
pueden ser independientes o dependientes si existe relacion entre ellas. Estas
variables pueden ser:

* Cuantitativas: se representan con niameros y expresan cantidades de la
variable y a su vez podemos distinguir:

o Continuas: puede tomar cualquier valor real en R dentro del intervalo
de validez como la humedad o la velocidad del viento en el caso de
un buque.

o Discretas: solo toma valores enteros de la variable dentro del interva-
lo de validez como puede ser alguna posiciéon o modo como encendi-
do o apagado pues no existen situaciones intermedias en este caso.

* Cualitativas: medidas que no se pueden expresar en nameros como el
sexo, el color del pelo o el nivel de ingresos y a su vez podemos distinguir:

o Ordinal: que son los distintos valores dependiendo de una escala de-
finida con, por ejemplo, muy bueno, bueno, regular) del tipo de las
escalas de Likert que se emplean en sociologia.

o Nominal: como pueden ser la etnia o el sexo en el caso de las perso-
nas.

» Valor x;: cuantifica la variable seleccionada en el estudio.
» Observacion: que es el acto con el que medimos la variable considerada.

» Estadistico: valor cuantitativo que se obtiene de resumir los valores de la va-
riable (por ejemplo la media) y son siempre estadisticos muestrales.

A estas primeras definiciones debemos anadir las siguientes que seran de vital
importancia en el proceso del estudio estadistico desde el punto de vista descriptivo,
asi tenemos:
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» Parametro muestral: que lo obtenemos al aplicar al estadistico muestral a la
inferencia.

» Marco muestral: compuesto por el conjunto existente de sujetos reales de los
que disponemos para elegir la muestra n.

» Unidad muestral: cada una de las unidades correspondiente al marco mues-
tral.

» Muestreo: es el proceso de seleccion de sujetos para obtener informacion sobre
ellos que pueden ser de los siguientes tipos:

* Aleatorio: son los conocidos muestreos que se hacen al azar que pueden
ser:

o Simple: donde se hace una seleccién aleatoria de sujetos al azar. En
general poco empleada pues requiere de lista completa de sujetos o
resultados.

o Sistematico: es muy empleado para muestras grandes; se elige un su-
jeto al azar de la lista completa y a partir de este se escojen los si-
guientes dejando un intervalo de sujetos fijos. El tamano de intervalo
k se calcula dividiendo el tamano de la poblacion N por el tamano de
la muestra deseado n es decir, k = (N/n)

o Etapas/conglomerados: este es similar al anterior si bien se procede
a dividir el conjunto total segin un conglomerado como puede ser
considerar zonas concretas, regiones determinadas etc.

* Pseudoaleatorio: cuando no existe marco muestral o es dificil de consti-
tuir este. El tamano de la muestra depende del criterio del investigador y
podemos distinguir:

o Por areas: aleatoriedad espacial por areas en las que se introduce un
tamano de las mismas.

o Por cuotas: es el mas utilizado (por ejemplo las elecciones) se asignan
estratos y se marca una cuota para cada uno de los estratos definidos.

o Intencional: es muy poco aleatorio ya que los investigadores deter-
minan la muestra y su tamano. Se emplea en estudios del que no se
dispone de lista de poblacion definida.

* No aleatorios: en los que no interviene el azar.

o De bola de nieve: que se emplean con poblaciones muy ocultas y poco
conocidas en sociologia como (inmigracion ilegal, variables asociadas
a otros sucesos etc.) fundamentalmente se emplea cuando no conoce-
mos de forma clara las caracteristicas de la poblacién ni su realidad.

o subjetivo o de juicio: se elijen los sujetos de forma razonada en fun-
cion de objetivo perseguido.

» Error aleatorio: es un error inevitable. Se considera la imprecision en la esti-
macion de una variable al calcularse a partir de una muestra en lugar de partir
de un conjunto de poblacion.

» Sesgo muestral: es mas peligroso que el anterior. Se produce la distorsion de la
realidad que se introduce debida a la forma en la que se selecciona la muestra.
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» Analisis unidimensional: se hace cuando estudiamos la variables una a una de

forma independiente.

» Analisis bidimiensional: se estudian dos variables al mismo tiempo en conjun-

to.

» Frecuencia: es el estadistico referido a la cantidad de veces que una variable
toma un valor determinado.

* Absoluta #n;: igual al nimero de veces en que la variable toma un deter-

minado valor.

* Relativa f;: proporcion de veces en que la variable toma ese determinado

valor.

* Absoluta acumulada N;: es el naumero de veces que la variable toma un
valor o valores determinados.

* Relativa acumulada F;: proporcion de veces que la variable toma un valor
o valores determinados.

* Porcentual (p;)(P;): son las acumuladas expresadas en %.

Variable X | Frecuencias absolutas Frecuencias relativas
Valor X n; Ni fl Fi

X ny | Ny =m fi=(ny/n) | Fy=f;

X ny | Np=ny+n; fo=(ny/n) | Fy=fi+f
X, n, | N,=%Xn; fn F,=Xf;

Cuadro 2.10: Tablas de frecuencias. Elaboracién propia (2018)

El cuadro[2.10|muestra la ordenacion tipica de datos relativos a los distintos valores
de la variable X considerada sobre las veces que se produce el suceso o aparece el
valor x; de la misma. Estas ordenaciones son importantes para establecer elementos
fundamentales en el estudio descriptivo de los datos asi, podremos establecer:

= Intervalos de valores [x;, x;]: que nos permiten establecer intervalos de valores
extremos representativos y entre los que queremos plantear un analisis mas

concreto.

» Representaciones graficas: que seran graficos que elaboramos para representar
los valores numéricos con barras, sectores, lineas, dispersion que nos permiten
obtener una vision de conjunto de todos los datos que representemos pudien-
do ver tendencias, dispersiones o concentracion, tendencias, linealidad o no,
entre ellos podemos considerar:

* Histograma: se emplea para variables cuantitativas agrupadas o discretas
por ser mas adecuado para estas.

 Poligono N;, F;: que suelen representar con poligonos que dan una vision
general de las frecuencias acumuladas.
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* Distribuciones continuas: la distribucion de frecuencias continuas se pre-
senta cuando la muestra es lo suficientemente grande y no es necesario
representar intervalos o poligonos. Las distribuciones son muy interesan-
tes a la hora de saber como se agrupan los valores, como se comportan de
un vistazo rapido.

Estadistica descriptiva

Una vez vistas una bateria de definiciones basicas, vamos a ver las medidas que
debemos considerar en la fase de estudio descriptivo de un problema. En esta fase
nos apoyaremos en tres tipos de mediciones:

» Medidas de posicion o tendencia central: que son medidas promedios que nos
permiten comparar distintas variables de forma centralizada que son:

* Media x: donde empleamos todos los valores comprendidos en el interva-
lo [x;, x;] es como la media aritmética de los valores del intervalo.

X:X1+X2+...+Xn (226)
n

* Media geométrica X,: que representa los promedios de los valores del in-
tervalo viene dada por la expresion de la raiz n-esima del producto de los

valores del intervalo.
Xg=AX1 X200 %y (2.27)

* Media armoénica x,: con ella se busca establecer relacion existente entre
dos variables como por ejemplo espacio y velocidad.

_ n
e S (2.28)
X1 X2 Xn

* Media ponderada x,: con ella asignamos un peso w; a cada variables que
se vea implicada en el estudio que actiia como multiplicador en la formu-

la.
. XjwrtXwyt...+ X,y

P Zwi
* Mediana M,: es un valor tal de la variable que hace que los valores de la
variable queden distribuidos al 50% a izquierda y derecha del mismo.

(2.29)

Xn2 + X(n/2)+1
= — (2.30)
* Moda: que esta representada por el valor que mas se repite en los datos

que hemos recopilado y que pretendemos analizar.

* Cuartiles Q: en los que podemos dividir los datos en grupos de estilo
cuartil, decil, o percentil dejando a su derecha el% considerado asi, un
cuartil de orden p tal que (0 < p <100) deja el 100% — p % a su derecha.

» Medidas de dispersion: estas indican el nivel de concentracion de los datos que
estan analizando y, por otro lado, nos informan sobre la bondad de los prome-
dios calculados como representativos del grupo de datos, las mas relevantes
son:
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e Varianza y desviacion tipica S? y S: la varianza y su raiz cuadrada positiva

son las medidas de este mas importantes y fundamentales en estadistica.
Su expresion viene dada por la férmula

1
52:o~2:Z (x; — %) (2.31)
i=1
S=+Vs2 (2.32)

la raiz cuadrada positiva sera la desviacion tipica. La férmula se hara 0
cuando todos los valores del intervalo sean iguales a la media.

Recorrido o Rango R: se conoce al hacer la diferencia entre el mayor y
el menor de los valores; debemos tener cautela cuando existen valores
muy aislados unos de otros ya que el sentido de este queda distorsionado
y puede inducir a error en la interpretacion del mismo. Es una medida
de dispersion de la distribucion. Se pueden plantear también recorridos
inter-cuartilicos o semi-intercuartilicos.

Coeficiente de variacion: se obtiene entre la desviacion tipica y el valor
absoluto de la media y sirve también para medir la dispersion.

S
V= (2.33)

» Medidas de forma: estas medidas las empleamos para interpretar la represen-
tacion grafica de los datos del estudio que hayamos hecho y o distribucion.
Fundamentalmente se emplea la simetria y el apuntamiento de la curva de
distribucién normal.

* Simetria: se puede presentar simetria respecto de la Me o la X cuando al

levantar un eje perpendicular a alguno de estos valores el dibujo es simé-
trico respecto al mismo. Cuando no es asi, se presenae asimetria que sera
positiva si el desplazamiento de la curva es a la derecha del eje trazado y
negativa cuando se produce a la izquierda del eje que hemos considerado
en principio. Tal y como podemos ver en la figura (de distribucién
normal).

Figura 2.13: Curva de distribucién normal. Elaboracién propia (2018)
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Esta curva es simétrica, los desplazamientos o asimetrias se produciran
cuando el maximo de la curva se desplace a izquierda o derecha en los
términos de la formulacion del primer coeficiente de Fisher que opera de
la siguiente forma

m
81 = S—§’ (2.34)
1y i
ms = ;Z(xi —x)° (2.35)
i=1

Cuando g; < 0 es asimétrica negativa; si g = 0 es simétricay si g >0 es
asimétrica positiva.

* Apuntamiento: la medida de Curtosis estudia la concentracién de las fre-
cuencias en la zona central de la distribucion y, cuanto mas grande es la
concentracion, mas apuntada sera la curva. La distribucion normal tiene
forma de campana de Gauss y estructura probabilistica dada por

f(x)= e 252 (2.36)

Si consideramos S = 1 y ¥ = 0 la curva sera de la forma que podemos
ver en la figura el mayor o menor achaparramiento de la curva lo
podremos ver de forma matematica empleando el segundo coeficiente de
Fisher o el coeficiente de Curtosis que dice

m
%= S—j -3 (2.37)

1 n
my=—) (x; —x)! (2.38)

Cuando g, < 0 es menos apuntada o Platictrtica; si g, = 0 es Mesocurtica;
si g, > 0 es mas apuntada o Leptocurtica.

Todos estos elementos, junto a otros que explicaremos en el apartado siguiente, son
empleados en estadistica descriptiva para, con posterioridad, hacer inferencias so-
bre las poblaciones y datos objeto de estudio.

Estadistica inferencial

Esta parte de la estadistica es con la que elaboramos conclusiones validas so-
bre los datos pertenecientes a una poblacién en estudio sobre la base del calculo de
probabilidades y, partiendo de una muestra representativa de la anterior. las con-
clusiones se basaran en las inferencias de las caracteristicas concretas de nuestras
variables aleatorias. Existen dos tipos de inferencia [108]:

» La inferencia paramétrica: esta se produce cuando se conoce la distribucion
de probabilidad de la variable analizada pero los parametros son desconocidos
y se intenta aproximar o predecir el valor de dichos parametros.
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» Inferencia no paramétrica: con ella se tratara de averiguar el modelo concreto

de la variable objeto de estudio o bien, se intentara profundizar en el conoci-
miento de la misma sin presuponer ninguna funcién de densidad concreta. Se
trata de dar respuesta a preguntas del tipo: ;el consumo de los distintos tipos
de buques sigue una distribucion normal con respecto a su eslora?.

La inferencia estadistica permite crear modelos de prediccion asociados a los feno-
menos en estudio, teniendo presente la aleatoriedad de las observaciones y partien-
do de los muestreos realizados las inferencias pueden tomar forma de:

1.

Pruebas de hipoétesis: respondiendo afirmativamente o negativamente a una
pregunta.

Estimaciones: en base a caracteristicas numeéricas.

Prondsticos: sobre futuribles en base al estudio de datos reales.

. Correlaciones: que son descripciones de asociacion de variables.

. Analisis de regresion: en base a modelado de relaciones entre variables impli-

cadas.

Para poder trabajar en este campo serd necesario conocer una serie de elementos que
nos ayudan a hacer inferencias sobre los datos que hemos recolectado para nuestro
estudio asi tenemos que definir:

» Intervalos de confianza d: delimitados por un par de nimeros entre los cuales

se estima que (con cierto nivel de probabilidad de acierto) estara el valor del
parametro en la poblacion.

Nivel de confianza a: es la probabilidad de que el intervalo de confianza con-
tenga el valor real extensible a la poblacion que viene dado por n(l —a) = Z,
el valor de a se considera generalmente entre los valores del [0,05:0,15] que
arrojan valores normalizados de la variable que podemos ver en la tabla
de distribucién normal.

’ Nivel de Confianza H Z, ‘

99 2,576
98 2,326
97 2,17
96 2,054
95 1,96
94 1,881
93 1,812
92 1,751
91 1,695
90 1,645

Cuadro 2.11: Tabla de nivel de confianza. Elaboracion propia (2018)
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» Contraste de hipotesis: este es el procedimiento empleado para comprobar si
una propiedad, que suponemos cumple una poblacién, es coherente con lo
observado en la muestra siguiendo una serie de pasos:

1. Qué se quiere demostrar: nos obliga a preguntar y saber que estadisticos
nos ayudaran en mayor medida a obtener informacion util para el estu-
dio.

2. Qué precision necesitamos: que es inversamente proporcional al error
aleatorio y depende por tanto, del tamano de la muestra que se tome.

3. La variablidad 6: dependiendo de la mayor o menor homogeneidad de la
muestra que tomemos, tendremos que considerar muestras mayores para
poblaciones de datos muy heterogéneas y mas pequenos para las que sean
homogéneas.

4. Tipo de muestreo: dependiente del tipo de muestreo que tomemos ten-
dremos mayor o menor variacion y esto debemos tenerlo también presen-
te en el estudio del problema.

5. Tamano de la poblacién: cuando la poblaciéon aumenta, la muestra debe
aumentar pero, como paradoja, en poblaciones muy grandes el tamano de
la muestra llega a un momento que no influira en el resultado final por lo
que llegara un punto en el que los resultados con una poblacién maxima
seran los mismos por mucho que se aumente esta.

» Tamano de la muestra n: con poblacion infinita un valor de n = 30 es suficiente.
De todas formas, si queremos reducir el intervalo de confianza d, debemos
ampliar el tamano de la muestra n ya que, si aumenta la poblaciéon 6 también
debe aumentar el tamafio de la muestra. La variabilidad se concentra en el S?
para variables cuantitativas y en la proporcion p por la diferencia (1 —p) en el
caso de las variables cualitativas p(1 —p). La formula de calculo del tamano de
la muestra viene dada por el valor

n:Z§X9
72

Debemos tener presente que Z se corresponde con le valor de la variable es-
tandarizada para el nivel de confianza a que se considere.

(2.39)

» Tablas de distribucidén normal: ofrecen las relaciones entre los niveles de con-
fianza y los valore de Z, como podemos ver en el cuadro

Dependiendo de las variables que comparemos en nuestro estudio hablaremos de
analisis bidimensional y multidimensional. El primero es en el que solo compara-
mos dos variables X/Y, el segundo es el caso mas frecuente y es en el que tenemos
que estudiar maltiples variables relacionadas en el problema. En el bidimensional
establecemos relaciones sencillas empleando:

» Coeficientes de correlacion: estos nos hablan sobre la fortaleza de la relacion
de las observaciones de dos variables. Los mas empleados son:

* Coeficiente de correlacion de Pearson r: es una correlacién lineal en la
que se busca conocer el grado de relacion de dos variables cuyo valor ab-
soluto debe encontrarse entre 0 y 1. Cuando el valor es negativo tiene el
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mismo significado que cuando es positivo, inicamente indicara que la
correlacion es inversa entre las variables estudiadas. La fortaleza de la
correlacion r de Pearson viene dada por la proximidad al valor absoluto
maximo. Para conocer la entidad de correlaciéon tomaremos como refe-
rencia la siguiente distribucion de valores:

1. Sirestaentre 1y 0,5 en valor absoluto la correlacion es fuerte.

2. Sir esta entre 0,5y 0,3 en valor absoluto la correlacion es moderada.

3. Sirestaentre 0,3y 0,1 en valor absoluto la correlacion es débil.

4. Sir esta por debajo de 0,1 la correlacion es muy débil o inexistente.

La formulaciéon que aplicaremos sera la siguiente:

3 Cov(X,Y)

- (2.40)
0.0y

Donde:

o El valor de r es el valor de la correlacion.

o El numerador representa el valor de la covarianza de las matrices de
las variables X/Y.

o El denominador es el producto de las desviaciones tipicas de las va-
riables estudiadas.

Podemos establecer tablas de correlacion como las que podemos ver en el

cuadro
X/Y| 91 | %2 | Y3 |- |00
X1 nyp | N2 | M13 | .- | N1
X7 Np1 | Mp2 | N23 | ... | Ny
X3 M3y | N33 | N33 | ... | N3y
Xn Ny Ny2 | N3 | --- Nyn

Cuadro 2.12: Tabla de datos de correlaciéon. Elaboracion propia (2018)

* Coeficiente de asociacion de ¢ o de Matthews: permite cuantificar la rela-
cioén entre ambas variables de forma sencilla. Solo valido para correlacio-
nes binarias y dicotomicas es decir, que una anula a la otra. Definido en
[-1,1]; cuanto mas cerca de los extremos mas fuerte es la relacion. Es una
correlacion de caracter nominal dicotomica como las que podemos ver en
el cuadro Lo podemos representar matematicamente como

) IBC— AD|
¢ = (A+B)(A+ C)(C+D)(B+D)

(2.41)

» Covarianza Syy: nos permite conocer el grado de variacién en conjunto de dos
variables aleatorias con respecto a las medidas de las mismas.

1
(1/n)- X7 x;y; — X9 (2.42)

Sxy = —
n
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X/Y " v, | TOTAL

X1 TZ11:A nlzzB A+B

X nyy=C | nyp=D| C+D
TOTAL | A+C B+D

Cuadro 2.13: Tabla dicotémica. Elaboracion propia (2018)

» Recta de regresion: es interesante para conocer la tendencia de los valores
obtenidos y como se agrupan o relacionan. Como toda recta es de la forma
Y = mX + b y nos permite predecir el comportamiento de la variable que este-
mos analizando, sus dos parametros se corresponden con:

* Pendiente m: este valor de la pendiente representa el parametro que mide
el peso de la variable.

* Altura b: representa un término aleatorio en la ecuacién

De otra forma, podemos hacer la siguiente asimilacion

m= p;Vi=0,1...p
Y=mX+b—-<{X= X;Vi=1,2...p (2.43)
b= ¢

De esta forma podemos escribir la ecuacion con el parametro variable aleatoiro
¢ y el termino fijo fy o punto de corte considerando a Y; los valores de la
variable independiente como

Yy =Bo+pr1 X1+ PoXo+ B3 Xy +... + X, e (2.44)

Los elementos anteriores los empleamos cuando existe linealidad en los datos ana-
lizados asi, como podemos ver en la figura tenemos la representacion grafica
de una muestra de la variable Y y la recta de regresion generada de aproximacion.
Cuando no se puede obtener esta linealidad nos vemos obligados a recurrir curvas
mas complejas para poder buscar las relaciones o funciones que puedan ajustar los
datos de la muestra y por tanto entramos en el campo de las relaciones no lineales
donde se emplean otro tipo de curvas como parabolas, hipérbolas u otros tipos de
combinaciones.

Formulacion para la inferencia

Veremos ahora a modo de recopilacién una serie de féormulas que son importan-
tes para los estudios de inferencia en estadistica. Estas formulas permiten adaptar
algunas de las anteriores a las peculiaridades de los casos en estudio, son:

» Para calcular el intervalo de confianza d aplicaremos la ecuacion siguiente de

forma general
Zixp(l-
4= /y (2.45)
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Figura 2.14: Representacion grafica de regresion lineal. Elaboracion propia (2018)

» Cuando las poblaciones sean finitas menores de 100.000 debemos incorporar
a la formula la poblacién que tengamos asi surge la formula para la muestra

L__ mZa-p(l-p) (2.46)

d* (N -1)+Z%-(1-p)

Donde el valor de d viene dado por la expresiéon

3 Zﬁxp(l—p) N-n
d_\/ - XN—l (2.47)

» Para variables cuantitativas continuas debemos aplicar las siguientes formu-
laciones dependiendo de las caracteristicas de las poblaciones que se estén
analizando asi la muestra se tomara en funcion la varianza S2 segtin intervalo
de confianza (2d) y error de la media +(d); nivel de confianza (1 -a)y Z,.

L ZaS?
a2

Con la poblacion por debajo de 100.000 tenemos que aplicar para la muestra
la ecuaciéon modificada

(2.48)

N-z2.52
n= —— (2.49)
d2(N-1)+2Z2-S2

» Cuando tenemos varias variables en una muestra es muy util emplear la si-
guiente formula para poblaciones de muestra infinitas

2. Q2
d:\/z‘*ns (2.50)

Para las muestras finitas podemos emplear la formula

Z2.S?2 N-
d:\/ = -N_’f (2.51)
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Hasta este punto hemos visto la formulacion basica para el analisis de datos de
forma estadistica que podemos aplicar en un estudio de variables representativas
relacionadas con la[EE] Esta formulacién nos permitira analizar bases de datos com-
puestas por variables tales como temperaturas, consumos, variables ambientales in-
teriores y exteriores para comprobar como participan estas en la[EE|del buque como
sistemas y de sus sistemas embarcados de forma particular.

Estos elementos son importantes para conocer las tendencias de los datos que se
puedan analizar para tomar decisiones en el marco de la mejora de la EE. Desde la
estadistica descriptiva podremos establecer la imagen que nos permita hacer infe-
rencias, predicciones y elaborar modelos partiendo de los datos obtenidos si bien,
debemos tener presente que es fundamental en el campo de la[EE]la dimensién tem-
poral es fundamental, pues estas variables son dinamicas y requieren de un estudio
en el que se tenga presente el tiempo (t). Por otro lado, el andlisis de las variables es
multidimensional, lo que complicara el estudio y obligara en ocasiones a tener que
emplear atajos de caracter heuristico que nos permitan aproximar una solucion.
Otro elemento importante es efectuar un control estadistico de procesos de los sis-
temas energéticos embarcados que nos permitan conocer la bondad de los mismos
y su desempeno.

2.8.2. Control estadistico de la calidad de procesos

El |Control Estadistico de Procesos (CEP)|se emplea para estudiar y conocer la
mayor o menor estabilidad de los mismos, buscando reducir su variabilidad ya que,
a menor variabilidad mayor desempeno del proceso en estudio. En el es ne-
cesario recolectar los datos de forma ordenada y clara, teniendo presente que las
variables que consideremos estaran influidas por la dimensién temporal ().

En general, los datos controlados no son homogéneos y sufren cierta variabilidad,
esta variabilidad hace que sus valores se distribuyan dentro de un rango en el que
queremos controlar el proceso y, este rango, se determinara desde el analisis de
muestras de la poblacion considerada y nos dara informacion sobre el desempe-
no del proceso estudiado [109].

La variabilidad en los procesos viene dada por dos tipos de causas, las causas co-
munes y las causas especiales; las primeras son aquellas cuya variabilidad puede
predecirse facilmente pero que no deben ser menospreciadas en el estudio del pro-
ceso y, las causas especiales o asignables, que son aquellas que pueden producir un
error fatal en el proceso y que no son tipicas o inherentes al mismo dejando este
fuera de control [110].

Ambos tipos de causas deben ser eliminadas del proceso asi, para detectarlas hay
que caracterizarlas. En el caso de las causas comunes estas son abundantes, pro-
ducen variaciones pequenas, son inherentes al proceso y dificiles de eliminar del
mismo y, por otra parte, las variables especiales o asignables son pocas, pero con
efectos de entidad en el proceso que estudiamos y son mas faciles de eliminar del
proceso [111]].

Generalmente empleamos para controlar esta variabilidad y distribucion graficos
de dispersion de las variables los cuales, emplean limites de control para conocer si
el proceso que estamos estudiando esta controlado o no. El desempeno del proceso,
que no es mas que ver como se ajusta el mismo al resultado esperado, debe medirse
usando indicadores de desempeno lo que requiere del uso de variables y sus relacio-
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nes que permitan cuantificar el logro o éxito del mismo. Existen distintos graficos o
cartas de control estadistico de la calidad de los procesos.

El es muy empleado en la industria para controlar los procesos de produccion
empleando funciones o indicadores de desempeno como son la eficacia del proceso
para obtener el producto, la eficiencia del mismo, la economia de su funcionamien-
to y su calidad. De igual forma estos elementos de control pueden ser empleados
en [EE| de forma general y, en particular al control de los procesos energéticos del
buque de guerra. Con ellos podemos controlar el consumo y la generacion, dentro
de pardmetros de [EE| para cumplir con los objetivos, la eficiencia en el consumo, la
economia del proceso y su calidad.

La necesidad de controlar los procesos y su calidad es de vital importancia hoy en
dia. Seguin la operacién o proceso que queramos controlar (financiera, industrial,
mantenimiento etc.) estamos obligados a emplear programaciones sistematicas que
nos permitan obtener el mejor de los desempenos del proceso. Podemos decir que
el control estadistico de la calidad de un proceso es aquel en el que, mediante la
aplicacion de técnicas estadisticas, controlamos un proceso para comprobar su ido-
neidad y la del resultado o producto final del mismo.

Una filosofia muy empleada en cuestidon de aseguramiento de la calidad de los pro-
cesos es el Six-Sigma (60) que busca reducir el namero de fallos en un proceso mejo-
rando la calidad de los mismos y perfeccionandolos [112]]. Es empleado en multiples
campos que van desde la actividad industrial [113], actividades de mantenimiento
[114] o a la propia EE [115]. La técnica sistematica fue empleada por Motorola en
los anos 80 del pasado siglo con gran éxito, reduciendo los fallos de forma conside-
rable hasta 3 6 4 fallos por millén de sucesos [116], esto es lo que se denomina tener
una compania (60). Cuando aumentamos el nimero de fallas en el proceso iremos
reduciendo el nivel o del proceso, si se nos presentan 233 fallos por cada millon de
sucesos tendremos una organizacion o proceso 50; si pasamos a 6.210 fallos tendre-
mos un proceso 4o0; un namero de fallos igual a 66.807 sera el ofrecido por procesos
30. Generalmente la mayoria de empresa operan en niveles de 2 y 30 con un nume-
ro de fallos de entre 66.807 y 308.538 [117] lo que hace que aparezcan problemas
de negocio o procesos defectuosos.

El (60), su filosofia, se basa en una serie de procesos ordenados en los que emplea-
mos herramientas estadisticas con la secuencia:

1. Definir: es el primer paso de todos, en el definiremos que procesos seran objeto
de evaluacion en la organizacion o sistema.

2. Medir: con ello podremos conocer cual es el estado del fallo, defecto o proble-
ma que aqueja al proceso en estudio y que queremos mejorar.

3. Analizar: facilitara, mediante el contraste e interpretacion de los resultados
medidos e historicos localizar las causas del fallo o problema.

4. Mejorar: actuamos ahora sobre los procesos mejorando los mismos con respec-
to a su funcionamiento anterior.

5. Controlar: mediante la aplicacién de medidas que nos permitan garantizar
tanto la continuidad de los procesos estudiados como su eficacia.

Para la aplicacion de la filosofia Six Sigma se emplea herramientas estadisticas que
nos permitan desarrollar la misma, estas herramientas son [118]:

XII-2019 66 Pedro J. Carrasco



2.8. HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA LA EE

1. Diagramas de flujo de proceso: con estos descomponemos el proceso en sus
etapas, de forma secuencial y ordenada y mostrara, ademas, los elementos cri-
ticos en el mismo. En la figura podemos ver representado un proceso
sencillo imaginario compuesto por un inicio, una serie de procesos ordenados
1 a 3, una decision del mismo con una tarea intermedia caso de ser la respues-
ta negativa, y un fin. Este tipo de graficos son de gran utilidad, el de la figura
emplea simbolos tipicos de los sistemas si bien se pueden emplear otros
tipos. Son muy empleados por ejemplo en actividades industriales, financieras
o sanitarias [119], en general cualquier proceso requerira de unas entradas, un
proceso, unos recursos para poder desarrollar este y unas salidas como resul-
tado de todo lo anterior [120].

INICIO

PROCESO 1

PROCESO
ALTERNO

PROCESO 2

DOCUMENTAR
PROCESO 3

FIN

Figura 2.15: Grafico de proceso tipo. Elaboracién propia (2018)

2. Diagramas causa efecto: estos se emplean para detectar causas y consecuen-
cias de los problemas del proceso estudiado. En la figura podemos ver
un ejemplo que presenta una serie de causas externas e internas del proceso
responsables del efecto. Son denominados también diagramas de espina de
pescado y fueron propuestos por K. Ishikawa en los anos ochenta del pasado
siglo XX [121]].

CAUSAS

Causa 1l Causa 2

—> —>

—> >
— 5 EFECTO
—_—> —>

Causa 3 Causa 4
CAUSAS

Figura 2.16: Grafico causa efecto. Elaboracién propia (2018)

3. Diagramas de Pareto: con estos diagramas buscamos identificar las causas pri-
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marias de los problemas del proceso en estudio y su mayor o menor incidencia
con lo que, a la hora de eliminar estas del proceso, empezaremos por aquellas
con mas efecto sobre el mismo ya que facilitan una mejora mayor. En la figu-
ra[2.17| podemos ver una de estas representaciones. Se combina mucho con el
proceso de|Analisi de Modo y Efecto de las Fallas (FMEA )[existiendo abundan-
tes ejemplos desde la aplicacion a la fabricacion de patatas fritas [122] como
en proceso de andlisis de procesos de formacion [123] o, en el campo de la
energia [124].

o
©
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LLL‘_$
Fallos

Figura 2.17: Grafico de Pareto. Elaboracion propia (2018)

4. Histogramas: que nos permiten hacer agrupaciones Gaussianas sobre la ba-
se de limites superior e inferior del proceso y su tendencia central con ello,
podremos obtener informacién sobre la variabilidad del proceso. En la figura
podemos ver una representacion de este tipo de graficos empleados de
forma recurrente en estudios estadisticos por ser un elemento grafico que per-
mite efectuar inferencias de forma rapida sobre los datos. Son de aplicacion en
el campo de gran aplicacion en ingenieria [125].

Limite superior

Limite inferior

Frecuencia

A )

Figura 2.18: Grafico tipo histograma. Elaboracion propia (2018)

5. Graficos de recorrido: son la representacion de los datos obtenidos para una
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variable en relacion al tiempo (f) y nos permiten detectar los cambios en el
proceso a lo largo del tiempo y con ello ver las tendencias del mismo. La figura
[2.19representa uno de estos graficos y los valores de una variable con respecto
al tiempo.

g 10 12

6

|

|

|

|

| -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 (t)

Figura 2.19: Grafico de recorrido. Elaboracién propia (2018)

6. Graficos de control: con ellos podemos identificar causas que afectan al valor
promedio del proceso y facilitar asi la toma de decisiones. Un esquema sen-
cillo de grafico de control lo podemos ver en la figura Existen multiples
variantes de este tipo de graficos pero, se basan fundamentalmente en estable-
cer unos limites de control superiores e inferiores que nos permiten conocer, a
la vista de los datos, el estado de control del proceso cuando los valores de las
variables se encuentran dentro de estos y estan cercanos a la linea de referen-
cia dada por el valor de la media estimada respecto de una muestra inicial de
datos.

LIMITE DE CONTROL SUPERIOR

LINEA CENTRAL

LIMITE DE CONTROL INFERIOR

Figura 2.20: Grafico de control de proceso. Elaboracion propia (2018)

7. Modelos de regresion: permiten elaborar un modelo de relacion entre las va-
riables de entrada y sus respuestas facilitando asi, la predicciéon de las mismas.
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10.

11.

12.

13.

En la figura podemos ver en principio los valores representados segin un
grafico de dispersion en el que podemos ver las correlaciones entre los valores
de dos variables, como explicamos en el apartado[2.8.1]y sobre la que aparece
dibujada una funcién de regresion lineal de los datos.

45
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Figura 2.21: Grafico de regresion dispersion. Elaboracion propia (2018)

Procesos de mejora continua: consistentes en las tecnologias que facilitan la
estabilidad de los procesos estandarizando los mismos.

Diseno de procesos: con el disefio de procesos marcaremos la mision de este,
las necesidades, las estrategias del mismo los planes de analisis de la informa-
cién obtenida y el analisis y mejora del proceso.

Analisis de la varianza: esta es la técnica de contraste de hipotesis de vital im-
portancia en procesos en los que influyen mas de dos variables que complican
la formulacién matematica de los mismos.

Cuadros de mando integrales: empleados para la implantacion de la estrategia
en la empresa, proceso o sistema deseado.

Diseno de experimentos: estos experimentos de caracter estadistico nos per-
miten desde las variables de muestreo, observar la influencia en el proceso de
factores que consideremos.

Control estadistico de procesos (CEP): con el que podemos identificar las cau-
sas de la variabilidad del proceso.

En definitiva, con el Six Sigma tratamos de identificar las

CTQ) [FMEA|que se pro-

ducen en el proceso y disefio de experimentos (Design of |

Experiments (DoE)) para

identificar las variables criticas y establecer los objetivos del proceso de forma clara
y precisa. La ultima de las fases del proceso Six Sigma se apoya en gran medida en
el destacando como la principal de sus herramientas los graficos de control de
procesos de los que veremos los mas empleados a continuacion detalladamente.
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2.8.3. Graficos de control

Los graficos de control, también denominados cartas de control o en inglés “Con-
trol Charts” son representaciones que nos permiten controlar y monitorizar de for-
ma grafica el estado del proceso que estemos analizando referido a la dimension
temporal generalmente (t). Los graficos de control son sencillos de construir y de
gran utilidad para controlar la estabilidad y conocer tendencias de los procesos en
un rango determinado.

Evidentemente, también presentan sus inconvenientes ya que, aunque reflejan la
estabilidad de un proceso esto no implica que el mismo se encuentre dentro de
parametros de calidad optima es decir, puede suceder que desde los criterios que
hayamos marcado consideremos que el proceso esta bajo control pero en realidad,
puede estar fuera de control observado desde la perspectiva de los agentes externos
como pueden ser el cliente del producto que elaboremos, la capacidad de absorcion
de un medicamento por ciertos individuos o la validez de técnicas docentes que so-
metamos a estudio [126]. Todo esto tiene mucho que ver con la capacidad de proceso
y su desempeno es decir, lo eficiente que esta siendo el mismo.

De forma general los graficos nos ofrecen informacién sobre el nivel de control de
un proceso con cierta variabilidad asi podremos distinguir tres situaciones:

1. El proceso es controlado y ademas capaz: Esto quiere decir que el proceso
se encuentra dentro de los limites inferior y superior que le hemos marcado
y, su capacidad significa que el proceso es eficiente. Solo se presentan causas
naturales que afectan al mismo que son mas que la variabilidad propia del
proceso dentro de los limites de control establecidos.

2. El proceso es controlado pero no capaz: el proceso esta en control, pero no
es capaz de mantenerse en rangos deseados. de igual forma, solo se presentan
variables naturales del proceso e inherentes al mismo.

3. El proceso esta fuera de control: estos procesos estan descentrados de los li-
mites de control debido a que en la variabilidad del mismo esta afectado por
causas denominadas imputables que son variaciones que afectan al proceso
por algin problema ajeno al mismo como puede ser en una linea de elabora-
cién las averias de las maquinas. en la figura podemos ver representadas
las tres situaciones que se nos pueden presentar en los procesos; las lineas rojas
determina la zona de control y se ajustan a los limites que hemos determinado
de calidad para nuestro producto o proceso, siendo la linea verde la que se
ajusta a los parametros de calidad 6ptima.
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Proceso Controlado Capaz

Causas naturales

Proceso Controlado Incapaz

/-N Causas naturales

—1 . ——

X ~ Proceso_ no controlado
WS imputables

Figura 2.22: Tipologia de los procesos. Elaboracion propia (2017)

Los graficos de control son herramientas muy efectivas para el control estadistico de
procesos y por ello, a lo largo del tiempo, han ido apareciendo distintos graficos que
se encaminan a controlar los procesos desde distintos puntos de vista. Los graficos
mas empleados en control de calidad estadistica son:

» Los graficos de Shewhart.

» Los graficos | CUSUM
» Los graficos EWMA

» Los graficos [Media Movil (MM)|

Como ya hemos comentado, para poder aplicar a un proceso un grafico de control,
este debe tener como caracteristica fundamental la estabilidad para ser predecible
dentro de la aleatoriedad a la que estan sometidos los procesos a los que se aplican.
Asi, el proceso puede ser perfecto, es decir que siempre presenta el mismo valor a
lo largo del tiempo (proceso ideal) o puede variar en cierta medida en un entorno
proximo al valor medio de referencia a lo largo del tiempo. Esta Gltima situacion
es la que se suele presentar normalmente en cualquier proceso que analicemos y al
que queramos aplicar este tipo de graficos [127]).
De forma general, para construir un grafico de control partiremos de una muestra
de valores de la variable que queremos cuantificar, medir y controlar comproban-
do la normalidad de la muestra y, caso de existir valores fuera de los criterios de
normalidad procederemos a su eliminacion. Tras esto debemos proceder a marcar
la linea central [Linea Central (LC)|del proceso, cuyo valor se recomienda establecer
con un numero suficiente de analisis de la muestra de control que puede estar entre
20y 30 veces. Tras esto es necesario establecer los limites del grafico de control que
seran de dos tipos, un primer limite de aviso,[Limite de Aviso Superior (LAS)|y otro
Limite de Aviso Inferior (LAI)|y un segundo limite de control,[Limite de Control Su
erior (LCS)|y un[Limite de Control Inferior (LCI)| El primero se suele situar a +20
y el segundo a +30 de todas formas, podemos considerar los valores 2 y 3 absolutos
para los limites cuando la muestra es suficientemente amplia en valores (mayor de
30 valores).
Veremos a continuacion de forma particularizada como construimos los elementos
antes mencionados dependiendo del tipo de grafico que queramos emplear.
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Graficos Shewhart

W. A. Shewhart fue el primero en desarrollar graficos de control de procesos pa-
ra la Bell Co. en la década de los anos 20 del pasado siglo, publicando un libro sobre
control de calidad en 1931 en el que se tratan muchos otros temas, ademas de sus
famosos graficos de control [128]. El objetivo de estos graficos de control no es otro
que el de obtener un grafo que nos permita monitorizar variables de un proceso de
forma analitica. Para ello debemos seleccionar una muestra inicial de valores que,
como caracteristica, debe ser de estabilidad contrastada como ya hemos comentado
anteriormente para poder construir un grafico valido.

La formulacion basica para construir este tipo de graficos parte de considerar una

distribucién normal N (y, o) donde al tomar una muestra n de la poblacion obtenga-
u-30
Vi

mos un valor de media X que se encontrard siempre entre los valores de

LCl|y % como |[LCS|, considerando asi el proceso bajo control.

como

Este proceso de toma de muestras del que obtenemos un valor para X, debemos re-
petirlo de forma continua a lo largo del tiempo considerandose que, el proceso esta
fuera de control, cuando el valor de x se salga de los limites de control asignados.
Con los datos anteriores podemos construir lo que se denomina grafico de medias
como el que podemos ver en la figura donde se presentan los limites y el valor
de la media, con la distribucion normal a la izquierda, viendo asi la relacion que
existe entre ambos graficos, el descrito de control con anterioridad y la curva de
distribucién normal que podemos ver el la figura[2.13]

a
MEDIADEL PROCESO o

Distribucian Normal

Figura 2.23: Grafico de medias. Elaboracion propia (2018)

Este primer paso de obtencion del grafico de control en base a la X lo mejorare-
mos para obtener graficos que nos permitan obtener mas informacioén del proceso y
que permitan la inferencia y por tanto predecir el comportamiento del proceso asi,
para mejorarlo, podemos considerar la dispersion de los valores de la muestra y, em-
pleando la desviacion tipca o y el rango o recorrido R de la misma, obtendremos un
grafico que permitira asegurar la estabilidad de forma mas certera que solo con las
medias. También podemos emplear para la construccién del grafico la informacién
aportada por la desviacion tipica de la muestra S. Obtendremos con los estadisticos
anteriores los denominados graficos “R” y “S” de recorridos o desviaciones tipicas.
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Para construir estos graficos partiremos de dos supuestos, aquel en el que conoce-
mos los valores de p y o y el contrario, cuando no los conocemos asi tendremos
cuatro casos:

1. Grafico X —R:

a) Conocidos y, o: cuando conocemos los valores de py 0 podemos construir
el grafico de forma sencilla calculando los limites de la siguiente forma y
elaborar asi el grafico de medias:

LCS :y+%0:y+Aa
LC=p (2.52)
LCI:,u—ia:,u—Aa

Vi

Si quiero elaborar el grafico en base a los recorridos, lo haré en base a la
siguiente formulacion:

LCS = (dz + 3d3)0' = DzG
LC = dyo (2.53)
LCI = (d2 + 3d3)0' = Dla

En donde los valores de d,, d3, D; y D, son valores que podemos
tomar de las tablas elaboradas para procesos normales en funciéon del
tamano de la muestra n.

b) Desconocidos y, o: cuando no conocemos los valores de y y o debemos
proceder a estimar un valor de y partiendo del calculo de la media de
las medias que notaremos como X y, para o desde el rango medio de
una serie de muestras k que consideremos y que notaremos como R. El
numero de muestras que se suele considerar aceptable esta entre 15y
30. Con nuestros valores medios calcularemos los limites de la siguiente

forma:
= R 1 = —
LCS=X+3——=X+A,R
d2 n
LC=X (2.54)
= R 1 = —
LCI=X-3——=X-A,R

De igual forma calcularemos los limites para el grafico de recorrido que
saldran de las ecuaciones siguientes:

_ ds
LCS_( d—z)

=

[l
-
Ny
=

(2.55)

v
el
[l
)
'y
=
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Como en el caso anterior los valores de D5 y D4 los obtendremos de las
tablas que podemos ver en la figura de valores calculados para
distribuciones normales dependiendo del tamano de las muestras. Una
vez calculados los limites debemos comprobar si las muestras se salen de
los mismos y, caso de ser afirmativa la contestacion, habra que buscar las
causas asignables y volver a calcular los mismos de forma periodica cada
k muestras.

2. Grafico X - S:

a) Conocidos y, o: cuando conocemos los valores de py o para S el caso es
analogo al anterior y por tanto los valores de los limites seran:

3
ICS=u+—o0=u+Ao

LC=yu (2.56)

3
LCl=p——o0=pu—-Ao
Vi

Sino empleamos el valor de S tendremos que reescribir las ecuaciones de
la siguiente forma:

[ 1
LCS=|c,+3 1—c§—; o =B,o

LC = Cro (257)

1
LCI=|c,-3 1—c§—; o =Bo

Los valores de ¢;, By, y By los obtenemos también de valores tabulados.

b) Desconocidos y, o: cuando no conocemos los valores de yu y o procedere-
mos de forma similar a como procedimos con las medias y los recorridos
solo que ahora, y lo estimamos con X y ¢ a partir de la desviacion tipica
muestral media S con k muestras iniciales. Con estos dos valores estare-
mos en condiciones de dibujar el grafico de control:

= 1_ = -
LCS:X+E—S:X+A15
Cr\/n
LC=X (2.58)
- 31 - = i}
LCI=X-=—§5=X-4A,S

C2\/E

En este caso el valor de A; esta también tabulado segun la figura Debe-
mos tener presente que cuando se den situaciones en las que conozcamos uno
de los valores de o o p recurriremos a combinar ambos procedimientos ya es-
temos tratando graficos “R” o graficos “S”. En la figura podemos ver un
grafico de control de Shewhart de tipo R controlado.

3Enlace: https://optyestadistica.files.wordpress.com/2008/08/tablactesgrafcontrol.gif
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Escala numérica de la variable

Figura 2.24: Grafico Shewhart. Elaboracién propia (2018)

En la figura[2.25|podemos ver los valores de todos los parametros implicados en la
elaboracion de este tipo de graficos de control. Podemos ver en las filas el tamano
de las muestras n y en las columnas los distintos valores que toman segiin el tamano
de las muestras los D;, A;, B;.

Constantes para Graficos de Control

f1 A A2 A3 o4 /e4 B3 B4 B3 Bé d2 d3 /2 D1 D2 D3 D4

2 2121 1880 2459 0798 1253 0000 3247 0000 26406 1128 0853 0886 0000 3636 0000 33267

3 1732 1023 1954 0836 1128 0000 2568 0000 2276 1693 088 0391 0000 43358 0000 2575

4 1500 0720 1628 0021 1085 0000 2266 0000 2088 2050 0820 0486 0000 4608 0000 23282
51542 0577 1437 0540 1064 0000 2089 0000 1964 2326 0844 0430 0000 4918 0000 2114
[
7
&

1225 0483 1287 00952 1051 0030 1970 0029 1874 2534 0848 0395 0000 5079 0000 2004
1134 0419 1182 0039 1042 0118 1882 0113 1806 2704 0833 0370 0205 5204 0076 1024
1061 0373 1099 0963 1034 0185 1815 0179 1751 2847 0820 0351 0383 5307 0136 1364

0 1000 0337 1032 00969 1032 0230 1741 0232 1707 2070 0808 0337 0547 5304 0184 1814
10 05949 0308 0875 05973 1028 0284 1716 0274 16689 3078 0797 0325 0486 5460 0223 1777
11 0505 0285 0827 0575 1023 0321 1479 0313 1637 3173 0787 0315 0811 5335 023 1744
12 0866 0264 0886 0078 1033 0354 1446 0346 1610 3258 0778 0307 0923 5504 0283 1717
13 0832 0249 0850 0579 1021 0382 1618 0374 1385 3336 0770 0300 1025 5647 0307 1693
14 0E02 0235 0817 0931 1019 0406 1594 0398 1363 3407 0763 0284 1118 5696 0328 1672
15 0775 0233 0780 003 1018 0428 1572 0421 1344 3472 0756 0288 1303 5740 0347 1453
16 0750 0212 0743 0933 1017 0443 1552 0440 1527 3532 0750 0283 13282 5782 0363 1437
17 0728 0203 0739 0985 1016 0466 1534 0459 1510 33588 0744 0279 1356 5830 0378 1622
18 0707 0194 0718 0025 1015 0482 1518 0475 1496 3440 0730 0275 1424 5856 0391 1609
19 0488 0187 0698 0936 1014 0497 1503 0490 1433 3489 0733 0271 1489 5839 0404 1596
20 0471 0180 0680 0987 1013 0510 1490 0503 1470 3735 0729 0268 1549 50921 0415 1585
21 0435 0173 0663 0938 1013 03523 1477 0516 1430 3778 0724 0265 1606 5051 0425 1575
22 0440 0167 0647 0933 1012 0534 1466 0528 1448 3819 0720 0262 1460 55979 0435 1565
23 0426 0162 0633 0939 1011 0345 1455 0539 1438 3858 0716 0239 1711 6006 0443 1557
24 0412 0157 0619 0930 1011 0355 1445 03540 1420 3805 0712 0257 1750 6032 0452 1548
25 0400 0153 0606 0990 1010 0345 1435 0359 1420 3031 0708 0234 1205 6056 0459 1541

Figura 2.25: Datos para graficos de Shewhart. Fuente internet (2017)

Graficos CUSUM

Este tipo de graficos fueron disefiados por Page en 1954 [129] y su finalidad era
detectar cambios pequenos en los procesos que queremos controlar. La deteccion
con este tipo de graficos se puede hacer en el entorno de 0,50 a 20, lo que mejora
los graficos de Shewhart ya que, estos ultimos, solo detectan cambios grandes en el
proceso, por contra, la deteccion de cambios grandes es mas lenta en los
Page comprob6 que si el proceso esta bajo control en torno al valor de cotrol, las
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sumas acumuladas debian fluctuar en torno al valor cero [130] asi, los em-
plean estas sumas hasta el valor i-esimo de las desviaciones de los valores de la
muestra respecto del valor de control objetivo que notaremos como p, si el valor
esta por encima de este tendremos lo que se denomina un valor en C* y cuando esta
por debajo tendremos un valor de proceso en C™.

El grafico partiendo de la consideracion inicial que la variables que quere-
mos estudiar toma valores x; dentro de una distribucién N (u, o) (proceso bajo con-
trol), representara los valores de la suma acumulada S, = X7(X; — pg) de la muestra,
siendo muy eficientes en procesos con tamano de la muestra n = 1. Estos graficos se
suelen construir sobre la base de medias X de los valores de las muestras o directa-
mente sobre valores individuales de la variable (n = 1) asi, sus limites son de forma
algoritmica y vienen dados por las expresiones:

Cr =max[0,X; — (po+K)+C ] (2.59)
C7 = max[0, (4o - K) - X; + C;4 ] (2.60)

El valor de X; es el valor de la media de la muestra, considerando los valores iniciales
C(J)r = C, = 0; el coeficiente K es un valor denominado holgura que se calcula como
el valor medio del valor objetivo py y un valor fuera de control y; de esta forma
podemos obtener el valor de K como se indica en[2.61}

1y = g+ 6078 = LTIl el — ol _ 00 (2.61)
o 2 2

Consideramos un valor de decision H que, cuando C; y C; sobrepasan este valor
de decisién H (generalmente H = 5) asumimos que el proceso esta fuera de con-
trol. Esta distancia H marca los limites de control a ambos lados de y . Los graficos
CUSUM determinaran un proceso sin control cuando las sumas S,, adquieran ten-
dencia creciente o decreciente a partir de cierto punto por encima o por debajo del
valor objetivo p.
En la figura podemos ver un grafico con un proceso fuera de control.
De forma sencilla, considerando que yy = 0, los valores de los limites de control en
los graficos [CUSUM]vendran dados por las expresiones:

LCS = Ho +H
LC = g (2.62)
LCI = py—H
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Figura 2.26: Grafico CUSUM fuera de control. Elaboracion propia (2018)

Un elemento para considerar en los graficos es el denominado grafico
V-Mask o mascara en V postulado por Barnard en 1959 [131]] en el que se aplica un
proceso de visualizacion en “V” para analizar este tipo de graficos. El proceso, de
forma simplificada, lo que hace es posicionarse sobre el Gltimo valor de la muestra
o suma acumulada S,, sobre el que se dibuja dos brazo en “V” para comprobar que
valores acumulados anteriores estan fuera de las formas de esta. Si todos los valores
se encuentran dentro de las formas, el proceso esta bajo control, si no es asi, el que
esté fuera de las mismas mas antiguo determinara el momento en el que el proceso
se ha salido del control.

Punto fuera de control

...._......_______Flanou superior

A
i
= -
E -
: B 7yl
2 A TTTTTR - ==
@ Origen | -7 |
a L
Flanco inferior _— i
N aa
| 1 I
(.
(.
Xi-l Xi Escala de tiempos (t)

Figura 2.27: Grafico V-Mask. Elaboracion propia (2018)

La figura muestra la construcciéon de Barnard en la que, consideramos el
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origen mascara en “V” el altimo punto de la muestra S,, ; los puntos que se encuen-
tran fuera de las lineas “V” serd un indicador de proceso fuera de control desde el
primero que se encuentre fuera en este caso a partir del tercer punto.

La construccion de los brazos de la “V” comienza por considerar un angulo 6 que es
la mitad del angulo de los brazos de la “V” que se sitiia sobre el vértice del grafico.
El origen es el altimo punto de la serie de sumas considerado p = Sm,, ;.

Los otros dos parametros con los que determinamos la pendiente de los brazos pasan
por considerar los valores de h que es el intervalo de decisiéon y k que es desplaza-
miento de deteccion en valor de sigmas +0. La pendiente de los brazos viene dada
por la expresion 2hk/+/n y el ancho de la mascara en el Origen es 2ho/+/n. En una
distribucion normal se suelen considerar por valoresde h=4y k=0,5.

Graficos EWMA

Los graficos EWMA|que podemos traducir como graficos de media mévil ponde-
rada exponencialmente son una herramienta que nos permite monitorizar procesos
en los que se asigna un peso a los datos obtenidos del proceso el cual, va reduciendo
este con el paso del tiempo t.

Comparativamente con los graficos de Shewhart, los EWMA] controlan el proceso
sobre la base de la ultima medicién junto a la mayor o menor veracidad de la base
de datos historica del proceso, con los la toma de decisiones se hace a un
tiempo con la estadistica temporal de los datos que se estan monitorizando en cada
momento y los pertenecientes a la base histoérica del proceso.

Estos graficos emplean un factor de ponderacion A y puede mostrar sensibilidad a
variaciones pequenas o graduales que afecten al proceso por el contrario, los gra-
ficos de Shewhart solo reaccionan cuando el parametro se ha salido de los limites
establecidos de antemano.

Su definicion matematica se debe a Roberts (1959) [132] y son de gran utilidad con
variables continuas permitiendo, como ya hemos dicho, la detecciéon de cambios pe-
quenos en el entorno del un valor objetivo py como en el caso de los

Estos graficos tiene como caracteristica especial que permiten la reduccién del ruido
que pueden generar los datos que no son posibles de controlar del proceso. Para la
construccion del grafico de control EWMA|tenemos que considerar un valor prome-
dio ponderado Z; que viene determinado por la expresion:

Z; = Ax; + (1 - /\)Zi—l (263)

En la ecuacion el valor de A es un valor constante de peso que oscila en el
intervalo (0,1) es decir 0 < A < 1 definiéndose el primer valor Z; como el valor
objetivo de control, es decir, Z; = py.

Los limites [LCI]y la[LC|los calcularemos partiendo de la siguiente formulacion:

] .
LCS :;40+L0\/(2_/,\) -[1—(1—/1)21]
LC = py (2.64)

) .
LCI :,uO—LU\/(z_/\) J1--2%]

En donde el valor L es el ancho de banda de valor 3 ademas con el paso del tiempo,

el factor [1 -(1- )\)2’] se aproxima al valor 1 por lo que los limites se reducen a las
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expresiones:

LCS = L

CS=pp+Lo ESY)

LC = py (2.65)
A

LCI=py—Lo\| ——

Cl=po—Lo 2=

La expresion grafica de este grupo de ecuaciones es la que podemos ver en la figura
En esta podemos ver como los limites varian de forma exponencial con el paso
del tiempo llegando a estabilizarse. el su fiabilidad, depende en gran me-
dida de obtener una base de datos verdaderamente representativas del proceso que
estemos analizando. Una vez calculado el valor promedio y la desviacion estandar
sobre esta base de datos, el proceso puede someterse a monitorizacion teniendo pre-
sente que el proceso estaba bajo control durante la toma de datos. Si no se cumplen
estas premisas serd necesario repetir el proceso de adquisicion de datos.

LCS

Distribucién Normal

Figura 2.28: Grafico de control EWMA. Elaboracién propia (2018)

Graficos de control de Media Movil (MM)
Al igual que los graficos CUSUM|y [EWMA| los graficos tienen memoria. Se

basan en calcular una media movil. Suponiendo una serie de muestras t de tamano n
con valores de medias X;, X,,--, X; definiremos el valor de media movil de alcance
W como el valor:

B Xe+ X1+ +X_w+1
B W

M, (2.66)
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650
0 & 12 18 24

Figura 2.29: Grafico de control de MM. Elaboracién propia (2018)

En este tipo de graficos varia el valor de la media conforme avanza el proceso,
sustituyendo el valor mas antiguo por la nueva media con el paso del tiempo. Con-
siderando la hipotesis nula cierta, tendremos un valor de p tal que los limites de
control vendran dados por las expresiones siguientes para 30:

LCS=X+3—2 (2.67)
n-W

LC=X (2.68)

LCI=X-3—2 (2.69)
n-W

La representacion grafica es de la forma que se puede ver en la figura en la que
los limites superior e inferior se cierran conforme el proceso avanza.

2.8.4. Graficos de control multivariante

Los graficos que hemos visto hasta este momentos son graficos de control en
los que analizamos las variables de forma aislada, univariante, pero existe la posi-
bilidad de estudiar las variables de forma conjunta empleando graficos de control
multivariante. Estos ultimos son de gran utilidad en sistemas complejos y gracias al
desarrollo informatico se aplican en multiples procesos complejos en los que existen
correlaciones entre sus variables.

Su aplicacion se extiende a maltiples areas de actividad, tres de los mas empleados
son los procesos de Hotelling, el MCUSUM que es la variacién del modelo CUSUM
multivariante y el MEWMA que es un procedimiento EWMA multivariante. Todos
ellos han sido analizados y comparados en variada literatura para multiples aplica-
ciones tanto en procesos industriales como en el campo de la ingenieria o las ciencias
sociales [133]] [134] [135] [136].

En este apartado vamos a explicar el proceso de Hotelling por ser uno de los mas
difundidos desde que en 1947 fuese postulado por el autor que le dio nombre H.
Hotelling [137] y que se aplica tanto a procesos de trabajo en el sector textil [138]]
de forma individual como combinado con otros elementos matematicos como la
monitorizacion de procesos multivariante empleando red neuronal artificial Fuzzy
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ARTMAP para la localizacion de causas asignables a los elementos fuera de control
en el proceso [139]] [140] o para mejorar el mantenimiento predictivo en buques
mercantes [141]].

Procedimiento de Hotelling

La potencia de los medios informaticos actuales ha hecho que los procedimien-
tos multivariante sean mas faciles de utilizar en el control de procesos donde se
plantean correlaciones entre las variables implicadas. Como hemos dicho uno de
los procesos mas empleados es el de Hotelling o T de Hotelling, este nos permite el
control de varias variable si bien, no permite la deteccion de cambios pequenos o
medianos en el proceso. Es por ellos que se han realizado estudios en combinacién
con otros elementos matematicos que mejoran su funcionamiento en la deteccion de
cambios [142].

El proceso parte de considerar una serie de variables que queremos controlar al
mismo tiempo de un proceso bajo control con un vector de medias y objetivo y que
notaremos como p, pudiendo presentarse dos situaciones:

1. Aquellas en las que conocemos este vector de medias  y una matriz de cova-
rianzas de las variables que notaremos como ¥..

2. Aquellas en las que no conocemos pyy X.

Cuando conocemos pg = (po,1,Ho,2,** » Hop) ¥ la matriz de covarianzas ¥ para un
proceso bajo control podemos construir en cualquier momento f = i una matriz de
medias X; al que asociaremos el estadistico de Hotelling [142]:

Tiz = ”(Xi—ﬂo)/ Z_l (Xi —Mo) (2.70)

En la ecuacion Ti2 sigue una distribucién chi-cuadrado x? con p grados de
libertad es decir, estamos hablando de una distribucién de Pearson de distribucion
continua. Cuando el proceso esta bajo control se presenta la hipotesis H, en la que
el suceso presente es y; = p por tanto, la probabilidad a de que excedamos el valor
critico con Ti2 > X;%,a hace factible el uso de un unico Eimite de Control (L.C.)l de

la forma L.C. > )(,%}a (que no debemos confundir la |LC| que hemos empleado con
anterioridad). Cuando superamos este diremos que el proceso esta fuera de
control. En la figura podemos ver un grafico de Hotelling en el que el proceso
esta controlado con respecto a su limite en rojo y, los valores del estadistico.

XII-2019 82 Pedro J. Carrasco



2.8. HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA LA EE

14

12
L.C.

10

E A A /\\
Al N\ S N AL
'\J\/ )4

D T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2z 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 2.30: Grafico del estadistico de Hotelling. Elaboracién propia (2018)

En el caso que se presente la hipotesis Hy, tal que y; # yg, el estadistico Ti2 tendra
una distribucion chi-cuadrado no central con p variables y valor de parametro de
descentrado:

A=n(ﬂi—ﬂo)’z_l (Hi = o) (2.71)

si calculamos la raiz cuadrada de la ecuaciéon prescindiendo de n obtenemos el
valor de la distancia entre dos vectores:

d= \/(ui—#o)’z_l (Hi = po) (2.72)

tal que el parametro A depende tnicamente del valor n y d cuando el proceso esta
fuera de control quedando la expresion de la siguiente forma:

A =nd? (2.73)

Cuando no conocemos los valores del vector pg = (po,1, po,2,"** » po,p) ¥ la matriz de
covarianzas ¥ tenemos que emplear de la siguiente forma con el estadistico:

T? =n(X;-X) s71(X; - X) (2.74)

En la ecuacién[2.74]la matriz S representa las covarianzas desconocidas. Existen mé-
todos de aproximar el valor del estadistico pero en nuestro caso no vamos a conside-
rarlo. Si diremos que como todo procedimiento estadistico tiene sus limitaciones y
estas son fundamentalmente [[143]] la pérdida de capacidad para las variaciones pe-
quenas del vector, las variaciones en variables de forma individual o en un subcon-
junto, la pérdida de sensibilidad con el aumento de las variables p y aunque detecte
variables fuera de control no es capaz de dictaminar cuales son las causantes.
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2.8.5. Graficos de control por atributos

Todos los graficos vistos hasta este momento monitorizan variables, es decir con-
trolan valores de las mismas cuantificando estas. Los graficos de control por atribu-
tos monitorizan una caracteristica de conformidad o no conformidad del proceso.
Es una practica habitual en evaluacion de sistemas de comunicaciones como puede
ser la monitorizacion del numero de averias que se producen cada cierto tiempo ¢
en un cable de fibra Optica o en la fabricacién de componentes electronicos [144], en
campos como el analisis econémico [145] o en la mejora de la eficiencia en procesos
industriales [146]].

Los cuatro tipos de graficos que se emplean para efectuar este tipo de control son:

«_ .,

1. Graficos de control tipo “p”: mide la proporcién de no conformes sobre una
muestra fija o variable.

2. Grafico de control tipo “np”: determina el porcentaje de no conformes para
una muestra fija.

“w_»,

3. Grafico de control tipo “c”: cuenta el namero de eventos defectuosos.

w_ .,

4. Gréfico de control tipo “u”: determina el nimero de ocurrencias por unidad
producida.

Este tipo de graficos permite monitorizar atributos de los elementos que estemos
monitorizando en cualquier proceso productivo, asi podemos dar el siguiente signi-
ficado de “p” es porcentaje, “np” niumero de unidades defectuosas, “c” lo asociamos
al conteo de unidades y “u” lo asociamos al numero de defectos en cada pieza [147]].
Veremos a continuacion de forma sucinta su formulacién extraida de los ejemplos
presentados en la tesis de la referencia [148] documentos gubernamentales como
el manual técnico del gobierno Chileno de la referencia [149] o manuales generales

como el de la referencia [150].

Grafico tipo “p”

Como ya hemos dicho este tipo de grafico nos permite conocer el porcentaje de
fallos en un grupo en el que consideramos muestras de tamano n, valor que se suele
considerar mayor o igual a 50 si bien, dependiendo del proceso este puede variar.

La formulacién para sus y[LC]son las siguientes:

a5
LCS, = p+34/ 2 y P) (2.75)
LC,=p

_ - p-(1-p)
LCI,=p-3 ;

Donde: Dt
Hy+Mny+---+ny,

. . o . np; ’
Siendo ese valor, relativo a cada muestra i, igual a p; = %; el valor de m es el nimero
de muestras tomadas.
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Grafico tipo “np”

Se controla el namero de fallos dentro de un grupo determinado, el tamano de
la muestra es constante y mayor o igual a 50 de forma general. Las ecuaciones para

y|[LC|son los siguientes:

LCS,, =np+34[np-(1+—

—_—

S
S g
S —

LCyy=p (2.77)
LCL,, = np—3 nﬁ-(1+%)

Donde:

Siendo para cada muestra de forma aislada np el numero de fallos y m es el nimero
de muestras tomadas.

“_ »
C

Grafico tipo

Lo empleamos para controlar el nimero de fallos ¢ siendo la expresion de [LCS]

y[LC|la siguiente:

LCS.=¢+3Ve
LC.=¢ (2.79)

LCI, =¢-3Ve

Donde: Cit+Cr+---+C
c=-1"2 m (2.80)

m
Siendo ¢ el namero de fallos de cada muestra y m el nimero de muestras.

Grafico tipo “u”

Lo empleamos para controlar el namero de fallos por unidad u siendo la expre-

sioén de y[LC]la siguiente:

LCS, =i+3

LC, =1 (2.81)

LCI,=1-3

Donde: C1+Cr+---+¢C
=2 m (2.82)
n+ny+---+ny,

Siendo el valor de (u = %) para cada muestra individual y m el nimero de mues-
tras.
Los graficos de control por atributos son beneficiosos en procesos complejos en los

XII-2019 85 Pedro J. Carrasco



2.8. HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA LA EE

que pueden existir muchas variables implicadas en cada fallo potencial, permitien-
do mostrar de forma mas clara un resultado final de un atributo o caracteristica del
proceso que queremos controlar por contra, hay que tener presente que solo cons-
tata la existencia de un problema pero no permite dirimir posibles soluciones vy,
emplearlos sin determinar de forma segura la capacidad o desempeno del proceso,
inducira a errores [151]].

2.8.6. Medida del desempeno por el procedimiento ARL

El “Average Run Length” o [valor promedio de recorrido (ARL) es un procedi-
miento muy empleado para conocer el desempeno de los graficos de control. Basi-
camente mide la velocidad de deteccidon del cambio en un proceso cuando lo esta-
mos monitorizando con este tipo de elementos. Esta directamente relacionado con
el valor promedio de muestras necesarias en un proceso para que aparezca una se-
nal fuera de control [152].

Como ya hemos comentado, los graficos de control no son mas que una representa-
cién secuencial de errores asociados a procesos denominados de Tipo Iy de Tipo II.
Estos errores consisten basicamente en el rechazo de la hipétesis Hy cuando esta es
cierta y, en la aceptacion de la misma H, cuando es falsa.

La Hj es la que acepta el proceso bajo control por lo que, el error de Tipo I se pre-
sentara cuando el proceso esta fuera de control en el grafico y, realmente si esta
controlado. Esto es lo que se denomina Falsa Alarma. La expresion para este
caso se denota como ARL siendo su expresion ARL( = % donde P representa la pro-
babilidad de cometer este error de Tipo I. Cuando conocemos o especificamos esta
probabilidad la escribiremos como a.

Lo deseable en cualquier proceso es que el valor de ARL sea lo mas grande posible
pues esto indicara que el recorrido es grande y por tanto el nimero de fallos o pun-
tos fuera de control presenta pocas “falsas alarmas” [152]).

En el caso que el proceso esté fuera de control el sera necesariamente pequeno
y, su significado es que, si es pequeno, detecta de forma rapida los fallos del proce-
s0. Su expresion en esta situaciéon es ARL; = % siendo p en este caso la probabilidad
de proceso fuera de control haciendo falsa la Hy. Esta probabilidad se calcula co-
mo complemento denominado  asociado a un error de Tipo II. De forma evidente,
el valor minimo de serd ARL = 1 lo que indica que p es también igual a uno
(P =1) [152].

Siempre buscaremos reducir el error al maximo y, de forma sencilla, estos se redu-
cen aplicando uno o varios de los criterios siguientes para errores de Tipo I como
es establecer las relaciones y correlaciones correctas entre las variables, evitando las
improvisaciones, reducir el naimero de test estadistico en el proceso, depurar la base
de datos para eliminar por ejemplo valores extremos y emplear valores de a redu-
cidos (0,01 6 0,001). Cuando se trate de errores de Tipo II, es recomendable tomar
muestras mayores, evaluar la potencia del estadistico empleado, aumentar el tama-
no del fallo que queremos localizar y, evidentemente, aumentar el valor de a, lo que
reducira el complemento [153]]. Estos analisis de contraste de hipodtesis estudiados
ya por Fisher en los afios 30 del siglo XX [154] ha ido amplidndose pero fundamen-
talmente, buscan conocer las validez de la Hy. Para determinar el valor de se
suelen emplear dos procedimientos:

» Empleando una expresion analitica de la probabilidad P.

XII-2019 86 Pedro J. Carrasco



2.8. HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA LA EE

» Calculando un valor aproximado del mismo por medio de la simulacién del
proceso.

Fundamentalmente, si consideramos un proceso bajo control con ARL = % dentro
del 30 tendremos un valor de a = 0,03 lo que nos da un nimero de muestras de
33,3; si bajamos el nivel de calidad implicara que hay que aumentar el namero de
muestras necesario que denominaremos k. De esta forma podemos expresar lo an-
teriormente expuesto de la siguiente forma y para un proceso controlado (P.C.):

k-(1-a)t.a= 1 (2.83)

P.C. ARL, =
a

a
k=1
Siendo en la ecuaciéon el recorrido RL = (1,2,3,4,---,k) de las muestras y las
probabilidades de cada una de ellas & = (a,(1 —a)a,---,(1 —a)*la) representado
asi, el valor de la probabilidad que el valor dado se encuentre dentro de los limites
de control prob(X ¢ [LCI,LCS]P.C.) = (1 —a) y la prob(X € [LCI,LCS]P.C.) = a de
no estar dentro de los limites de control.

De igual forma cuando consideramos que, el proceso, esta fuera de control (E.C.)
tendremos que:

p
k-1 1

F.C. ARL, = ;k-/s (1-B) = e (2.84)
Siendo en la ecuacion el recorrido RL = (1,2,3,4,---,k) de las muestras y las
probabilidades de cada una de ellas g = ((1 - ), (1 = B),---, B5"1(1 - B)) representa-
do asi, el valor de la probabilidad que el valor dado se encuentre dentro de los limi-
tes de control prob(X & [LCI,LCS]F.C.) = By la prob(X € [LCI,LCS]F.C.) = (1-p)
de no estar dentro de los limites de control.

2.8.7. Algoritmos exactos y aproximados

Un algoritmo es, basicamente, un conjunto de ordenes secuenciales que usamos

para resolver problemas. Diremos que es exacto cuando garantiza una solucion 6p-
tima asi, por ejemplo, si quiero saber el valor de la medida de la hipotenusa a de un
triangulo rectangulo de catetos b y ¢ puedo conocerla de forma exacta al aplicar la
regla del conocido teorema de Pitagoras a® = b? + c2.
Diremos que el algoritmo es aproximado cuando devuelve un resultado en el en-
torno de la solucién 6ptima es decir, obtenemos un resultado maximo o minimo
y, por ejemplo, los algoritmos heuristico son elementos que empleamos como es-
trategia de pensamiento que nos puede llevar a una posible solucién, aunque no
la garantizan pero, si permiten aproximar esta de forma probabilistica y mas ra-
pidamente que con algoritmos exactos por ello, y por ser un elemento que emplea
estrategias muy diferentes a los exactos, trataremos estos de forma mas profunda al
ser una herramienta muy difundida para la soluciéon de problemas complejos que
necesitarian de elevados tiempos de preparacion, altos costes econémicos y tiempos
de proceso.

2.8.8. Heuristica y metaheuristica

Este tipo de algoritmos nos permiten tomar atajos para la toma de decisiones
valorando los sucesos elaborando un estudio matematico aproximado del problema
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que nos planteemos. El uso de la metaheuristica se ha ido implantando desde los
anos 90 del pasado siglo por ofrecer soluciones de mayor calidad que otros métodos
heuristicos clasicos aunque requieran de mayores tiempos para su planteamiento y
ejecucion. Con respecto a las heuristicas clasicas, muy empleadas en ciencias socia-
les en investigacion cualitativa [155] [156], se pueden presentar diferentes formas
de aproximacién a los problemas y tipos de sesgo que pueden presentarse al em-
plearlas en el analisis de los problemas. De forma resumida tenemos:

1. Heuristico de representatividad: es aquel que nos lleva a asociar algan suceso
que consideramos factible y mas probable en presencia de algtn otro suceso
o sucesos, asociados al primero con menor probabilidad. Un ejemplo de este
heuristico puede ser considerar que cualquier sistema energético que embar-
quemos que sea mas eficiente desde el punto de vista energético, sera el mas
respetuoso con el medio ambiente porque sus emisiones de seran meno-
res, lo que generalmente es cierto pero puede suceder que esto no sea asi. En
este procedimiento se pueden producir los siguientes sesgos o errores:

a) Insensibilidad a las probabilidades previas: que se da cuando asignamos
una probabilidad a un suceso nuevo que se considera representativo y no
lo es.

b) Insensibilidad del tamano de la muestra: dada la frecuencia real del suce-
S0 0 sucesos se considera que se va a reproducir esto cuando se emplean
una amplitud de observaciones muy reducida.

c) Falacia de conjuncién: un axioma de probabilidad, afirma que una proba-
bilidad de sucesos conjunta, sera igual o menor a la probabilidad de cada
suceso por separado.

d) Insensibilidad del fendmeno de regresion a la media: que es un fenémeno
que se da en las observaciones en las que a medidas de valor mas alto
siempre la va a seguir medidas mas bajas y viceversa lo que llevara a que
se aproximen a la media.

2. Heuristico de disponibilidad: en este caso basamos la decision de certeza sobre
los primeros sucesos o suceso que se produce, considerandolos solucién por la
extraneza de la observacion o particularidad del mismo. Un ejemplo puede ser
considerar que los sistemas energéticos embarcados que funcionan mas tiem-
po son susceptibles de averiarse mas y perder sus caracteristicas de eficiencia
lo que, por otro lado, no tiene porqué ser cierto. La ventaja de este procedi-
miento radica en que solemos tener mayor cantidad de informacién que en el
caso anterior. Los sesgos de este heuristico son los siguientes:

a) Sesgo de imaginacion: se produce al presentarse un problema del que
no disponemos de informacién previa y tenemos que imaginarnosla para
poder establecer una matriz de probabilidades de éxito o fracaso.

b) Correlacion irreal: cuando al concurrir dos sucesos planteamos su corre-
lacion como real siendo este planteamiento incorrecto.

c) Sesgo de recuperacion: sobre la base de informacion previa y la frecuencia
de sucesos en el problema presente que nos hacen asociar las certezas
pasadas a los sucesos presentes sin existir relaciéon alguna entre estos.
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d) Sesgo de conjunto de busqueda: cuando los conjuntos de busqueda em-
pleados no son suficientemente precisos y por tanto, los patrones de re-
cuperacién de la informacién empleados, no se ajustan al problema estu-
diado.

3. Heuristico de anclaje y ajuste: esta estrategia se basa en emitir juicios sobre la
base de algiin valor inicial que, con posterioridad, se va ajustando para alcan-
zar la respuesta final la cual, estara sesgada al valor inicial pues es el que se
ha considerado de entidad en la solucion del problema que tengamos plantea-
do. Es el caso de considerar el funcionamiento de algin sistema como idéneo
en todo momento y comparamos contra este el resto de sucesos, esto puede
ser cierto en un primer momento pero puede cambiar y no ser detectado. Los
sesgos mas comunes son los siguientes:

a) Sesgo de costo hundido: cuando se ancla la decisiéon a elementos pasa-
dos descartando el analisis de los posibles cambios que se producen en el
problema.

b) Sesgo de anclaje: cuando la evaluacion previa del valor inicial es erronea
de partida por sobrevalorar su influencia en el caso estudiado.

c) Sesgo de confirmacion: cuando se emplean pruebas y argumentos igno-
rando la evaluaciéon de pruebas y argumentos que no respaldan la deci-
sioén.

d) Sesgo retrospectivo: al valorar elementos desde las consecuencias consi-
derando que los elementos o sucesos considerados son evidencia del re-
sultado asumido de forma erroénea.

Para efectuar analisis cuantitativos también empleamos la heuristica en base a al-
goritmos. Estos algoritmos son, fundamentalmente, reglas matematicas que buscan
aproximar una solucion al problema que se plantee. Se denominan metaheuristicos
a aquellos desarrollados a nivel superior con herramientas de computaciéon que nos
permiten dar soluciones a problemas para los que no existe una formulacion exacta
o un heuristica que den una solucion satisfactoria. F. Glover, en 1986, acuné este
término y lo definié como:

“procedimiento maestro de alto nivel que guia y modifica otras heuristicas
para explorar soluciones mds alld de la simple optimizacion local” [157]).

En matematicas se han desarrollado algoritmos heuristicos y metaheuristicos que
son de aplicacion en multiples campos como el analisis de rutas de transporte por
carretera [[158], modelado climatico, modelado de sistemas energéticos, en control
de enfermedades [159] [160] [161] o, para la optimizacién como parte de la investi-
gacion operativa [162]].

En los ultimos anos se ha incrementado el interés por como la naturaleza da solu-
cion a diversos problemas como son: busqueda de fuentes de alimento, organizacién
de conjuntos de animales o insectos, atraccion y repulsion de cargas sobre los que,
los algoritmos metaheuristicos, dan buenos resultados [163]], al permitirnos simular
comportamientos naturales basicos para solucionar tareas complejas.
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Figura 2.31: Funcionamiento de un algoritmo. Elaboracién propia (2018)

En la figura podemos ver de forma sencilla como se organiza un algoritmo
en pasos sencillos. Tomando como ejemplo el arriba explicado del teorema de Pi-
tagoras (exacto) si queremos conocer la hipotenusa a conociendo los catetos b y ¢,
entonces puedo aplicar el teorema de forma inmediata y conocer el valor de a fi-
nalizando el proceso y dando la solucion al problema. es decir , de forma simple
se trata de seguir una serie de pasos ordenados que den un resultado satisfactorio.
En el campo de la metaheuristica [164], algunas de las técnicas mas empleadas y
conocidas son las siguientes en el campo de la ingenieria:

» Algoritmos de hormigas: se basa en la construccién de un modelo heuristico
que se asemeja al funcionamiento real de las colonias de hormigas y a la for-
ma de comunicarse estas en los caminos que marcan entre el hormiguero y la
fuente de alimento; las hormigas en su basqueda del camino mas corto van
descargando feromonas que pueden ser detectadas por cualquier individuo de
la colonia, las pistas que son reforzadas por muchas hormigas seran las que se
detecten mejor y se convertiran en la mejor de las rutas. Se emplea de forma
profusa en problemas de combinatoria complejos. En este tipo de algoritmos
se genera una colonia de hormigas artificiales que se encarga de buscar la solu-
cion al problema planteado, es decir, el camino mas corto de un punto A a un
punto B, descargando sus feromonas (informacién) e intercambiando esta asi,
con este intercambio, se puede optimizar la ruta de A a B ya que, la existencia
de las feromonas en mayor cantidad, marcara el camino ideal a seguir por las
hormigas artificiales creadas [165].

» GRASP:|Greedy Randomised Adaptive Search Procedures (GRASP) que pode-
mos traducir como Procedimientos avidos o golosos de busqueda adaptativa
aleatoria. Estos basan su trabajo en la busqueda por vecindad de las soluciones.
Trabajamos en dos etapas, una de construccion del algoritmo y una segunda
de mejora local de la solucién es decir, buscamos la solucién por pasos, ana-
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diendo en cada iteracion algin componente a la solucién final del problema
[166].

» Basqueda tabu: parte de la busqueda local de soluciones se inicia con una so-
lucion factible que, es examinada con el vecindario de la misma escogiéndose
el vecino cuya funcion objetivo sea la mejor para la solucion del problema. El
programador del algoritmo es el encargado de definir los requisitos de selec-
cion que siempre deben escapar de obtener valores minimos o maximos locales
que falsearan el resultado 6ptimo del algoritmo. asi, en ocasiones se selecciona
un vecino peor que la solucién aportada para escapar de caer en la localizacion
de la solucion final [167] [168]).

» Recocido simulado: busca soluciones a los problemas en un entorno dado em-
pleando soluciones vecinas y se basa en las tecnologias metalturgicas del reco-
cido en el que se procede a rebajar las temperaturas de los materiales de forma
controlada para modificar la estructura del material. su aplicacion en el campo
de la ingenieria es muy variada [169]].

= |Algoritmo Genetico / Genetic Algorithm (GA)} que imitan procesos naturales
de adaptacién y evolucion y de estos hablaremos en el apartado siguiente por
ser de gran ayuda en el campo de la[EE| [170].

» [Redes Neuronales Artificiales (RNA); las[RNA|son elementos de procesamien-
to de la informacién que trabajan como una red neuronal bioldgica, es decir,
como procesaria la informacion nuestro cerebro a la hora de abordar algin
problema. Esta directamente relacionado con la inteligencia artificial en la que
se busca detectar las deficiencias presentes en el algoritmo para, mediante el
aprendizaje y la retroprogamacion aprender a dar la solucién 6ptima de forma
autonoma y ejecutando multiples tareas a un tiempo [171].

Cuando hablamos de optimizacion, los algoritmos mas empleados son el de recocido
simulado; busqueda tabt; GRASP, y algoritmos genéticos. Veremos a continuacion
en mas profundidad los|GAly las redes neuronales por ser dos de los procedimientos
mas empleados en el campo de la ingenieria naval y en la EE en los altimos anos
[172] [170].

2.8.9. Algoritmos genéticos (GA)

En el campo de la al igual que en procesos en los que el nimero de variables

empleadas es elevado, se aplican algoritmos que permitan modelar el comporta-
miento de los sistemas para su optimizacion en multiples areas como ingenieria,
biologia o economia [173]] [174] cuando se presentan problemas complejos.
Este tipo de algoritmos se aplican con la intencién de obtener una respuesta que se
pueda asemejar al comportamiento evolutivo de los organismos vivos. Sus cimientos
los estableci6 J. Holland, quien definié su funcionamiento basico en 1975 [175] hoy
en dia hay una amplia bibliografia sobre su aplicacion, desde manuales compendio
de uso [176] hasta articulos con aplicaciones especificas en distintas areas de cono-
cimiento como la ingenieria, donde se combina en muchos procesos multiobjetivo
[177].
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El proceso sigue una serie de pasos ordenados donde asimilamos el problema a pro-
cesos genéticos en los que se produce combinacién, recombinacién y mutacion de
los genes como se da en las células reales. Los pasos fundamentales en la aplicaciéon
de un[GAlsencillo son:

1.

Partimos de un punto inicial t+ = 1, donde generaremos una poblaciéon N de
forma aleatoria (cy, ¢y, ¢35, ,¢,) que es codificada en lenguaje binario {0, 1} que
sera la primera generacion de individuos y las posibles soluciones iniciales a
nuestro problema C;, procediendo a evaluar la aptitud de estas con nuestra
funcion de aptitud o “fitness” previamente establecida f(x) = f{c;,....,c,,} y po-
der comprobar su valia.

Por medio del cruzamiento crearemos una poblacion de descendientes dos a
dos que, denominaremos C; con soluciones (cy,---,cx) y que se anadiran al
nuevo grupo de descendientes C; tras aplicar el operador que hayamos con-
siderado de cruzamiento que, por lo regular, no se aplica de forma general a
todos los emparejamientos, considerando para los cruces, una probabilidad de
entre 0,5y 1,0 del total.

De igual forma que en el cruce, aplicaremos una tasa de mutacién predefinida

y asi, procederemos a mutar cada solucion obtenida o hijo de forma individual
. , . ’ 7 7

obteniendo asi las soluciones mutadas (¢, - ,ck) e C,.

Tras la mutacion procederemos a evaluar las soluciones nuevamente. Si se
cumple el criterio que nos hallamos marcado para detener el proceso de evo-
lucién, pararemos el mismo pues hemos encontrado la soluciéon optima para
el problema, si esto no es asi tendremos que fijar un momento t =t + 1 y repe-
tiremos el procedimiento desde el punto 2.

Repetiremos el proceso y, volveremos a seleccionar nuevamente N soluciones
basadas en el cumplimiento de la funcién y crearemos una nueva poblaciéon
Ct+1-

. Volvemos a aplicar la funcién de aptitud n-veces hasta obtener la mejor solu-

cién para nuestro problema.
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INICIO DEL PROCESO (t)

POBLACION (€1) {01}

REEMPLAZO POBLACION (C t+1) <=3 EVALUACION f(c) <:

SOLUCION OPTIMA SELECCION (Ck)
FIN DEL PROCESO EN (t+n) CRUCE Y MUTACION (c'k)
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Figura 2.32: Funcionamiento de un AG simple. Elaboracién propia (2018)

De forma grafica, en la figura partimos de una poblacién o muestra que co-
dificaremos de forma binaria por lo regular con (1;0), sobre esta aplicaremos una
funcion de aptitud para evaluarlas respecto de t.

Después de aplicar la funcion, procedemos a seleccionar los elementos de la mues-
tra que mejor se ajusten a nuestra solucién para cruzarlos y mutarlos siguiendo las
pautas que se hayan marcado; en este caso de la figura se cruza los 5 Gltimos genes
de la cadena y, como objetivo de mutacion se ha marcado cambiar el sexto gen de la
cadena; esto ultimo se hace para evitar la pérdida de continuidad en el proceso que
establecemos con la funcion de aptitud.

Volvemos a aplicar la funcién de aptitud n-veces hasta obtener la soluciéon. La fun-
ciéon de aptitud debe establecerse de forma cuidadosa, puesto que debe permitir una
evaluacion real de las muestras evitando soluciones falsas que nos alejen de la solu-
cion verdadera.

Para saber si el se ha planteado correctamente se suele emplear el concepto de
convergencia introducido en 1975 por De Jong [178] donde la adaptaciéon media de
los individuos se extiende a la practica totalidad de estos y, el mejor de ellos ira in-
crementando si adaptacion al 6ptimo requerido es decir, que la tendencia sera la de
la uniformidad por lo que, se considera alcanzada la convergencia cuando un gen es
igual en el 95% de los individuos de la poblacion.

Ejemplos de aplicaciéon en el campo de estudio de esta tesis son entre otros para
crear modelos de maniobra de buques con piloto automatico en los que influyen
gran cantidad de variables y que hoy en dia, son importantes en el desarrollo de los
entornos 4.0 en este campo [179].

2.8.10. Modelos y regresiones

El avance y desarrollo de la informatica nos permite elaborar modelos de reali-
dades altamente complejas que nos han llevado a la cuarta revolucién industrial
denominada revolucion 4.0, y que ha puesto de moda el empleo de la
|Artificial (IA) en todos los campos de la actividad humana al tratar las organizacio-
nes desde la perspectiva de las redes [180]. Los conceptos de modelo y regresion,
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este ultimo (regresion lineal) ya lo introdujimos en el apartado sobre inferen-
cia estadistica, veremos ahora una definicién mas amplia de estos conceptos que son
interesantes a la hora de analizar datos de variables.

Modelos

Cuando queremos crear un modelo, vamos incluyendo las distintas caracteristi-

cas que observamos de su realidad asi, en el caso de un buque, su modelado, requiere
de una cantidad de variables y restricciones que es dificil incluir en su totalidad en
un modelo sencillo y caso de hacerlo, daria como resultado un modelo altamente
complejo, dificil de usar y que requerira de recursos elevados tanto econémicos co-
mo personales y de tiempo.
Esto nos obliga a estudiar el buque de guerra como un todo y no de sus partes, es
decir, requiere de un analisis dindmico de sistemas en base a variables que se rela-
cionan y permiten hacer inferencia en base a estas relaciones. Este tipo de analisis
dinamicos son ampliamente utilizados en ingenieria, biologia, medicina, economia
o ciencias sociales mediante el uso de algoritmos de modelizado como los comenta-
dos con anterioridad [181]].

SISTEMA REAL (BUQUE)

VARIABLES (DATOS) MATEMATICAS ALGORITMO DE APRENDIZAIJE
Medicion multidimensional => Parametros => Conocer la funcién de error
2D, 3D, 4D, ... ,nD Restricciones
COMPUTACION MODELO => ENTRENAMIENTO O AJUSTE
Desde los datos optimizados Modelo inicial del sistema DEL MODELO

Figura 2.33: Obtencion del modelo. Elaboracion propia (2018)

En la figura podemos ver el proceso de elaboracion de un modelo de un
buque, el buque es la realidad, es el sistema complejo que queremos modelar de for-
ma sencilla. lo primero que tendremos que hacer sera establecer una base de datos
de las variables que consideremos mas importantes, estos datos deben ser analiza-
dos desde la matematica empleando restricciones al modelo y parametros que nos
ayuden a aproximar el mismo ademas, con restricciones y parametros, podremos
elaborar una funcion de error que nos hablara de lo acertado o no que es el modelo
el cual, mediante la computacion de los datos optimizados, daran como resultado
un modelo inicial que podremos entrenar o ajustar de forma iterativa para mejorar
y reducir progresivamente el error.

Para evitar los elevados costes que puede suponer lo anterior, se hace necesario re-
currir a la estadistica que nos permite crear modelos probabilisticos mas sencillos y
menos complejos de elaborar y facilitando el analisis de los datos y, mediante la in-
ferencia, presentar aproximaciones validas para nuestro problema de forma rapida.
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Como ya hemos dicho, los modelos estan sujetos a errores o sesgos que pueden ve-
nir dados por las distintas situaciones ya comentadas en el apartado[2.8.8]y que, por
tanto, deben ser controlados para no cometer fallos que hagan inviable o inftil el
modelo por no ajustarse a la realidad del sistema analizado.

Regresiones

La regresion lineal puede considerarse el algoritmo de aproximacién mas senci-
llo que podemos definir para dar solucién a un problema. Este nos permitira elabo-
rar modelos de los fendémenos observados sencillos para facilitar la comprension del
funcionamiento de los procesos que estudiemos. Sus posibilidades son:

» Regresion lineal simple: basicamente y de forma matematica lo que buscamos
es una recta de la forma mx+b = y en la que su término independiente b, indica
la altura que esta al eje vy ; por otro lado tenemos la pendiente que nos da la
relacion entre las variables x e p. en la ilustracion podemos ver una nube
de puntos que podemos aproximar de forma sencilla mediante una recta.

25
20 *
D .
15 > Py
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0 N -. '
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v % e

.
0

0 10 20 30 40

Figura 2.34: Modelo de regresion lineal. Elaboracion propia (2018)

Como hemos comentado con anterioridad, hay que considerar el error que
producimos al aproximar la solucién, por ello, generalmente, se expresa la
ecuacion de la recta de la forma: y = mx+b + ¢ siendo ¢ el valor que representa
el error como promedio de los residuos de la variable. Este valor resulta de
resolver el valor promedio de los restos de la variable, es decir de aplicar:

XM yi-v;)
E=—m—

- (2.85)

Donde el sumatorio representa la suma de las diferencias del valor de la fun-
cién del modelo de regresion y el valor real dado.

» Regresion lineal multiple: cuando el numero de variables se incrementa la
ecuacion de regresion se complica, asi para el caso de tres dimensiones, el mas
sencillo de este grupo, en lugar de una recta obtendremos un plano, con igua-
les caracteristicas que el anterior.

En la figura podemos ver este ejemplo donde, generalizando, formulare-
mos la ecuacion para dos variables dependientes y = wy + wyx; + wox, donde
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wy es el término independiente y wy, w, son los factores o coeficientes de peso
de las variables xq, x,.

y

Figura 2.35: Modelo de regresion lineal 3D. Elaboracién propia (2018)

En problemas complejos necesitaremos mas de 3 dimensiones, tanto para va-
riables cualitativas como cuantitativas. En este altimo caso la formula general
para una regresion multilineal con n variables de la ecuacién del hiperplano
dada por:

V1 =Wy +W1X11 +WiX1p T W3X 3+ WyX14+ -+ Wy X1y (286)
Y2 =W+ WiXp1 T WoXpp +W3Xp3 + WyXog + -+ WyXoy

V= Wot+ WXy + WoXyp + W3Xy3 + WeXyg + o0+ WyXyy

El sistema anterior puede escribirse de forma vectorial como un conjunto de
matrices expresado como:

Wo
V1 I xy1 X2 X3 X140 X1 |wn
Vol _| 1 X X2 Xo3 Xog o0 Xou| |W2 (2.87)
cee cee oo oo cee w3 .
Yn L Xy Xp2 Xp3 Xpa 0 Xy
wi’l
Que de forma simplificada podemos escribir como:
Y =XW (2.88)

Sabemos que es necesario conocer el error y asi, para poder ver la bondad
de las soluciones modeladas con respecto a los valores reales de las variables,
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haremos modificaciones sobre los parametros o pesos asignados en la matriz
correspondiente. Si tomamos la figura[2.34]y la formula del error podre-
mos establecer una relaciéon basada en las diferencias entre los valores reales
yr Y los del modelo y); como valor medio. Si consideramos el valor al cuadrado
de estas diferencias, que denotaremos como R?, obtenemos el error cuadratico
medio en su forma vectorial, el cual, penaliza los puntos mas alejados que los
mas proximos al modelo. Asi podemos escribir este error en forma matricial
como:

Y-WW)I(Y-XW)=YTY-WwIXTy - YTwT+wIXxTxw (2.89)

Para minimizar el error, tendremos que calcular la derivada de la férmula[2.89)}
lo que nos permitira conocer el valor minimo del error cuadratico medio dado
por la expresion:

—2XTy +2XTXwW =0 (2.90)

En esta expresion podemos despejar el valor de los parametros que minimizan
el error y que mejor aproximan el modelo asi obtenemos:

W= (XT-X)_l XxT.y (2.91)

Esta ecuacion nos permite conocer los parametros de forma exacta. El Proble-
ma que se nos plantea es que el calculo matricial puede ser algo farragoso y
lento aunque lo hagamos apoyandonos en la computacién de los datos.

Para facilitar la velocidad de calculo se suele recurrir al método del descenso
del gradiente. Este algoritmo es de los mas empleados en[[A] Este trabaja sobre
los parametros de cualquiera de los modelos que hayamos desarrollado como
expresion de una realidad.

Es importante tener presente la definicion de las funciones denominadas no
convexas. Es decir, son ecuaciones en las que se presentan una serie de mini-
mos locales de los que queremos conocer el minimo absoluto.

Una representacion grafica puede se una superficie como la de la figura [2.36]
que puede asemejarse un tren de olas en el mar. Los parametros de nivel los
conoceremos calculando las derivadas parciales de cada dimension desde el
punto desde el que partamos lo que nos indicara la pendiente de la ola, el con-
junto de los dos vectores obtenidos en este caso con las derivadas parciales nos
dan el gradiente que nos indica el sentido ascendente de la ola, de esta forma
cambiando el signo de este podemos saber el sentido y direccién descendente
y, como lo que queremos es bajar por la ola, necesitaremos buscar el minimo
para llevar a cero la derivada parcial en el punto, de esta forma sabremos que
estamos en un punto de minimo local. En la figura [2.36] vemos representados
los valores de las derivadas en verde y rojo y, el sentido de descenso del valor
del gradiente en negro.
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X2

X3

S

X1

Figura 2.36: Funcion no convexa. Elaboracion propia (2018)

» Regresiones no lineales: en este tipo de regresiones estamos obligados a esti-
mar los parametros de nuestra ecuacién o ecuaciones, buscando también mi-
nimizar el error que se nos puede producir debido a esta estimacion.

Para poder hacer esto tendremos que buscar una funcidén que se ajuste a nues-
tros criterios iniciales para la cual, tendremos que calcular sus derivadas par-
ciales respecto de las variables estudiadas, resolviendo el sistema de ecuacio-
nes obtenido para ecuaciones no lineales. De forma mas sencilla podremos
obtener los parametros mediante técnicas de optimizacién numérica.
Generalmente, cuando no podemos hacer una regresion lineal podemos inten-
tar linealizar las ecuaciones que obtengamos.

De forma general la regresion no lineal aplicada a un modelo que queramos
construir responderd a una funcién de la forma:

y=f(x0)+¢ (2.92)

Donde x, y son variables multidimensionales afectadas por una serie de para-
metros desconocidos que hemos notado como 6 respecto de los que, la funcion
f esno lineal y ¢ es el error.
Debemos tener cuidado en el tratamiento de los modelos generados, ya que es
fundamental comprobar la realidad de la no linealidad de las ecuaciones, es
decir, que el planteamiento no permita producir un modelo multilineal como
un polinomio que puede ser tratado de esta forma erroneamente.
Sin mas profundidades, debemos plantearnos a la hora de generar el modelo,
la posibilidad de producir la linealizacién del mismo, como se puede hacer
con polinomios del tipo:

v=ax*+bx+c (2.93)

Donde tenemos linealidad respecto de los parametros desconocidos a,b,c y
las variables seran x,y produciendo un sistema multilineal resoluble de forma
sencilla.

Otro tipo de ecuaciones de regresion no lineal que se pueden linealizar de
forma sencilla son las que se presenten con la forma siguiente:

yp=a-e” (2.94)
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La ecuacion[2.94 puede ser linealizada de forma sencilla aplicando logaritmos
a ambos lados del paréntesis y asi obtenemos:

In(y) = In(a) + bx (2.95)

Obteniendo asi una ecuacion lineal sencilla de nuestro modelo donde damos
una funcion In(y) lineal en los pardmetros y variable x. En ambos casos no he-
mos tenido presente el erro para mayor claridad de las aproximaciones que ha-
cemos para la linealidad de las ecuaciones. Otra forma de aproximar la ecua-
cion es aproximar de forma logaritmica:

y=a-In(x)+b (2.96)

De forma general no existe un procedimiento nico o mejor de estimacion
de los parametros ademas de los ya explicados de minimos cuadrados o de
reduccion del gradiente, podemos aplicar otros como son los Método de Mon-|
cuando el ¢ es conocido, para las observaciones se puede aplicar
el método sobre la media de los resultados y su desviacién estandar. esto nos
permitird ajustar una curva sobre la estimacion de los pardmetros del siste-
ma. las ecuaciones|2.93}[2.94]y|2.96| pueden ser expresadas de forma matricial
intercambiado x e y por las matrices correspondientes X e Y.

Existe numerosas referencias bibliograficas de aplicaciéon de estos procedimientos
tanto en economia [182] como en [EE|[183].

2.9. Sistema, variable y modelado

Definiremos sistema como el conjunto de elementos que funcionan como un to-
do en base a una serie de relaciones que se establecen entre sus partes asi, podemos
hablar de sistema econdmico, sistema educativo, sistema mecanico o sistema ener-
geético, los cuales, por su complejidad, se abordan como un todo y no de sus partes
aisladas. Podemos encontrar ejemplos de analisis de sistemas complejos en campos
tan dispares como el econdmico, mecanico o energético[183]] [184] [185]. De forma
general, consideraremos las definiciones empleadas en econometria para las varia-
bles del sistema en las que, dependiendo como establezcamos las relaciones entre
éstas, tendremos dos tipos de variables:

1. Exdgenas: variables aleatorias no predecibles del sistema.
2. Endoégenas: variables predecibles del sistema.

Una variable se considera exdgena cuando no es facilmente predecible y, por tanto,
dificilmente controlable; por el contrario, se considera que una variable es endogena
si es controlable y asi predecible de forma sencilla [186] [187]]. Extrapolando esta de-
finicion a cualquier sistema general podemos decir, en primera aproximacién, que
tendremos un grupo de variables que deberan ser analizadas de forma estadistica,
por su caracter aleatorio e independiente, y otras que pueden ser analizadas em-
pleando elementos deterministicos que son dependientes.

Todos los sistemas, sus variables y relaciones, pueden ser modelados desde dos pers-
pectivas generales; una primera de caracter estatico, en el que las variables impli-
cadas en el estudio nos ofrecen una vision puntual con informacién sobre maximos
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y minimos y, la segunda, una forma dinamica en la que es necesario plantearse el
estudio de las variables que forman nuestra base de datos de una forma dindmica
respecto al dominio del tiempo (f).

El analisis dindmico nos obliga a considerar también el concepto de estabilidad del
sistema, es decir, analizar si el sistema se comporta de forma estable alcanzando un
punto de régimen permanente en algin momento o si, por el contrario, no es capaz
de alcanzar un equilibrio determinado considerandose entonces el sistema como
inestable.

En los sistemas dinamicos por tanto, podemos afirmar que los valores de equili-
brio del sistema son funciéon del tiempo (t) y, por tanto, describiran una trayectoria
pudiendo afirmarse que un modelado dinamico es una sucesion de equilibrios in-
finitesimales de un modelado estético. En la ilustracion [2.37] se muestra, de forma
genérica, como podemos definir un sistema en el que presentamos las variables de
entrada, los procesos de relacion entre éstas y las variables de salida del mismo.
Este esquema puede extrapolarse a un buque de guerra y en la figura vemos
representado el sistema buque y algunas de las variables que afectan a su eficien-
cia; asi, tendremos una serie de variables de entrada y de salida que influiran en
el equilibrio del sistema buque dependiendo, desde el punto de vista energético,
de elementos como los modos de funcionamiento, las condiciones climaticas o las
variables tales como los horarios de trabajo o el estado del mar.

y

FUNCIONES DE ENTRADA FUNCIONES DE SALIDA
> RELACIONES S

RADIACION SOLAR

CONDICIONES INTERIQRES

VIENTO

VELOCIDAD DEL BUQUE ESTADO DEL MAR

Figura 2.37: Sistema buque. Elaboracion propia (2018)
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2.10. Analisis de variables de los sistemas energéticos

Tradicionalmente, el analisis de las variables de los sistemas energéticos, se hacia
sin tener presente la variabilidad con respecto al tiempo (¢) por su complejidad de
analisis. Como norma general, se establecen criterios de tipo estatico en los que se
marcan horquillas de valores maximos y minimos entre los que queremos que tra-
baje nuestro sistema. Ejemplo de estos estudios estaticos pueden ser los de analisis
climatico de regiones concretas de la tierra [188], ya que aqui el caracter estacional
es conocido y, por tanto, los valores atipicos o “outliers” son escasos y, por ello, pue-
den funcionar bien los modelos estaticos; este no es el caso de un buque ya que por
su movilidad, y dependiendo del punto del globo en que se encuentre y el modo en
el que esté operando, el numero de variables asociadas es muy grande y el analisis
de los valores atipicos o “outliers” es importante [[189].

Como ejemplo, consideraremos los sistemas de climatizacién de la nave por ser los
que generalmente presentan una mayor demanda energética en un buque de gue-
rra [190] asi, dependiendo de los espacios que queramos climatizar, consideraremos
una serie de factores y valores relacionados con las condiciones exteriores e inte-
riores del buque, como podemos ver en la tabla donde se presentan valores de
humedad relativa (HR), temperatura del agua de mar (TM), temperatura exterior
(TBS) y temperatura interior de los distintos espacios (TI), en% y °C.

Quedan establecidas asi las condiciones ambientales de calidad atmosférica de los
espacios cerrados del buque, mediante la variacion de parametros como la hume-
dad, velocidad del aire y temperatura y asi, dependiendo de la misiéon a la que va
dedicado cada espacio interior, se mantendran las condiciones ambientales dentro
de unos rangos previamente establecidos de forma estatica y que no van a represen-
tar la auténtica realidad del sistema por la caracteristica dinamica de las variables y
por la movilidad inherente a un buque.

Estas condiciones estaticas se establecen de igual forma para las estaciones denomi-
nadas fria y calida, que se corresponden con las condiciones de invierno y verano
para las que calculamos el buque.

Este tipo de analisis no tiene presente el dominio temporal en ningin momento, los
modos de funcionamiento o la variabilidad de las condiciones ambientales exterio-
res o el cambio de posicion del buque, por lo que no son, desde el punto de vista de
la procedimientos de diseno que favorezcan ésta o permitan un analisis realista
de los sistemas energéticos embarcados.

Hoy en dia, la mejora de los medios informaticos y la potencia de calculo han fa-
cilitado que, en la actualidad, este analisis se pueda hacer de forma dindmica sin
necesidad de recurrir al uso de los coeficientes de seguridad y evaluaciones entre
maximos y minimos tan empleados antano en los analisis estaticos de las variables
sin referencia al dominio temporal (). Por tanto, los sistemas embarcados deben ser
tratados como sistemas dinamicos pues, el buque en si, como sistema de sistemas, es
un escenario puramente dinamico sobre el que influyen gran cantidad de variables
externas e internas en todo momento.

Por tanto, el proceso de recoleccion de datos, su procesamiento, su filtrado y ana-
lisis dinamico permitiran establecer el conocimiento real del comportamiento de
estas variables y su influencia en el consumo energético de los sistemas embarcados
en el buque. Sera necesario hacer este tipo de analisis si queremos:

» Ver qué factores y variables influyen en cada proceso.
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» Ver secuencias de eventos que dan lugar a comportamientos especificos de las
variables.

» Poder discriminar y agrupar datos similares.

» Establecer analisis comparativos de datos histéricos con el fin de realizar pre-
dicciones futuras en base a estos datos.

» Establecer analisis multidimensional basado, por ejemplo, en la situacién o el
modo de funcionamiento respecto del tiempo .

2.11. Simulacion de modelos de sistemas energeéticos

Cualquier simulacién que intentemos mediante un proceso de modelado reque-
rira de una bateria de datos de las variables implicadas que sirvan de base al mismo.
Estos datos seran de dos tipos fundamentales asi, tendremos una serie de datos con-
trolados y que conoceremos de forma cierta y un segundo grupo de datos no con-
trolados de caracter probabilistico [191]]. Con las simulaciones podremos establecer
puentes de union entre el analisis matematico puramente tedrico y los estudios de
caracter experimental, ofreciendo un marco de estudio de las aproximaciones reali-
zadas en el modelo. Estas aproximaciones permiten evaluar sistemas de gran com-
plejidad de una forma mas sencilla y con cierta fiabilidad. En la ilustracién [2.38]
podemos ver un esquema general del proceso que debemos seguir para generar un
modelo energético del buque de guerra desde el analisis de las variables ambienta-
les, en el que primero debemos discriminar las variables implicadas que afectan al
consumo y que nos daran la efectividad y eficiencia de la instalacién; el control de
estas variables nos permitira conocer la calidad del analisis realizado.

COMDICIOMNES AMBIENTALES

'

COMSUMO ELECTRICO DEL

SISTEMA Y
CONTROL DE CALIDAD DEL
l SISTEMA
EFECTIVIDAD DE L& +
INSTALACI G

Figura 2.38: Proceso de analisis de datos. Elaboracion propia (2016)

Para el desarrollo de modelos matematicos se emplean métodos que se adapten
a nuestras necesidades; en el caso de sistemas energéticos, se emplean distintas he-
rramientas de modelado tanto estatico como dinamico si bien, en nuestro caso, sera
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necesario recurrir a herramientas de modelado de sistemas dinamicos por las carac-
teristicas propias de los buques de guerra que lo hacen un sistema complejo al estar
afectado por una gran cantidad de variables en el dominio del tiempo (f).

Un método muy utilizado para la simulacion son los[MC] Es una técnica cuantitativa
que permite estimar soluciones de problemas complejos en los que intervienen mul-
tiples parametros que producen un comportamiento aleatorio y de caracter probabi-
listico [192]] basado en herramientas estadisticas. Para obtener resultados, el método
emplea muestreo aleatorio que, en la actualidad, gracias al desarrollo informatico,
permite obtener bases de datos suficientemente amplias que son tratadas mediante
el empleo de nameros pseudoaleatorios y herramientas de calculo computacional
para simular el comportamiento del sistema.

Para poder emplear de forma dinamica este método es necesario incluir en el mismo
la variable del dominio del tiempo (t); esta dinamizacién del método se puede
hacer empleando el algoritmo de Metropolis [193] que introduce la variable tempo-
ral mediante un muestreo en el espacio de configuracion creando una secuencia de
estados muy correlacionados. Esta correlacion es el fundamento dinamico del mé-
todo

Si queremos interpretar de manera dindmica los resultados, hay que asociar un
tiempo (f) a la escala de las configuraciones sucesivas que se obtienen con el al-
goritmo y, generando una trayectoria de la variable considerada [191]].

2.12. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos recopilado la informacién necesaria sobre los elementos
fundamentales que nos permitan llevar a cabo la investigacion en el trabajo de cam-
po y el analisis posterior de los resultados obtenidos. Con la revision bibliografica
hemos visto que, en materia de EE, los buques de guerra no son un campo del que
exista amplia bibliografia si bien, constituye desde hace unos afos un elemento de
estudio prioritario en la mayoria de las marinas de nuestro entorno y también lo es
en la Armada Espanola.

La mayor parte de la reglamentacion existente se ha escrito para buques civiles y
ha sido emitida por la[[MO|fundamentalmente la cual, esta encontrando problemas
para su implantacién por la reticencia de los armadores a incorporar estos elemen-
tos (EEDI, SEEMP, EEOI) a sus buques o flotas. En el caso de la UE, se ha creado el
SNV obligatorio para todos los buques que entren en sus puertos.

Hemos visto que esta normativa es adaptable a buques de guerra para asi, conocer y
determinar el nivel de EE del buque y sus niveles de emision permitiéndonos tomar
decisiones sobre elementos como la explotacion de las unidades individuales o del
conjunto de las flotas o agrupaciones navales de estas.

En cuanto a las medidas de caracter tecnologico que se estan incorporando a los
nuevos buques y como mejoras de los existentes, podemos tomar un sin fin de ac-
ciones como son acciones sobre la automatizaciéon, mejora de los ciclos de la energia
a bordo, mejoras en el diseno de las formas o en el empleo de nuevos combustibles y
energias alternativas renovables entre otras. Es evidente que estas actuaciones deben
ser combinaciones de distintas medidas de caracter tecnologico, teniendo presente
siempre que no todas pueden ser implementadas a un tiempo por lo que es impor-
tante analizar las combinaciones para dar con la mas idonea de ellas que permita

mejorar la

XII-2019 103 Pedro J. Carrasco



2.12. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En lo tocante a las herramientas matematicas mas empleadas en el campo de la
estas pasan por las técnicas estadisticas fundamentalmente y se orientan al analisis
de los procesos de consumo energético ya que, por su caracter estocastico, pero pre-
decibles en cierto modo con respecto a los modos de funcionamiento y condiciones
ambientales, nos permiten efectuar un estudio dinamico.

Estas medidas facilitan la inferencia y asi la prediccion del comportamiento de los
sistemas embarcados permitiéndonos conocer su funcionamiento real de tal forma
que podamos implantar mejoras, en términos de [EE|en los sistemas en su conjunto.
Dentro de nuestros analisis podemos afirmar que la aplicacion de la técnicas esta-
disticas son las mejores herramientas para aplicar a esta tesis, pues facilitan el plan-
teamiento del problema y reduce los tiempos necesarios para, por ejemplo, conocer
las correlaciones el comportamiento de las variables con la aplicacion de graficos de
control estadistico de la calidad del proceso respecto de tiempo.

El analisis de los distintos elementos aplicados en el trabajo de campo nos permi-
tiran conocer la idoneidad de los distintos elementos matematicos presentados en

este capitulo y, serviran como guia de actuacion en futuros estudios en el campo de
la[EE|en buques de guerra.
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Capitulo 3

Trabajo de campo

Este capitulo describe como se ha realizado el trabajo de campo, la documen-
tacion técnica y capacitacion personal, las herramientas empleadas para la toma de
datos, los entornos geograficos en los que se ha desarrollado el estudio y los distintos
periodos temporales. Debemos tener presente que un buque de guerra, a diferencia
de los buques civiles o las edificaciones, se ven sometidos a multitud de variaciones
tanto en su posicion geografica, como en las condiciones internas y externas am-
bientales, modo de funcionamiento y caracteristicas cualitativas de la vida abordo
dependientes, en todo momento, de los elementos anteriores.

3.1. Documentacion técnica empleada y capacitacion

Para la elaboracion de este trabajo ha sido necesario discriminar la literatura
existente en materia de [EE|relacionada con el sector naval militar. La documenta-
cién ha sido recogida de diversas fuentes y asi, fue necesario conocer el estado del
arte sobre articulos técnicos en la materia y otras publicaciones como libros o actas
de congresos y literatura gris relacionada como son tesis doctorales y trabajos de
expertos. Ademas de conocer la base documental que nos permita desarrollar esta
parte del trabajo fue necesario proceder a la capacitacion en algunas materias me-
diante el desarrollo de cursos de especializacién y adiestramiento en herramientas
y aplicaciones informaticas empleadas en la toma de datos, su modelado y analisis.

3.2. Caracterizacion del sistema objeto de estudio

El sistema que vamos a analizar en esta tesis es un buque de guerra tipo escolta.
Estos buques son los mas abundantes entre las unidades navales de las marinas de
guerra actuales por lo que su analisis es interesante desde una perspectiva energéti-
ca.

Para poder realizar las misiones para las que estan disenados, es necesario embarcar
una serie de sistemas que se clasifican en base al ESWBS|explicado en el punto[2.4.4]
en una serie de familias que los relacionan con las distintas funcionalidades del bu-
que sistema.

En nuestro caso hemos seleccionado una fragata de la clase F-100 de la Armada es-
panola. Este tipo de fragatas embarcan sistemas de generacion eléctrica encargados
de alimentar el resto de sistemas del buque. Como todo buque de guerra, las fraga-
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tas F-100 se han optimizado para albergar el [SC|y sus dimensiones principales las
podemos ver en el cuadro[3.2] Nuestro analisis lo centraremos en la fragata “Cristo-
bal Colén” altima de la clase construida en 2012 y que fue entregada a la Armada
en 2013.

Caracteristicas Dimension
Eslora total (L) 146,698 m.
Eslora en la flotacion (Lf) 133,20 m.
Manga Maxima (B) 18,60 m.
Manga en la flotaciéon 17,50 m.
Calado de diseno 4,75 m.
Puntal de trazado a la cubierta principal en L/2 9,80 m.
Puntal de trazado a la cubierta de averias en Lf/2 6,90 m.
Calado a plena carga 5,00 m.
Desplazamiento max. de contrato 6.041 Tn.
Desplazamiento max. de contrato y margen futuro 6.391 Tn.

Cuadro 3.1: Dimensiones principales del buque. Elaboracién propia (2016)

El desarrollo de la plataforma de todas las F-100 se basa en las formas de las
fragatas desarrolladas durante los anos 80 con la serie sistematica BAZAN 82 y re-
presentan una conjuncion de requisitos de resistencia y comportamiento en la mar
que buscan obtener una plataforma polivalente para realizar las misiones tipicas de
buques de escolta y combate, marcando como prioridad optimizarlas para obtener
formas mas eficientes en el mas amplio sentido de la palabra. El namero de perso-
nas que puede embarcar en este tipo de buques esta entorno a las 200. E1[SC| “Aegis”
embarcado en las fragatas de la clase F-100 de la Armada Espanola, integra todos
los sistemas relacionados con las funciones de detectar, localizar, evaluar, atacar y
destruir los objetivos.

MODELO 3D

Figura 3.1: Modelo 3D. Elaboracién propia (2017)

En la figura [3.1] podemos ver un modelo en tres dimensiones elaborado con da-
tos incompletos tomados sobre planos generales del buque, esto se ha ejecutado con
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hoja de calculo comercial “Microsoft 360 Excel” de forma sencilla elaborando un
mapa de puntos. Como se puede ver no es muy exacta pero para nuestros fines de
analisis de modelos térmicos es suficiente. Se presenta la mitad del casco de Baborﬂ
La F-105 dispone un sistema de propulsiéon de planta combinada com-
puesto por dos turbinas General Electric GE 2500-LM naval de 17.500 cu.y
dos motores diésel BAZAN de 6.000 cada uno distribuidos en dos camaras de
maquinas para la propulsiéon. Dispone también, de dos camaras de generacion dié-
sel con dos motores cada una de ellas. Los motores son MTU de 1.200 kW] cada uno
y se encargan de suministrar energia eléctrica en todo momento al resto de sistemas
como ya hemos comentado anteriormente.

Cuando el barco se encuentra en puerto, y no se arrancan los diésel generadores, se
dispone de una toma de tierra. La potencia eléctrica dedicada a los sistemas embar-
cados en la fragata se reparte desde los cuadros eléctricos principales denominados:
1A, 1B, 2A y 2B.

Los circuitos de distribucion son los tipicos que podemos encontrar en cualquier
buque de guerra de estas caracteristicas y estan compuestos por redes de
Alterna / Alternate Current (AC) de 440, 115, 230 V a 400Hz y 60Hz y una red de
Corriente Continua / Direct Current (DC)la 12y 24 V.

3.2.1. El balance eléctrico de la F-105 y su reparto

Los calculos de las[SCE|se basan en el empleo de datos reales de los fabricantes y
la normativa especifica, clasificando los distintos consumidores en base al
La clasificacion [ESWBS| agrupa los equipos y sistemas en siete familias numeradas
con las centenas 100 a 700, siendo la primera de ellas destinada al acero y estruc-
tural del buque o plataforma y el resto, a los equipos y sistemas instalados en la
misma. Analizados los consumidores instalados en la fragata F-105 partiendo de
documento de calculo de balance, constatamos que existen un total de 1.600 consu-
midores que suman 9.015kW]instalados. Estos 9.015 kW se desglosan por grupos o

familias ESWBS|como sigue:
- 200 Propulsion 483 kW

300 planta eléctrica 174 kW

400 Mando y exploracion 1.623 kW

500 Sistemas auxiliares 5.322 kW
600 Habitabilidad 983 kW

- 700 Armamento 430 kW

Graficamente suponen en porcentaje instalado los valores reflejados en la figura
letra a) asi, a la vista de esta, vemos que la entidad de los consumidores correspon-
dientes al grupo 500 de sistemas auxiliares es el mas importante de todos y repre-
senta el 59% del total y en la distribucién de Pareto se evidencia la entidad de este
grupo como se puede ver en la misma figura letra b). La nomenclatura de las

'Nos referimos al costado de Babor como la parte que queda a la izquierda si miramos hacia la
proa; la parte derecha es la que se denomina Estribor.
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distintas familias est4 en inglés correspondiendo su traduccion con las asociadas a
cada familia y que hemos relacionado sobre este parrafo.

POTENCIA TOTAL (%) GRAFICO DE PARETO
120% -
100%
2% w200 PROPULSION lgx I e a5
® 6o i
=300 ELECTRIC PLANT 0% L 25%
20% 5% 7% — 5 del Total
0% | = — "./ - -
z = w 9 3 =
=400 COMMAND & g z = £ g =
SURVEILLANCE = 5 é ’g I E SEnes
B3 = = = =
500 AUXILIARY SYSTEMS g E 2|& | E % PARETO
= L = =1
F
600 OUTFIT& FURNISHINGS 2 < £
H 3
2
a) 700 ARMAMENT b) “
200 | 300 400 | soo | 600 | 700

GRUPOS ESWBS

Figura 3.2: Distribuciéon de consumidores. Elaboracion propia (2016)

Aplicando el correspondiente factor de carga, el modo de funcionamiento y las
condiciones climaticas, obtendremos diez Tendremos dos condiciones, una de
verano y una de invierno, para la condicién de fondeado y, otras dos para la de
crucero, operacion, puerto y emergencia. La figura [3.3muestra el consumo en cada
una de estas [SCE| en porcentajes. En la primera barra podemos ver el reparto por
familias de la potencia total instalada (P.T.I), y en el resto cada pareja de para
cada modo de operacion donde A es fondeado, P puerto, C crucero, O operacién y E
emergencia la letra V significa verano y la letra I invierno.

100% -

Nl BB B EEEEERERN
sl BB EEEEEEERERN
m 700 ARMAS
w600 HABITABILIDAD

70%
60%
0% =500 AUXILIARES
20% =400 MANDO Y EXPLORACION
=300 CLECTRICIDAD

m 200 PROPULSION

30% -
20%
10%
0% -

Figura 3.3: Las diez SCE de la fragata. Elaboracion propia (2016)

Numéricamente los valores calculados en el balance eléctrico para el buque ob-
jeto de estudio son los que podemos ver reflejados en el cuadro[3.2]donde podemos
ver el modo y la estacion, la potencia maxima calculada y el nimero de
neradores (DD.GG.) empleados para alcanzarla. La potencia implicada en cada una
de las familias de consumidores por condicién aparecen reflejados en la figura|3.3
donde podemos ver que son, los sistemas auxiliares, los que tienen el mayor peso de
todos los grupos.

XII-2019 108 Pedro J. Carrasco



3.2. CARACTERIZACION DEL SISTEMA OBJETO DE ESTUDIO

’ Modo y estacion H Consumo en kW \ n° de DD.GG. ‘
Fondeado verano 1.598 2
Fondeado invierno 1.682 2
Puerto verano 907 1
Puerto invierno 993 1
Crucero verano 2.535 3
Crucero invierno 2.591 3
Operacion verano 2.730 3
Operacion invierno 2.699 3
Emergencia verano 2.558 3
Emergencia invierno 2.370 3

Cuadro 3.2: Valores de potencias maximas consumidas. Elaboraciéon propia (2018)

En el caso de los buques de guerra podemos asumir de forma general que, el
ILife Cycle Cost / Coste de ciclo de vida (LCC)|se reparte entre periodos en el mar
y periodos en puerto. El primero de los periodos incluira las condiciones de opera-
cioén, crucero, fondeado y emergencia y, el segundo de ellos, incluira los periodos en
puerto apagado y en puerto encendido.

Del tiempo total de vida util del buque, podemos considerar que el 30% de este se
pasa en el mar repartido en un 25-27 % en navegaciéon y un 3-5% en operaciones;
por otro lado el tiempo en puerto y, fondeado supone el 60% del tiempo del que
permanece encendido entre el 10-15% y apagado con corriente de tierra el 45-50 %
restante. Los periodos de mantenimiento abarcan el 10%, los de mar del 27 al 30%
hasta sumar asi el 100%. La distribucion la podemos ver de forma mas grafica en el

cuadro[3.3]

Periodo Condicion % de tiempo de LCC
En el mar | Fondeado/crucero 27-30
En el mar Operacion 3-5
En puerto Apagado 45-50
En puerto Encendido 10-15
En puerto | Mantenimiento 10

Cuadro 3.3: Distribuciéon del ciclo de vida (LCC). Datos Armada Espanola (2016)

Por tanto el estudio es complejo, a diferencia de una instalacion terrestre donde

se pueden predecir de forma aproximada elementos como los climatologicos, en el
caso de los buques de guerra se pueden presentar escenarios muy distintos en cada
uno de los modos de operacion debido a la movilidad inherente de este y la varia-
ciéon que conlleva. De todas formas como podemos ver en la tabla n° 2, el buque
pasa practicamente la mitad de su vida en puerto, ya sea en su base propia o en
otros puertos en los que deba recalar por lo que, para este estudio hemos decidido
analizar una serie temporal de los modos mas habituales.
La gran cantidad de equipos instalados en la F-105 hace necesario un sistema de
climatizacion[HVAC|que permita por una parte disipar el calor generado por el fun-
cionamiento de los distintos sistemas y conseguir las condiciones de confort 6ptimas
para las personas que se encuentran trabajando a bordo.
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Figura 3.4: Peso del HVAC en cada SCE. Elaboracién propia (2016)

Cuando analizamos las distintas|SCE| para las condiciones o modos de operacion
del buque tanto en invierno como en verano, observamos que es también el grupo
500 de sistemas auxiliares el que predomina en la mayoria de ellas. Especial aten-
cion tiene en este caso las situaciones de puerto en invierno donde el consumo de
estos sistemas del grupo 500 supone el 75% del total como podemos ver en la re-
presentacion de los distintos grupos en el figura|3.4|segtn los calculos de diseno.
Podemos ver cada condicién de carga eléctrica, cinco para verano y cinco para in-
vierno numeradas desde la SCE-1 a la SCE-10. En todas ellas el tiene una
presencia importante representado en alguna de ellas el 57 % del consumo total co-
mo valor maximo y un 18% como valor mas bajo de consumo de este sistema y
que representan entre 600 y 180 de consumo. Dada la entidad de este sistema
conviene dar una breve descripcion del mismo para conocer sus componentes.

Descripcion del sistema HVAC y su funcionamiento

El sistema [HVAC]instalado a bordo de la F-105 se encarga de mantener y contro-
lar las condiciones ambientales de calidad atmosférica de los espacios cerrados del
buque mediante la variacion de parametros como la humedad, la velocidad del aire
y la temperatura.

Dependiendo de la misioén a la que se dedica cada espacio interior, sera necesario
mantener las condiciones ambientales de estos dentro de unos parametros previa-
mente establecidos y que podemos ver en el cuadro|(3.4]de esta tesis.

Estas condiciones ambientales se establecen de igual forma para las estaciones
denominadas fria y calida que se correlacionan con las condiciones de invierno y ve-
rano establecidas en el calculo de las[SCE|dentro de unos rangos de maximos y mini-
mos. Los sistemas [HVAC]|se someten a criterios de proyecto estrictos que garanticen
su buen funcionamiento sobre la base de normativa aceptada generalmente
por los paises adheridos a la|Organizacion del Tratado Atlantico Norte (OTAN)|co-
mo es el caso de nuestro pais.

Los sistemas de climatizacion de los buques de guerra deben ser polivalentes para
poder actuar como sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion, mantenien-
do atmosferas controladas en distintas zonas del buque con la finalidad de ofrecer
el necesario confort térmico a las personas, ser capaces de filtrar y reciclar el aire
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| Condicién | Estacion | Espacio | HR |[TBS | TM | TI |
‘ Exterior ‘ Verano ‘ Ambiente H 70% ‘ 32C ‘ 29C ‘ - ‘
‘ Exterior ‘ Invierno ‘ Ambiente H - ‘ -12C ‘ -2C ‘ - ‘

Espacios de habitabilidad Z55% - - | 27C

Espacios equipos electrénicos || € 55% - - 1 27C

Interior Verano | Espacios de equipos eléctricos | € 55% - - | 40C

Centro de control del buque Z55% - - | 27C

VLS (lanzador de misiles) Z55% - - | 27C

Espacios de habitabilidad Z55% - - | 21C

Espacios equipos electronicos || € 55% - - | 21C

Interior Invierno | Espacios de equipos eléctricos || € 55% - - | 25C

Centro de control del buque Z55% - - | 21C

VLS (lanzador de misiles) Z55% - - | 21C

Cuadro 3.4: Condiciones ambientales de diseno para el buque seleccionado.

respirable y permitir el funcionamiento de los equipos electrénicos sin que estos
se averien o tengan un funcionamiento incorrecto como es el caso de los equipos
electrénicos del [SCl

Valvulas
del
circuito

Anillos de curculacion  y

recirculacion

CWA3

——

TANQUE DE EXPANSION

ENTRADA Y SALIDA AGUA FRIA
~7 AN
AGUA SALADA CONTRAINCENDIOS
p—ve—
K
{ F=X

ENFRIADOR

ks

b =—®

AGUA SALADA AUXLLLARA

Figura 3.5: Esquema del circuito HVAC. Manual del sistema (2012)

También juegan un papel importante en la ventilacion de las camaras de maqui-
nas principales y auxiliares manteniendo la temperatura dentro de unos rangos 6p-
timos para el funcionamiento de motores y turbinas o, los equipos auxiliares que se
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instalan en estos locales como pueden ser bombas de lastre, plantas de tratamiento
de aguas residuales o plantas de 6smosis por poner algunos ejemplos. La ventilacion
en espacios de maquinas suministra el aire necesario para la eliminacion del calor y
gases producidos.

En el resto de espacios que no estan directamente conectados al sistema el
sistema renueva el aire en el interior del buque y consigue asi, una calidad de aire
preestablecida. En la figura vemos los dos anillos cerrados de circulacién del
agua refrigerada y un esquema de las unidades productoras, este agua es la que se
emplea en los distintos componentes del sistema para enfriar o calentar el ambiente.
Este sistema es en realidad un sistema de sistemas y, en el podemos distinguir:

1. El sistema ventilacion y de aire para la combustion.
2. El sistema de calefaccion.
3. el sistema de aire acondicionado.

En el sistema de ventilaciéon debemos referirnos al aire empleado para combustion
de las maquinas térmicas (motores y turbinas) y el resto del aire dedicado a la ven-
tilacion del resto de espacios. Este es tomado directamente del exterior a través de
conductos destinados a estos dos fines de forma separada. En ambos casos la venti-
lacion puede ser natural o forzada y emplea en su funcionamiento:

1. Ventiladores. Encargados de dar movimiento al fluido.

2. Controladores de los ventiladores. Regulan el movimiento de la masa de aire.
3. Conductos. Son los encargados de dirigir este movimiento de aire.

4. Valvulas de cierre. Restringen el paso del aire a ciertos conductos y areas.

5. Persianas neumaticas de cierre rapido. Bloquean el acceso desde el exterior del
aire.

6. Tapas de acceso, bridas y filtros. Son accesorios empleados para el manteni-
miento, instalacion y resto de componentes asociados.

7. Enfriadores (condicion cerrada en caso de emergencia de tipo[Nuclear, Radio-|
llogica, Biologica y Quimica (NRBQ)) asociados a la ventilacion de espacios de
maquinas.

El sistema de calefaccién se encarga de calentar el aire que circula por los conductos
del sistema de ventilacion y del sistema de aire acondicionado evitando la conden-
sacion en los conductos. De esta forma, y sumado el efecto de los calentadores de
torre y las unidades de calefaccion, se eleva la temperatura de los espacios interio-
res manteniendo esta en los niveles de confort adecuados. Consta de los siguientes
componentes:

1. Calentadores eléctricos de conducto. Elementos de resistencia encargados de
elevar la temperatura.

2. Recalentadores. Empleados en cierta zona para mejorar las condiciones de
temperatura de confort de forma loca.
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3. Calentadores eléctricos de torre. Con la misma finalidad que los anteriores.

4. [Termostato digital de dos posiciones (2PD)| Controlan las condiciones de tem-
peratura de los locales en los que e encuentran instalados.

5. Unidades de calefaccion. Encargadas de la calefaccion del aire en los locales
de habitabilidad.

El sistema de aire acondicionado esta proyectado para mantener una cantidad de ai-
re en los compartimentos del buque con unas condiciones de temperatura, humedad
y pureza determinadas de forma automatica. Estas se logran mediante la recircula-
cion del aire que toma de un espacio, tratandolo y devolviéndolo al mismo espacio
acondicionado. Los componentes principales de este sistema [195] son:

1. Unidades de enfriador-ventilador denominados [Fan-Coil (FC)|

2. |Serpentines de Conducto (CC)|con sus correspondientes ventiladores.

3. [Unidades de Refrigeracion (UC)|

4. |Serpentines de Gravedad (GC)\

5. Conductos, filtros, y terminales de aire acondicionado.

Las unidades (un total de 49), los [CC]y los conductos se encargan de repartir el
aire desde los FC a todos los locales del buque.

Las[UC]y [GC]estan instalados de forma individual en el buque. Las instalaciones de
recirculacion se distinguen por la unidad [FCjo ventilador instalado. Tanto la unidad
enfriador-ventilador o ventilador solo, como los conductos asociados a los mismos,
llevan la misma denominacion.

La instalacién dispone de tres[Unidades de Enfriamiento de Agua (CWA) alimenta-
das con agua de mar que se enfria para pasar posteriormente a los que enfrian
el aire, este aire es el que se distribuye a los distintos espacios del buque. Las tres
unidades pueden funcionar de forma segregada refrigerando zonas separadas del
buque o pueden funcionar en conjunto repartiendo la carga entre las tres pueden
funcionar de forma automatica, manual para mantenimientos y en emergencia co-
mo podemos ver en la figura

Com ya hemos comentado, el sistema[HVAC|necesita agua de mar para su funciona-
miento. De forma general en un buque se suele emplear agua de mar como elemento
de refrigeracion por su facilidad de tratar y disponibilidad. Generalmente se dispo-
nen tomas de mar que recogen el agua de mar y la hacen circular a elementos como
son los condensadores, enfriadores de agua para o serpentines de refrigera-
cién ademas, el agua de mar se emplea también en el circuito de [Contra Incendios|
En nuestro caso el agua salada se emplea en los siguientes circuitos indepen-
dientes:

» Refrigeracion de [Motores principales de propulsion (MM.PP.)|y equipos de
camara de maquinas.

» Refrigeraciéon de los DD.GG.|elementos auxiliares y enfriadores de agua para
[HVAC

» Enfriadores de agua para elementos del sistema de combate.
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» Circuito de agua de

Nos vamos a centrar en los dos primeros de esta lista. El resto de equipos que se en-
cuentren fuera de los locales de maquinas emplearan agua procedente del circuito
de[CI]y asi, de forma general en cada cdmara de maquinas se dispone un colector
principal de agua de mar con dos admisiones una en cada costado, con bombas con
caudal suficiente para alimentar las necesidades de agua de refrigeracion de todos
los sistemas instalados en estas. La alimentacion se lleva por lineas separadas pos-
teriormente a cada uno de los elementos que necesitan de esta.

Lo mismo sucede con las camaras de en las que se disponen tomas de mar
para admision del agua necesaria para la refrigeracion de estos y de todos los ele-
mentos que lo necesiten dentro de estos espacios.

En el caso de los MM.PP|y [DD.GG.|el agua de mar refrigera a su vez un circuito de
agua dulce que es la que se encarga de refrigerar elementos de los motores ya que el
agua salada es altamente corrosiva y perjudicial para estos.

En el caso de los enfriadores de agua para el sistema [HVAC|toman directamente de
tomas de mar dedicadas como en el caso de los anteriores. Los modos de funciona-
miento de estos circuitos en este caso son tres:

1. Fuera de operacion: el motor o sistema no estan arrancados, estan parados y
no hay circulacion.

2. En operacion: en este caso los motores principales son refrigerados por los
colectores dedicados especificos de su sistema de refrigeracion al igual que los

DD.GG |y las plantas de agua fria.

3. Emergencia: en este caso la refrigeracion de los MM.PP} |DD.GG.|y enfriadores
de agua son alimentadas por el circuito de C.I.

En nuestro caso vamos a analizar tinicamente los primeros dos modos en el trabajo
de campo (fuera de operacion y en operacion). las Caracteristicas técnicas de los
circuito son:

» El circuito de agua de refrigeracién de los de forma simplificada to-
ma agua de mar que se envia a un enfriador de agua dulce de refrigeracion
del motor en el cual se produce un intercambio de calor de 3.860 con las
caracteristicas. Se baja la temperatura en dos etapas, falta un segundo enfria-
dor de placas que baja la temperatura de 48,5 °C a 47,1 °C retirando 35
suplementarios en el caso de los motores principales (figura [3.6).
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Figura 3.6: Esquema de las unidades y circuito. Manual del sistema (2012)

» El circuito de los [DD.GGL se instala un enfriador de similares caracteristicas
al anterior con un intercambio de calor de 3.860 kKWl En realidad la transmi-
sion de calor es algo menor pero analizado el funcionamiento y, para agilidad
del estudio, podemos considerar el mismo valor para los cuatro diésel genera-
dores.

TORRE DE
REFRIGERACION

f‘A

VALVULA DE BYPASS
PILOTADA DE LA TORREL DE
REFRIGERACION

oy
- - — Cﬁ’ C = Compresor
ESTRANGULACION M = Motor
[ CONDENSADOR |
i I CAUDALIMETRO
BOMBA DE CIRCUITO DE LA l I
TORRE DE REFRIGERACION
| > CARGA
ENFRIADOR |
UNIDAD DE REFRIGERADA
ENFRIAMIENTO i
BOMBA DE AGUA REFRIGERADA ESTRANGULACION

Figura 3.7: Esquema refrigeracion de los diésel. Manual del sistema (2013)

» El circuito de los enfriadores: estos circuitos son iguales para las tres unidades
enfriadoras embarcadas distribuidas en tres locales de maquinas que alimen-
tan un circuito de doble anillo con 39[FC| Las caracteristicas de funcionamien-

to de estos son las siguientes:

* Caudal de agua refrigerante: 160 m>/h entrada y salida.

* Caudal de agua de mar: 145 m3/h entrada y descarga.
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* Refrigerante R134a
e Saturacion en la admision 39,2 °F

* Descarga saturacion 101,3 °FE|

Caudal de agua refrigerada 160 m>/h
* Temperaturas de trabajo entre -2°C y +29 °C
En la figura podemos ver el esquema de refrigeracion de camaras y en la figu-

ra podemos ver las caracteristicas del refrigerante R134-a. Como informacién
adicional sobre la ventilacion de los locales de maquinas reflejaremos que:

» Todos los locales de maquinas se ventilan con aire enfriado por los[FC|instala-
dos en el buque

» El aire se toma por ventiladores de impulsion y se circula en el espacio gracias
a las extracciones que lo echan al exterior del buque.

» Los caudales son los siguientes:

+ Camaras de[MM.PP} impulsién 34.000 m3/h extracciéon 39.000 m3/h.
+ Cémaras de|[DD.GG.} impulsién 22.000m>/h extracciéon 26.000 m>/h.

+ Camaras de auxiliares 1 a 4: impulsién 1.600 m3/h extraccién 2.000 m3/h.

Version : 5 Date : 21/05/2002

Supersedes : 14/12/2001

Hygiene measures : Do not drink, eat or smoke in the workplace

09 PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Physical state : Liquefied gas
Colour: colourless
Odour: slightly ethereal.
pH: Not applicable
Specific temperatures :

- Melting : -101=°C

- Boiling -264°C.

Critical temperature : +101 °C
Critical pressure : 4070 kPa.
Decomposition temperature : =+370°C
Flammability characteristics :

- Flash point : None

- Auto-ignition temperature +743 °C
Vapour pressure : 665 kPaat 25 °C
Vapour density (air=1) : 3.6

Specific gravity :

Solubility :

- in water :

Octanol/water partition coefficient :

1.21 glem?® at 25 °C

09 gl
1.06 (log POW).

Figura 3.8: Especificacion técnica del refrigerante R134-a. Ficha técnica (2012)

Los espacios de maquinas dedicados a la propulsion y generacion asi como los de
equipos auxiliares los podemos ver de forma grafica en la figura[3.9)en la que vemos

%Para transformar temperatura en Fahrenheit (°F) a Celsius (°C) emplear la siguiente relaciéon
(Tg-3)+32)=Tc
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la posicion relativa entre estos locales dentro del buque y una foto con su aspecto
exterior fondeado en la bahia de Jervys en Australia.

Diésel generadores Maquinaria auxiliar Motores principales

Figura 3.9: Espacios de maquinas. Elaboracion propia (2016)

Descripcion de las tomas de mar y descargas

Estos dos elementos son fundamentales para la refrigeracion de equipos que la
necesitan por su tamano o para el sistema de buque. Debido a que el agua
salada es corrosiva, cuando se emplea para refrigerar equipos electronicos se usa
como circuito secundario refrigerando agua dulce, agua mecanica o, en el caso de
motores, refrigerar aceites o agua destilada.

En el caso de nuestro buque existen dos tomas de mar principales simétricas por
ambos costados y situadas en las cimaras de maquinas principales. En la figura[3.10]
podemos ver flechas en rojo que marcan la posiciéon de las tomas de mar principales.
Estas son simétricas respecto de los dos costados. Se han numerado del 1 al 4y se
encuentran en las cuadernas nﬁmerosEl 78,100, 134y 147 respectivamente.

Las flechas azules muestran la posicién de las descargas. No todas son simétricas
respecto de los dos costados. En el costado de Babor estan las B, E, F, Hy en el
costado de Estribor las A, B, C, D, G y H. Las marcas A, B, G y H corresponden a
las camaras de diésel generadores y las C, D, E y F a las de las caimaras de maquinas
principales.

Esta imagen es esquematica y es para poder ubicar los elementos principales de
toma y descarga. Hay que tener presente que este buque tiene muchas otras tomas y
descargas secundaria para equipos mas pequenos que no representamos para mayor
claridad.

3El espaciado entre cuadernas es de aproximadamente 600 mm. En el caso de la cuaderna 78 esta
se encuentra a 46.800 mm de la Perpendicular de Popa que es la cuaderna 0 desde la que medimos
las distancias en el sentido de la eslora L del buque. Las cuadernas son un elemento fundamental en
el dimensionamiento del buque y para la generacién de las formas del mismo.
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Cémara de maquinas de popa Cémara de mdquinas de proa

) . Cdmara de diésel generadores de proa
Cdmara de diésel generadores de popa
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Figura 3.10: Tomas y descargas, esquema. Elaboracion propia (2019)
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3.3. Caracterizacion del entorno geografico y temporal

Una cuestion que debemos tener presente y que es distintiva de nuestro estudio,

es que el sistema estudiado estd en movimiento en un espacio muy amplio del Glo-
bo. Estamos acostumbrados a ver multiples estudios de [EE|que se analizan parame-
tros ambientales de edificaciones que se encuentran fijas en un espacio claramente
delimitado en un area geografica y con parametros ambientales concretos.
En nuestro caso se hace necesario tomar series de datos de variables sobre un sistema
que esta moviéndose sobre la superficie del mar entre puntos del globo muy distan-
tes unos de otros y por tanto, estamos obligados a considerar también la variacion
horaria que el movimiento de la tierra impone dado que, los datos en nuestro caso,
se han tomado en puntos con coordenadas geograficas distintas que, en ocasiones,
como se puede ver en la figura que sirve de ejemplo y que se corresponde con
uno de los viajes analizados, en el que se atravesd el Atlantico. Podemos ver que,
los puntos inicial y final, se encuentran separados por cinco husos horarios ademas,
para no desvirtuar la toma de datos deben de ser ajustados en los periodos en puerto
a la hora local esté donde esté. En el caso de la figura [3.11]tenemos representada la
primera de las navegaciones de estas caracteristicas que hemos analizado en nues-
tro estudio y sera sobre la que nos basaremos, a modo de ejemplo ilustrativo para
introducir ciertos elementos que debemos tener presentes en los movimientos que
se hacen sobre la esfera terrestre en el mar.

3.3.1. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas de un punto sobre la superficie del globo terres-
tre vienen dadas por un par ordenado de medidas angulares que, con respecto a
unas lineas imaginarias denominadas meridianos y paralelos, identifican de forma
inequivoca su posicion. Estas dos medidas son denominadas longitud y latitud y
se expresan en grados, minutos y segundos con respecto a los puntos cardinales
Este-Oeste para la longitud y, los puntos Norte-Sur para la latitud. También pueden
expresarse de forma decimal empleando los signos mas (+) para los puntos en el
Este y el Norte, y menos (—) para los puntos en el Sur y el Oeste. En el par orde-
nado se escribe la latitud primero seguida de la longitud. La latitud es la medida
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Figura 3.11: Viaje a Norfolk. Elaboracion con HM N. Almanac Office (UK)(2016)

angular con respecto al Ecuador o circulo maximo ecuatorial siendo el valor maxi-
mo de 90° respecto del polo Norte y 90° respecto del polo Sur. El valor minimo es
0° y se corresponde con los puntos situados sobre el Ecuador terrestre. El resto de
paralelos son los circulos resultantes de cortar con planos paralelos al del ecuador
ambos hemisferios. La longitud es la medida angular con respecto al meridiano de
referencia denominado meridiano de Greenwich o meridiano cero. Los meridianos
son semicirculos entre los polos con valor maximo de 180° Este y 180° Oeste. Para
la longitud se consideran valores positivos al Este y valores negativos al Oeste.

La figura[3.12)muestra de forma esquematica lo explicado hasta ahora asi, podemos
ver representadas las latitudes 45° Norte y 45° Sur a las que hemos hecho corres-
ponder las longitudes 45° Este. Vemos asi que, si bien la longitud coincide, es la
latitud la que caracteriza su situacion sobre el Globo. De otra forma, a una misma
latitud, podemos asignar todas las longitudes que se puedan considerar en los 360°
de circunferencia para un paralelo o latitud considerada.

3.3.2. Husos horarios

Un huso horario es cada una de las veinticuatro divisiones que se hace de la su-
perficie terrestre usando como base los meridianos y equivaliendo cada uno de ellos
a un angulo de 15 °. EL meridiano de referencia es el de Greenwich o cero sobre el
que se centra el primero de los husos marcando el cero de referencia. A partir de
aqui se distribuyen el resto de husos siendo la suma positiva hacia el Este y negativa
hacia el Oeste es decir, el primer huso al Este suma una hora a la hora del meridiano
de referencia y el primer huso al Oeste restaria una hora a la hora del meridiano de
referencia y asi sucesivamente.

En el cuadro[3.5|podemos ver esta distribucion y la variacion horaria correspondien-

XII-2019 119 Pedro J. Carrasco



3.3. CARACTERIZACION DEL ENTORNO GEOGRAFICO Y TEMPORAL

[

\ Ecuador

S

Latitud

Figura 3.12: Coordenadas geograficas. Elaboracion propia (2016)

Longitud

UTC Hora Militar (Z) | UTC Hora Militar (Z)
UTC+0 | Zulu - -

UTC+1 | Alfa UTC-1 | November
UTC+2 | Beta UTC-2 | Oscar
UTC+3 | Charly UTC-3 | Papa
UTC+4 | Delta UTC-4 | Quebec
UTC+5 | Eco UTC-5 | Romeo
UTC+6 | Foxtrot UTC-6 | Sierra
UTC+7 | Golf UTC-7 | Tango
UTC+8 | Hotel UTC-8 | Uniform
UTC+9 | India UTC-9 | Whiskey
UTC+10 | Kilo UTC-10 | X-Ray
UTC+11 | Lima UTC-11 | Yankee
UTC=+12 | Mike - -

Cuadro 3.5: Correspondencias de husos horarios (2017)

XII-2019
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te a cada huso. La hora correspondiente a cada huso se puede nombrar de diferen-
tes formas. La mas empleada en la actualidad en el mundo civil es la denominada
[Universal Time Cordinate (UTC)| Esta se refiere a la hora civil generalmente que
solemos tener en nuestras ciudades asi, si estamos en el huso horario UTC+1 nos
encontramos ante la hora correspondiente al meridiano de Greenwich mas una ho-
ra. De igual forma, si vemos UTC-2 nos encontraremos dos husos al Oeste del huso
centrado sobre el meridiano de Greenwich.
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Figura 3.13: Mapa de husos horarios area del viaje. Elaboracion propia (2016)

En navegacion maritima y aérea de unidades militares se emplea el denomina-
do huso horario militar Zula (Z) que se corresponde con el huso horario UTC + 0
sin considerar el cambio horario de verano. Asi, el horario UTC+1 se corresponde
con el huso militar Alfa (A) el horario UTC-1 se corresponde con el huso militar
November (N). El cuadro muestra la equivalencia entre la hora UTC empleada
en el mundo civil y la del huso militar Zult. Debemos tener presente que los hora-
rios UTC pueden sumar la variacion verano en el cual se adelanta una hora sobre
el horario normal de invierno UTC por el contrario, el horario militar no considera
los cambios horarios de verano. La figura [3.13| muestra el mapa global con todos
los usos horarios y el sector en el que se desarrollo la navegacién a Norfolk que sir-
ve como ejemplo para identificar los elementos que estamos introduciendo en estos
apartados y que, son de igual aplicacion para el resto de viajes analizados.

3.3.3. Calculo de las distancias recorridas sobre el Globo

Para poder determinar las distancia entre puntos sobre el globo terrestre es nece-
sario emplear funciones de trigonometria esférica. La distancia entre dos puntos de
la esfera se denomina ortodromica que es un arco de circunferencia maxima. Las cir-
cunferencias maximas se corresponden con circunferencias de radio maximo igual
al de la Tierra en nuestro caso asi, todos los meridianos son circunferencias maxi-
mas y los paralelos son circulos menores a excepcion del Ecuador terrestre que es
también una circunferencia maxima. La longitud de estas circunferencias maximas
es sencilla de calcular aplicando la formula de la longitud de una circunferencia,
conocido el radio medio terrestre:

Rg ~ 6,371 Km =~ 3,440 millas
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La longitud de las circunferencias maximas sera:
LM = 271tRg ~ 40,000 Km ~ 21,598 millas

De forma sencilla podemos determinar la distancia que corresponde a cada grado de
circunferencia maxima dividiendo por 360° obteniendo asi una distancia aproxima-
dade 111 Km 6 60 millas. Las longitudes de las circunferencias menores o paralelos
vendran dadas por la ecuacion general:

Lm = 271tRgcos @ (3.1)

Siendo en[3.1]¢ el valor en grados de latitud del paralelo denominandose la relacién
(90 — @) colatitud. Hay que tener presente que en este caso la longitud de arco en
cada grado sera distinta y depende de la latitud del paralelo. De forma general el
calculo de la distancia entre dos puntos de una esfera se basa en las formulas que
nos relacionan los angulos de un triangulo esférico en el cual los tres arcos que los
forman son parte de circulos maximos y tienen todos el mismo radio y asi, mediante
el teorema del coseno[3.2]y del seno[3.3|podemos calcular estos.

cosc =cosaxcosb+senaxsenb xcosC (3.2)

sena senb senc
= = 3-3
senA senB senC (3-3)

Aplicando 3.4/ podemos escribir la formula general que nos permita calcular la dis-
tancia entre dos puntos cualesquiera de la esfera asi obtenemos una expresion de la
forma:

cos Sﬁ =c0s(90 —@,) xcos (90 — pg) +sen (90 — p,) x sen (90 — @g) x cos /\ﬁ (3.4)

En la figura podemos ver de forma gréfica la formula anterior. Considerando
el triangulo esférico formado por las colatitudes de A y B y el AX o angulo ecuato-
rial que forman los meridianos de A y B. Aplicando la formulacién anterior al viaje
ejemplo y ge forma parte de este estudio, podremos calcular las distancias recorri-
das tedricas y comprobar como se ajustan con las reales tomadas durante el mismo.
En el cuadro podemos ver las coordenadas geograficas de los puertos entre los
que se desarroll6 esta primera navegacion oceanica de nuestro estudio en valor de-
cimal y el huso horario en el que se localizan. Con estos datos podemos calcular las
distancias entre puntos aplicando En el cuadro podemos ver las distancias
entre estos puertos. Estas distancias son las distancias ortodromicas que son a las
que se ajusto el viaje como podemos ver referidos a los valores reales que se produ-
jeron.

Coordenadas geograficas Latitud | Longitud | Huso
Ferrol, Galicia (Espana) 43,50 -8,23 N
San Miguel, Azores (Portugal) 37,77 -25,47 | O
Norfolk, Virginia (EE.UU) 36,85 -76,27 R
Halifax, Nueva Escocia (Canada) 44,65 -63,60 Q

Cuadro 3.6: Coordenadas geograficas de los puertos (2016)
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Figura 3.14: Definicion del triangulo esférico. Elaboracion propia (2016)

Transitos Ortodromica | Real recorrida | Diferencia (%)
Ferrol-San Miguel 855 898 5,05
San Miguel-Norfolk 2.394 2.645 10,46
Norfolk-Halifax 740 792 7,00
Halifax-Ferrol 2.340 2.365 1,01
Totales 6.329 6.700 4,96

Cuadro 3.7: Distancias reales (nm) (1,852 m). Elaboracién propia (2016)

Del analisis de los datos de distancias calculadas matematicamente con trigono-
metria esférica, comprobamos que estas difieren valor medio porcentual del 4,96 %
inferior al realmente recorrida por el buque. Hay que tener presente que las condi-
ciones meteorologicas en la navegacion entre San Miguel y Norfolk fueron adversas
en muchas ocasiones y obligaron a variar el rumbo en ocasiones para evitar situa-
ciones que retrasarian el viaje con respecto a lo previamente establecido.

También hay que tener presente que los buques, a diferencia de lo que ocurre en el
transporte terrestre, no tienen vias establecidas que permitan ajustarse a un reco-
rrido fijo asi, las vias maritimas estas sujetas a cambios constantes lo que hace que
para una misma navegacion, el tiempo empleado o el recorrido hecho no sean siem-
pre iguales.

En navegacion se juega siempre con estimaciones basadas en las condiciones meteo-
rologicas y sus predicciones, los estados del mar y, en ocasiones, las imposiciones
normativas de mantener ciertos rumbos para preservar la seguridad y evitar acci-
dentes en zonas de trafico denso como pueden ser el corredor costero del Atlantico
frente a las costas gallegas o para el transito por el estrecho de Gibraltar, por los que
debe navegarse usando las zonas senalizadas en las cartas sin poder salirse de estas
al uso de lo que se hace cuando conducimos un vehiculo por una carretera.
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3.3.4. Descripcion de los desplazamientos respecto del tiempo

Como ya hemos comentado anteriormente, el buque se ha desplazado de forma
continua sobre una gran superficie del océano Atlantico. El viaje comienza en Arse-
nal Militar de Ferrol, y finaliza 51 dias después en el mismo puerto después de re-
correr 6.392 millas marinas en los transitos y 461 millas en los ejercicios realizados
en aguas territoriales de EE.UU. que suman un total de 6.863 millas equivalentes a
12.710 Km.

Durante este tiempo el buque se desplaz6 desde Ferrol hasta la isla de San Miguel en
el archipiélago de las Azores de soberania portuguesa para desde alli, poner rumbo
a la base naval de Norfolk en el estado de Virginia en EE.UU. En este puerto perma-
neci6 un largo periodo dentro del cual realizé ejercicios de lanzamiento de misiles.
Del puerto de Norfolk se desplazé al de Halifax en Canada. El tiempo empleado en-
cada uno de los transitos, y las estadias en puerto se ven reflejadas en el cuadro[3.8
La figura muestra las coordenadas geograficas que podemos ver en el cuadro

Situacion geografica Dias
Transito Ferrol-San Miguel 3
Puerto de San Miguel 2
Transito San Miguel-Norfolk 8
Puerto de Norfolk 16
Pruebas de lanzamiento EE.UU. 4
Puerto de Norfolk 3
Ejercicios de lanzamiento EE.UU | 3
Transito Norfolk-Halifax 2
Puerto de Norfolk 2
Transito Halifax-Ferrol 8
Total de dias 51

Cuadro 3.8: Duracion de la primera navegacién oceanica. Elaboracion propia (2016)

como expansion del sector esférico del Globo que abarca desde el meridiano 0
al 80 Oeste (-80 decimal) y desde el Ecuador o paralelo 0 hasta el paralelo 50 Norte
(50 decimal). Vemos también representados los husos horarios en los que se ha en-
contrado el buque durante el viaje largo de la navegacion.

La poligonal en rojo delimita la trayectoria seguida por el buque en su navega-
cion y no se representan los desplazamientos realizados en las aguas territoriales
de EE.UU. por haberse hecho estos en un area muy pequena sobre el conjunto del
total y poder considerarse puntuales en proporcion a las distancias recorridas en
los transitos. Hemos representado la longitud en el eje de ordenadas y la latitud en
el de abscisas saltdindonos la convencién tradicional que es la seguida en la tabla
n° 2 en la que se debe dar antes el valor de latitud seguido del de longitud. Como
ya hemos dicho, cada huso horario se corresponde con un arco terrestre de 15° de
circunferencia por lo que si nos fijamos en la figura podemos ver unas lineas
mas gruesas que delimitan estos sobre la expansion del sector de superficie esférica
sobre el que se ha desarrollado el viaje. Por convencién los husos horarios se dis-
tribuyen tomando como punto de partida el meridiano de Greenwich o meridiano
cero sobre el que centramos el primer huso es decir, marcando 7,5° a Este y Oeste
del semimeridiano. A partir de ahi se distribuye regularmente arcos de 15° que iran
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Figura 3.15: Area sobre la que se desarrollf el transito. Elaboraciéon propia (2016)

definiendo los 24 husos horarios. La hora oficial de Espana es la correspondiente a
la del meridiano de Greenwich mas una hora denominada por convencién horario
UTC+1 es decir, llevamos la denominada hora de Europa del Oeste que es la corres-
pondiente al huso horario militar denominado Alfa (A). La hora de salida de Ferrol
fue segun el horario correspondiente al huso horario (A) a las 12:00 horas del dia
12 de junio. Este horario se retrasé en dos horas pasando a ser las 10:00 horas de
la manana del mismo dia. A la llegada a Azores el dia 15, se mantiene el horario
(UTC-1). En Azores se produce el segundo cambio horario restandose una hora asi,
alas 08:00 del dia 17 de junio pasaron a ser las 07:00 horas coincidiendo con el huso
horario militar Oscar (O) en el que se encuentran situadas las Azores. Este horario
se prolonga hasta las 17:00 horas del dia 19 de junio, retrasandose una hora y pa-
sando a horario de huso Papa (P) siendo entonces las 16:00 horas del mismo dia 19
de junio. El horario (P) se mantiene hasta el dia 21 de junio a las 17:00 momento
en el cual se procede a retrasar otra hora, desplazando asi el horario a las 16:00 del
huso Quebec (Q). Se mantiene este horario hasta las 17:00 del dia 22 de junio que
es cuando se produce un retraso de una hora mas para adaptarnos a la hora local de
Norfolk que es (UTC-6). EL cuadro muestra los dias y la hora a la que se pro-
dujeron los cambios horarios para el viaje de ida desde el Arsenal de Ferrol hasta la
Isla de San Miguel en Azores, y de ahi a la Base Naval de Norfolk (EE.UU.). Tras la
estancia en EE.UU. el buque navega a Halifax (Canada), y desde este aqui emprende
regreso a su base en Ferrol.

Para el viaje de vuelta los cambios horarios se produjeron de la siguiente forma. A
la salida de Norfolk el dia 24 de julio de 2016 se navegd en demanda de puerto
de Halifax en la regién de Nueva Escocia (Canada, siguiendo el horario de Norfolk
(UTC-6). A la llegada al puerto de Halifax se produce el primer adelanto de hora a
las 11:00 horas (UTC-5), pasando a ser las 12:00 del dia 24 de julio. Este horario se
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Dia Hora | Cambio | Hora | A huso | De huso | Lat./long. | N°h.
12 junio | 12:00 | -2h. 10:00 43,50/-08,23 | 117
17 junio | 08:00 | -1h. | 07:00 37,77/-25,47 | 58
19junio | 17:00 | -1h. | 16:00 38,00/-44,00 | 35
21 junio | 17:00 | -1h. | 16:00 37,00/-56,00 | 24
22 junio | 17:00 | -1h. 16:00 37,00/-70,00 | 762
24julio | 11:00 | +1 h. 12:00 36,85/-76,27 | 44
26 julio | 10:00 +2 h. 12:00 44,65/-63,60 77
29julio | 17:00 | +1h. | 18:00 45,00/-47,00 | 23
30 julio | 17:00 | +1h. | 18:00 45,50/-35,00 | 22
31 julio | 16:00 | +1h. | 17:00 44,00/-24,00 | 41

> Z| Ol 9| R »n| = O = O

Z|O| 9| B »n = O = O >

Cuadro 3.9: Cambios de hora en el viaje de ida y vuelta. Elaboracion propia (2016)

mantiene hasta las 10:00 horas del dia 26 de julio de 2016, que es cuando se produce
un adelanto de dos horas, pasando a ser las 12:00 del huso horario (P). Se mantiene
este horario hasta las 17:00 horas del dia 29 de julio, adelantandose otra hora y pa-
sando a ser las 18:00 correspondientes con el huso horario (O). El siguiente adelanto
horario se produce a las 17:00 horas del dia 30 de julio pasando a ser las 18:00 de
huso horario (N) y por altimo, a las 16:00 del dia 31 de julio de 2016, se produce
el ajuste horario a (UTC+1) correspondiente con horario de Espana. La tabla n° 5
muestra ademas la situacion geografica en la que se decidid establecer el cambio de
hora tanto para el viaje de ida como para el de vuelta.
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Figura 3.16: Puntos de cambio horario. Elaboracién propia (2016)

En la figura se muestra un plano de husos horarios y los cambios horarios
acumulados que se fueron haciendo tanto para el viaje de ida como de vuelta. La
misma ilustracion muestra los puertos que se tocaron en la navegacion y los cam-
bios horarios en color azul para la ida y rojo para la vuelta. Los rombos amarillos
marcan los cambios horarios efectuados en movimiento y los cambios de hora en
puerto con un punto morado o granate.

Podemos ver que los cambios horarios no se han efectuado de forma regular y tam-
poco se han realizado ajustandose exactamente a los husos horarios por los que se
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pasaba. De igual forma en los puertos se ha respetado la hora oficial asi, por ejem-
plo, en el puerto de Norfolk se usa la hora de verano UTC+6 que se corresponde
con el huso Sierra (S) si bien este puerto se encuentra situado en el huso horario
Romeo (R) de huso horario militar. De esta forma, en la toma de datos se van a dar
las temperaturas ambientales mas elevadas no en el medio dia solar sino en hora-
rios desplazados, si bien apareceran siempre en las horas centrales del dia, es decir,
entre las 10:00 y las 14:00.

3.3.5. Caracterizacion de los desplazamientos oceanicos

A la vista de la caracterizacion general espacio temporal de este viaje a EE.UU.,
podemos afirmar en todos los viajes analizados, que esto implican grandes despla-
zamientos sobre el Globo por lo que, habra que tener presentes las siguientes cues-
tiones:

1. El sistema (buque) estudiado se encuentra en movimiento, desplazandose en
un amplio espacio del océano Atlantico en el primero de los desplazamientos
de larga distancia analizados el cual, estd enmarcado entre las latitudes 43°
Norte hasta la 36° Norte y las longitudes 8° Oeste y 77° lo que representa una
extension de miles de Km cuadrados.

2. Las distancias minimas tedricas recorridas en los desplazamientos basadas en
calculos de trigonometria esférica de circulos maximos y coinciden en la prac-
tica con los reales efectuados por el buque entre los distintos puertos con una
variacion en desplazamiento inferior al 5%.

3. Este desplazamiento dentro de un sector del Globo tan extenso, ha obligado a
efectuar ajustes horarios debido al movimiento de rotacion terrestre represen-
tado el desplazamiento de este primer viaje oceanico una diferencia horaria de
UTC+1 y UTC+6.

4. Los cambios horarios han sido efectuados sin tener presente exactamente la
zona del globo en la que se encontraba el buque en cada momento por lo que
las horas de maxima temperatura ambiente por ejemplo, esperadas entre las
14:00 y las 16:00 horas en construcciones inmdviles, oscilaran en una horqui-
lla mas amplia que va de las 10:00 y las 17:00 ya que los cambios horarios
en los que se retrasa la hora se hacen antes de llegar a la zona a la que real-
mente corresponde, adelantandose la hora de maxima temperatura y por el
contrario, en los adelantos horarios se retrasara con respecto a la zona a la que
corresponde la hora ajustada.

5. Lo anterior, no supone un obstaculo a la hora de la toma de datos, pues lo que
los datos son reales en cada momento y el ajuste horario no afecta a los valo-
res que se presentan en cada momento. De esta forma podemos decir que los
cinco elementos o caracteristicas del primer viaje se pueden extrapolar como
hemos dicho al principio a cualquier otro viaje analizado en esta tesis y que
describimos a continuacién de forma somera.
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3.4. Los viajes

En esta tesis se ha procedido al analisis de los siguientes viajes que ordenamos
cronolégicamente. La toma de datos comienza por un primer analisis corto que ha
sido empleado como elemento de partida en el estudio de esta tesis y, posteriormen-
te, la base de datos se ha ido ampliando con viajes oceanicos mas cercanos en el
tiempo. Estos viajes han sido los siguientes:

1. Periodo de prueba del buque en aguas costeras de Galicia, efectuado y que
ha servido como elemento inicial de analisis para establecer las hipotesis y
objetivos de la tesis.

2. Transito desde Cadiz a Ferrol efectuado tras su evaluacion operativa. El perio-
do de garantia tiene una duraciéon de un ano de forma general para el buque y
sus sistemas y no puede desplegarse en operaciones fuera de aguas nacionales.

3. Viaje transatlantico Ferrol-Azores-Norfolk-Halifax y regreso de 2016. Este via-
je supuso un hito de gran importancia puesto que sirvié para validar la capa-
cidad de lanzamiento de misiles y determinar asi la validez del buque para
realizar de forma eficaz las misiones para las que fue creado.

4. Viaje a Australia. Con las siguientes etapas:

a) Viaje Ferrol-Estrecho de Gibraltar-Canal de Suez, Yedda (Arabia Saudi)
2017. Este supone la primera etapa de un viaje de circunnavegacion del
Globo enmarcando un despliegue en Australia.

b) Viaje de Yedda a Bombay (India) como segunda etapa del viaje.

c) Viaje de Bombay-Mumbay a Singapur (Singapur) es la tercera de las eta-
pas.

d) Viaje de Singapur a Perth (Australia)cuarta etapa y tltima del viaje a Aus-
tralia.

e) viaje de Perth a Perth / Stirling (Australia) en el que se encuadra la pri-
mera de las navegaciones de colaboracion con la marina Australiana en
2017.

La figura podemos ver los desplazamientos que efectud el buque donde los
numeros se refieren a puertos que marcan el final y el comienzo de las distintas
etapas. Se corresponden con los siguientes:

» Arsenal Militar de Ferrol (Espana) (1)

» Isla de San Miguel en Azores (Portugal) (2)
= Base Naval de Norfolk (EE.UU.) (3)

» Arsenal de Halifax (Canada) (4)

= Estrecho de Gibraltar (5)

» Canal de Suez (Egipto) (6)

» Puerto de Yedda (Arabia Saudi) (7)
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» Puerto de Bombay (India) (8)
» Puerto de Singapur (9)
» Arsenal de Perth/Stirling (Australia) (10)

No hemos representado los primeros viajes por razones de escala es decir, los co-
rrespondientes a las pruebas en aguas costeras de Galicia y el de transito de Cadiz a
Ferrol.

Figura 3.17: Viajes analizados en el estudio. Elaboracién propia (2017)

3.5. Variables consideradas

Para cada uno de los viajes se procedié a elaborar una base de datos compuesta

por valores de variables ambientales interiores y exteriores, datos de consumos de
combustibles para la propulsion y generacion, datos de produccién eléctrica y va-
riables relacionadas con la navegacion con velocidad del buque y rumbo.
Estas variables no fueron las mismas en todos los casos, de hecho se comenz6 por un
grupo reducido de estas y, las variables, fueron aumentando en nimero a medida
que avanzaba el estudio y analisis de estas. De forma pormenorizada las variables
que se tomaron en cada viaje y su horquilla temporal es la siguiente:

1. Periodo de pruebas en Ferrol: en este periodo se toman valores de las siguien-
tes variables cuantitativas:

a) Hora: con los valores de dia y hora a intervalos de una hora con un total
de 192 muestras del resto de las variables.

b) Produccion eléctrica (PT) en
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c) Temperatura del agua de mar (T,,) en grados centigrados (°C).
d) Temperatura del aire (T,) en (°C).
e) Humedad relativa (HR) en porcentaje.

)
)
)
f) Temperatura de la camara de maquinas n°1 (T¢p1) en (°C).
g) Temperatura de la camara de diésel generadores n°2 (Tpg,) en (°C).
)

h) Temperatura del lanzador de misiles VLS (Ty ) en (°C).

2. Transito desde Cadiz a Ferrol: en este viaje se toman valores de las siguientes
variables:

a) Hora: con los valores tomados cada 20 minutos como intervalo temporal
con un total de 145 muestras para el resto de las variables.

b) Consumo eléctrico total (PT) en y produccion eléctrica de cada uno
de los diésel generadores también en con los nombres de PDGIA,
PDG1B, PDG2A y PDG2B.

c) Consumo de combustible de los DD.GG.|(Cpg) en litros hora (I/h).

d) Consumo de combustible de la propulsion de los (Cyrp)en litros
hora (I/h).

e) Velocidad sobre el agua en nudos (v,)[Unidad para la velocidad en nudos|
idel ingles “knot” (kn)l

f) Distancia recorrida (S) en millas nauticas (nm).

¢) Temperatura del agua de mar en proa (T,,,_,,) en grados centigrados (°C).
h) Temperatura del agua de mar en popa (T,,_p,) en grados centigrados
(°C).
i) Temperatura del aire (exterior) (T,) en (°C).
j) Humedad relativa (HR) en porcentaje.
3. Viaje transatlantico 2016: este viaje se desarrolla en un amplio periodo de

entre el 12 de junioy el 2 de agosto de 2016 cruzando el Atlantico; las variables
consideradas en este viaje fueron las siguientes:

a) Hora: se toma fecha y hora teniendo presente el cambio horario a interva-
los de una hora con un total de 1.221 muestras del resto de las variables.

b) Consumo eléctrico total en y produccion eléctrica desglosada de
cada uno de los diésel generadores también en expresados como
PDG1A, PDG1B, PDG2A y PDG2B. En las fechas que se encuentra en
puerto, al encontrarse el buque con corriente de tierra, el valor es el total
y se ha tomado en Amperios por hora (A/h) traduciendo este valor a

c) Consumo eléctrico del sistemas de[HVAC|notada como PHVAC.
d) Consumo de combustible de los[DD.GG.|en litros hora (I/h).

e) Consumo de combustible de la propulsién de los en litros hora
(I/h).

f) Velocidad sobre el agua en nudos vy,
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g) Distancia recorrida (S) en millas nauticas (nm).

h) Temperatura del agua de mar en proa(T;,,_,,) en grados centigrados (°C).
i) Velocidad relativa del viento (vgy) en

j) Direccion relativa del viento (Dgy ) en grados (°).

k) Temperatura del agua de mar en proa (T,,,_,,) en grados centigrados (°C).
)

I) Temperatura del agua de mar en popa (T,,,_pp) en grados centigrados
(°C).
m) Temperatura del aire (exterior) (T,) en (°C).
n) Humedad relativa (HR) en porcentaje.
i) Temperatura de las cdmaras de maquinas n°1 y n°2 (Tepr1) v (Teprn) en
(°C).

0) Temperatura de las camaras de diésel generadores n°l y n°2 (Tpgy) y
(Tpgz) en (°C). Temperaturas de los locales de equipos auxiliares de ma-

quinas n°1 an®4 (Tayx1), (Tavx2), (Tauxs) ¥ (Tavxa)

4. Viaje oceanico a Australia 2017: este viaje implicé un desplazamiento que
discurrié por el océano Atlantico, mar Rojo y océano Indico ademas, se han
considerado solo los datos de desplazamiento; el viaje comenz6 en Ferrol en
enero de 2017 y finaliza en marzo de 2017 en el puerto de Perth (costa Este de
Australia). Las variables consideradas en este viaje fueron las siguientes:

a) Hora: se toma fecha y hora teniendo presente el cambio horario a inter-
valos de una hora divididos en 5 etapas descritas en la seccién [3.4/con un
total del 984 tomas de datos de las variables.

b) Consumo eléctrico total en kWh|y produccién eléctrica desglosada de ca-
da uno de los diésel generadores también en con los nombres para
cada uno de los motores expresados como PDG1A, PDGI1B, PDG2A y
PDG2B. En las fechas que se encuentra en puerto, al encontrarse el bu-

que con corriente de tierra, el valor es el total y se ha tomado en Amperios
por hora (A/h) traduciendo este valor a

c) Consumo eléctrico del sistemas de [ HVAC
d) Consumo de combustible de los[DD.GG.|en litros hora (I/h).

e) Consumo de combustible de la propulsiéon de los MM.PP|en litros hora
(I/h).

f) Velocidad sobre el agua (vy,) enkn|

g) Velocidad sobre el fondo (vy¢) en

h) Distancia recorrida (S) en millas nauticas (nm).

i) Rumbo sobre el fondo del buque en grados (R,s) en grados (°).

j) Temperatura del agua de mar en proa (T,,_,,) en grados centigrados (°C).
)

k) Temperatura del agua de mar en popa (T,,_pp) en grados centigrados
(°C).

I) Velocidad real del viento (vgay) en
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m) Direccion relativa del viento (Dgy ) en grados (°).
n) Direccion real del viento (Dgay) en (°).

1) Temperatura del agua de mar en popa(T;,,,_pp

) ) en grados centigrados (°C).
0) Temperatura del aire (exterior) (T,) en (°C).

)

)

Humedad relativa (HR) en porcentaje.

p

q) Temperatura de las camaras de maquinas n°l y n°2 (Tcyp1) v (Tepmz) en
(°C).

r) Temperatura de las camaras de diésel generadores n°l y n°2 (Tpg1) y
(Tpg2) en (°C).

s) Temperaturas de los locales de equipos auxiliares de maquinas n°1 a n°4
(Taux1), (Taux2), (Tauxs) ¥y (Tauxa)-

En el cuadro mostramos de forma mas grafica las variables que hemos conside-
rado en cada uno de los periodos analizados. Haremos referencia a cada uno de los
viajes con los acrénimos siguientes:

1. V. Ferrol: navegacion de prueba en aguas de Ferrol.
2. V. Cadiz: navegacion de Cadiz a Ferrol.

3. V. EE.UU.: navegacion trasatlantica de Ferrol, Azores, Norfolk, Halifax y re-
greso en el verano de 2016.

4. V. Australia: navegacion oceanica de Ferrol a Australia en 2017 en invierno del
Hemisferio Norte y verano del Hemisferio Sur.

En la tabla podemos ver los viajes en las columnas y en las filas las variables
registradas en cada uno de los viajes; a la derecha se emplean los acronimos de las
variables y sus unidades que hemos ido describiendo a lo largo de este apartado
y como se puede ver no siempre se han tomado datos de las mismas variables asi,
las Gnicas variables que se repiten en todas las tomas de datos se corresponden con
las de potencia total y las climaticas de temperatura del aire, humedad relativa y
temperatura del agua de mar.

Para aclarar el significado de algunas de las variables, presentamos la figura[3.18]en
la misma podemos ver a la derecha como se miden los valores del rumbo del buque
con respecto a los puntos cardinales. El Norte se corresponde con cero grados y asi,
el rumbo del buque se dara segun el angulo notado con la letra “a” en el dibujo
de la derecha siendo positivo en el sentido de las agujas del reloj y negativo en el
contrario. La direccién del viento se da con respecto a los ejes coordenados propios
del buque, representado los cero grados la proa del barco y dando el valor positivo
en el mismo sentido de las agujas del reloj. La composicién del viento real “v,” con
la velocidad sobre el fondo del buque “v,” nos da el valor de la velocidad del viento
aparente “v,” y su valor de velocidad. La variable de velocidad sobre el fondo, es el
valor real de la velocidad del buque, siendo la velocidad relativa el valor corregido
con el valor de la velocidad longitudinal de la corriente. El resto de componente
de consumo y temperaturas no requieren de mayor explicacion pues las unidades
consideradas explican claramente su significado fisico.
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’ Acronimo H Unidad \ V. Ferrol \ V.Cadiz \ V. EE.UU. \ V. Australia ‘

PDGI1A kW/h X X X
PDGI1B kW/h X X X
PDG2A kW /h X X X
PDG2B kW/h X X X
PT kW/h X X X X
PHVAC kW/h X

Coo I/h X X X
Cutp I/h X X X
Ve, kn X X X
vsf kn X
Ry 5 X
S nm X X X
HR % X X X X
Tompp °C X X X
Tomepr °C X X X
Tom °C X X X X
T, °C X X X X
VRAV kn X
VRV kn X

Dray ° X
Dy 5 X X
Taux1 °C X X
Taux2 °C X X
Tauxs °C X X
Tauxs °C X X
Thor °C X X
Theo °C X X X
Tean °C X X X
Tyys °C X

Cuadro 3.10: Tabla de variables por viaje. Elaboracion propia (2018)

Oeste = 270°

Sur =180°

Figura 3.18: Rumbo y velocidad. Elaboracién propia (2017)
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3.6. Herramientas empleadas en la toma de datos

Tres han sido las herramientas fundamentales empleadas para la toma de datos
de las variables consideradas en el trabajo de campo:

1. El Sistema Integrado de Control de Plataforma del buque [SICP
2. La estacion meteorologica del buque integrada con el anterior.

3. Listados de consumo de combustible y temperatura de locales no integrados

en el SICPl

3.6.1. EISICP

La toma de datos se ha efectuado empleando fundamentalmente el [SICP|del bu-
que encargado de gestionar las senales de todos los sistemas del buque. Las variables
tanto interiores como exteriores que recibe las senales de sistemas integrados en el
mismo.

El es un sistema desarrollado por la empresa estatal Navantia [196]] tanto a
nivel de programacion como de componentes (software y hardware) encaminado a
facilitar tres funciones basicas que son:

» Automatizacion. Esta funcionalidad nos facilita procesos automaticos que agi-
lizan el uso de los sistemas y la toma de decisiones sin la participacion directa
de los individuos.

» Control. Fundamentalmente para el control de procesos que facilitan el poste-
rior analisis de la informacién recogida.

» Supervision. Lo que nos permite vigilar el funcionamiento del sistema para
mantenerlos dentro de parametros aceptables y satisfactorios.

E1[SICP|ha sido fabricado con componentes comerciales buscando el abaratamiento
de su produccion, uso y mantenimiento posterior con el fin de reducir el coste de su
ciclo de vida.

El SICP nos permite actuar como interfaz del hombre con la maquina y asi pode-
mos obtener informacion en tiempo real, representacion de graficos y diagramas de
tendencia para distintas variables y almacenar datos entre otras funcionalidades.

Integracion de los datos en el SICP

Como ya hemos dicho, el buque esta dotado de un sistema centralizado de cap-
tacion y almacenamiento de datos del buque. Los datos que se registran son tanto
datos meteoroldgicos como de condiciones termo higrométricas interiores, consu-
mos de los motores, datos de navegacion (velocidad del buque, rumbo, direccion
relativa del viento etc). Los datos son tomados dependiendo de las variables, cada
5-10 segundos como norma pero, las variaciones que se puedan dar también son
registradas cuando estas son considerables y son almacenadas para su control por
parte de la tripulacion a través de las consolas de operacion del buque donde pue-
den visualizar estas en tiempo real o en modo historico para su analisis. En la figura
podemos ver como se pueden presentar los datos en uno de los monitores asi,
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en este caso, se ven elementos de navegacion y del motor principal donde se pueden
ver pequenas ventanas de datos sobre las que se puede pinchar para desplegar una
ventana en la que podemos seleccionar visualizar datos en tiempo real como en la

figura o histéricos como los que podemos ver en la figura[3.21]

Figura 3.20: Presentacion de datos en tiempo real. Foto de pantalla (2017)
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Figura 3.21: Presentacion datos historicos multiples. Foto de pantalla (2017)

Si consideramos sistemas concretos como el [HVAC, el [SICP| nos permite abrir
pantallas especificas como se puede ver en la figura en la que aparece en se-
gundo plano el anillo general del sistemas y en primer plano el menu flotante de
una de las estaciones de agua fria. En el caso de estas, los valores de consumo no
se encuentran reflejados en el sistema y cuando se tomaron, fue necesario hacerlo
en las propias plantas en su ment local de forma manual. La figura[3.23| muestra el
perfil de buque en su tercio de popa con los sensores de temperaturas en el interior
de los locales representados.

Figura 3.22: Presentacion sistema HVAC. Foto de pantalla (2017)
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Figura 3.23: Presentacion control de temperatura. Foto de pantalla (2017)

La monitorizacién de los datos se efectiia en el caso de todos los sensores por

medio de [Remote Terminal Unit (RTU)| (unidades de control remoto) en las que se
centralizan grupos de senales para ser enviadas al ordenador central y, desde las
que se envian las sefiales analdgicas tomadas por los sensores, al [SICP} estas se pue-
den extraer desde las consolas de interfaz humano dispuestas en distintos locales
del buque como puede ser la central del maquinas, la central secundaria maquinas,
los trozos de seguridad interior y el centro de informaciéon en combate (CIC). Es-
te sistema permite conocer en tiempo real los valores de cada una de las variables
almacenando un dato cada 5 6 10 segundos como ya hemos dicho, pero no toma de-
cisiones sobre el funcionamiento de los sistemas. Al también llegan los datos
de las condiciones ambientales exteriores que centraliza el sistema DIANA.
En la figura podemos ver un esquema simplificado de la transmision de la in-
formacion entre los distintos sistemas donde 2PD, es un termo par que trabaja entre
temperaturas minima y maxima genérico, el SCIP es Sistema Integrado de Control
de Plataforma que se traduce al inglés como [Integrated Platform Management Sys-|
ftem (ICMP)|y el [Temperature Transmition Junction (TTJ)|que son las conexiones de
los sensores de temperatura del agua de mar en tiempo real.
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Condiciones interiores de los Ambientales

locales de maquinas exteriores:
DIANA temperatura
- humedad.
RTU viento,

L RU |
o)y | b

SICP CONSOLAS
: (o]
‘ TTI-01 ‘ ‘ 101 ‘ Almacenamiento

Temperatura del
agua de mar

uinas yuno

Termopares . do
[
o]
=
p=!

Figura 3.24: Esquema de la integracion de datos. Elaboracion propia (2017)

3.6.2. La estacion meteorologica

La estacion meteorolégica empleada para la monitorizacion de los datos analiza-
dos en esta tesis, estd compuesta por los siguientes elementos:

Dos anemoémetros uno en Babor y otro en Estribor de ultrasonidos en estado
solido (sin partes moviles).

Un sensor de temperatura y humedad relativa integrado.

Un barémetro para determinar la presiéon atmosférica.

Los elementos encargados de monitorizar y conectar los sensores anteriores son:

Una interfaz meteoroldgica (Meteorologycal Interface Unit (MIU)) encargada
de recoger las senales electronicas generadas en cada uno de los sensores y
distribuirlas al buque y al ordenador especifico de monitorizaciéon de datos
meteoroldgicos del sistema.

Dos cables de interfaz 60M para la toma de datos de ambos anemdmetros ins-
talados.

Un cable de datos graficos (Graphical Umbilical Interface (GUI))

Dos conexiones RS422 DB13 de salida de datos al buque que envian las senales
al sistema integrado de control de senales que los distribuye a los distintos
sistemas que necesitan de ellos.

Una entrada NMEA de toma de datos de la velocidad del buque a donde lle-
gan las senales de corredera de velocidad del buque para calcular la velocidad
verdadera y direccion real del viento.

Repetidores en color multifuncion repartidos en distintos puntos del buque
en los que se ven en tiempo real datos de velocidad, temperatura y direccion
del viento que no estan directamente conectados al y que reciben la in-
formacion del sistema integrado de datos del buque.
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Dado que es un equipo disenado para buques de guerra, el MIU tiene exigencias
de funcionamiento muy altas y cumple con normas tan exigentes como son, con-
diciones térmicas de trabajo de -10 y 55°C y apagado hasta ambientes de 70°C o
de humedad relativa de 85% a 60°C ademas, cumple con requisitos de choque, vi-
braciones, radiacion electromagnética y de alimentacion eléctrica estipuladas por
normativas militares de uso habitual en el diseno de equipos navales militares (NES
1004 Data Sheet 8-9, NES 1004 Data Sheet 25, DEFSTAN 5941, STANAG 1008).

La figura muestra de forma esquematica la composicion de la estacion meteo-
rolégica instalada en el buque. Todos los sensores se instalan en el palo del buque
elevados, con sectores amplios libres de obstaculos y en aire puro que no se vea
afectado por los gases de escape de los motores del buque como se puede ver en el
esquema de la figura [3.26|

Anemoémetro de Anemometro de
Babor Estribor
Barémetro
ﬁ'% £ Unidad de interfaz
. Agimet
|MTERFACE UNIT
L)
=
=
Salida de datos al % ;
ho - Termometro/higrometro

SICP

e
|

Ordenador de
monitorizacion de
la estacion

Figura 3.25: Esquema de la estacion meteorologica. Elaboracion propia (2017)
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Anemometros

Figura 3.26: Ubicacion de la estacion meteoroldgica. Elaboracion propia (2017)

Toma y transmision de datos de la estacion

La toma de datos se realiza por medio de los sensores T & RH y SPI (Temperatura
Humedad relativa y Presion Atmosférica) /|Quad Serial Peripheral Interface (QSPI)|
que envian los datos al MIU| Los rangos de funcionamiento son para los sensores de
temperatura entre -40 y 60 °C, humedad de entre 0 y 100% y presion atmosférica
entre 750 y 1150 milibares. El anemdémetro puede registrar cualquier velocidad des-
de 0 nudos y la direccion entre 0 y 360° Estos datos relativos se corrigen, integrando
la velocidad del buque en el que envia los datos relativos y reales tanto a la
estacion de trabajo en el ordenador de la estacion meteoroldgica como al sistema
integrado de control de datos del buque. Los sensores se encuentran a 40 metros so-
bre el nivel del mar excepto el barometro que se encuentra en el interior del buque
conectado al exterior por el costado del buque por debajo del palo como se ve en el
esquema de la figura[3.26

3.6.3. Datos de consumo de combustible

Una de las partidas en las que se puede hacer eficiencia de forma mas directa
y rapida es en el consumo de combustible asi, cualquier medida que tomemos en-
caminada a su reducciéon debe ser meditada para no mermar las capacidades del
buque y asi su eficacia.
El buque objeto de estudio lleva instalada una planta de tipo |[CODOG]| para su pro-
pulsion que emplea dos motores diésel y dos turbinas de gas descritas en la seccion
[3.2]y que se agrupan de forma combinada en dos cAmaras de maquinas separadas;
estas son las encargadas de mover dos hélices acopladas por ejes y engranajes de
reduccién a estos motores.
La generacion va segregada de la propulsion y corre a cargo de cuatro motores con
las caracteristicas descritas en la misma seccién [3.2]y agrupados dos a dos en sendas
camaras denominadas de diésel generadores.
Los consumos correspondientes a cada uno de los equipos han sido discriminados
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empleando los valores de consumo diario, puesto que al no disponer de caudali-
metros instalados en los sistemas no se puede conocer el consumo instantaneo de
los motores asi, con los datos extraidos de los estadillos del buque de consumo de
propulsién, los datos de fabricante y las curvas de potencia hemos calculado los
consumos horarios para cada uno de los viajes.

i R L 4

Camara de Diésel Camara de Maquinas
Generadores n° 2 n°2

., Propulsory linea de ejes de Babor

) Propulsor y linea de ejes de Estribor

Figura 3.27: Ubicacién espacios de maquinas. Elaboraciéon propia (2017)

La figura[3.27|muestra un esquema de la disposicién de los motores del buque y
las cAmaras que los albergan. Podemos ver que se concentran en dos zonas concretas
del buque. Estos sistemas, ademas de ser también parte de los espacios mas grandes
del buque, son los consumidores de combustible mas importantes del mismo. En
color azul podemos ver los motores diésel generadores acoplados a sus alternadores
en amarillo, el color verde vemos el encapsulado de las turbinas y en rojo los moto-
res diésel de propulsion; en gris los engranajes reductores que acoplan la linea de
ejes y su propulsor de Babor a los motores de la camara de maquinas n° 2 y la linea
de ejes y su propulsor de Estribor, a la cAmara de maquinas n° 1. Para ver la posicién
relativa de estos espacios en el buque, podemos recurrir a la figura El control
de la temperatura ambiental de estos locales se hace por medio de termopares si-
tuados en cada camara de maquinas en parejas, instaldos equidistantes en altura
dentro del local. Por debajo en el denominado doble fondo, es donde se disponen
los tanques de combustible del buque y de fluidos necesarios para su funcionamien-
to como el aceite de lubricacién como ya se explico en el capitulo 2. El combustible
empleado en la propulsion y en la generacion eléctrica es el fuel OTAN F-76 cuyas
caracteristicas estan reflejadas en estandares militares [197]].

3.7. Caracteristicas de las bases de datos

En esta tesis hemos generado bases de datos para cada uno de los viajes que he-
mos analizado en las que hemos recopilado y ordenado los datos correspondientes
de forma contextualizada para su posterior analisis.

Las bases de datos obtenidas almacenan informacién cuantitativa de las variables y
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otra informacion cualitativa como son los modos de operacion o situaciones espe-
ciales, como ejercicios de lanzamiento de misiles en zafarrancho de combate.

Los datos brutos incluidos en estas bases de datos han sido obtenidos en su mayoria
desde el del buque objeto de analisis y se han completado con toma directa en
local en algunos equipos o, monitorizados por el primero incluyendo toma de datos
de documentos no integrados con el

La creacién de estas bases de datos busca fundamentalmente servir de elemento
de andlisis de correlacién entre las variables y control estadistico de los procesos.
Todo ello nos ha llevado a comprobar una vez construidas su integridad validez y
consistencia.

== POTENCIA ACTIVA (OG28) - [7F 7777 == FOTENCIA ACTIVA (QG2A) - [7r77 777

Figura 3.28: Ejemplo de grafico de datos. Elaboracion propia (2018)

Al ser una base de datos con informacién procedente de un buque de guerra, se
ha limitado el acceso a la misma manteniendo esta controlada de forma constante
en un soporte informatico aislado de posibilidades de acceso desde Internet u otro
tipo de redes para garantizar asi, su inviolabilidad.

Lo anterior ha facilitado la imposibilidad de concurrencia en el uso de la base de
datos por distintos usuarios a un mismo tiempo que pudiesen poner en riesgo la
integridad de las mismas ademas, de la posibilidad de pérdida parcial de informa-
cion.

Para garantizar su recuperacion se ha realizado una copia de seguridad que se ac-
tualizaba cada vez que se volcaban datos en la misma o se anadian nuevas variables
a esta base de datos.

Antes de construir estas procedimos a elaborar un diseno de las mismas, basando-
nos en la documentacién que nos ha permitido ver los registros, editarlos, limitar su
accesibilidad, revisar y comentar los mismos [198]], [199], [200], [201].
Fundamentalmente hemos obtenido los datos de las bases elaboradas en el [SICP|
de donde hemos descargado ficheros en formato *.html para obtener datos tabu-
lados y también formato *.pdf para obtener graficos de las variables como el que
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podemos ver en la figura en el primero de los casos hemos creado directa-
mente fichero *.csv y en los segundos hemos tratado los mismos con un programa
libre denominado “Engauge Digitazer” [202]] el cual permite mediante un proceso
de importacién de ficheros en *.pdf obtener ficheros x.csv mediante un proceso
de digitalizacion en formato *.dig de las imagenes en formatos *.pdf, x. jpeg 6
+. tiff mediante la definicion de los ejes coordenados, su escala y que podemos ver
en la figura [203].

Imagenes en formatos: pdf, ipeg 6 tiff Ficheros: csv
ENGAUGE
P sy importacion Ejes coordenados y escala | exportacion

EXCEL

MATLAB
R-COMMANDER
[AUTOCAD

Seleccidn de los punto y
vectorizacion

@ Ficheros: dig ﬁ
DESDE SICP EN pdf DESDE SICP EN html

00110101 00110110 00110000 DESDE DOCUMENTOS EN Xis
00110111 00110010 00110000

00111000 00110101 00110010

Figura 3.29: Proceso de digitalizacion. Elaboracion propia (2018)

La obtencion de los ficheros *.csv nos permitié compilar los mismos en una
base de datos brutos para ser tratados con distinto software comercial como hojas
de calculo en Excel, R-commander, MATLAB o AUTOCAD como podemos ver en la
figura esquematica[3.29]

3.7.1. Dimensiones de las matrices de datos

En este punto vamos a dar de forma sucinta una descripciéon de las matrices de
datos elaboradas en el desarrollo de esta investigacion. Como ya hemos comentado
antes hemos considerado para el estudio 5 viajes que se pueden subdividir en distin-
tas etapas con relacion a su posicion sobre el Globo y su modo de funcionamiento.
De forma global se han considerado en cada caso las tomas de tiempos a nivel ho-
rario para los viajes 1, 3 y 4 y, un intervalo de 20 minutos en el caso del viaje 2 de
Cadiz a Ferrol. En este Gltimo caso se decidi6 acortar el tiempo de toma para poder
ampliar el namero de lecturas por ser el viaje mas corto de todos asi, las matrices de
datos obtenidas, representan lecturas con respecto al tiempo t como podemos ver en
el cuadro con un total de 59.273 valores. Todos estos datos seran de aplicaciéon
en los calculos de los distintos elementos presentados y analizados en el capitulo
y que serviran para elaborar las conclusiones finales de esta tesis.

Todos estos valores se han distribuido entre los distintos modos de operacion que
hemos designado en nuestras tablas de datos como:

- F.: para el modo de fondeado.

- PA.: para el modo de puerto apagado cuando recibia el buque su energia de la
red eléctrica terrestre.

- PE.: para el modo de puerto encendido cuando, estando en puerto, este em-
pleaba sus propios medios para general electricidad.
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I n° || viaje | Intervalo | Variables | datos | Total |
1 V. Ferrol 1 h. 7 192 | 1.344
2 V. Cadiz 20 min. 14 145 2.030
3 V. EE.UU. 1 h. 24 1.221 | 29.304
4 || V. Australia 1 h. 27 985 | 26.595

Cuadro 3.11: Numero de mediciones. Elaboracion propia (2018)

- C.R.: para el modo de crucero en los desplazamientos de un punto a otro del
Globo.

- O.:parael modo de operacion en que el buque desarrolla ejercicios de distinta
entidad.

- P A.N.: para los dias en los que el buque se encuentra en puerto apagado reci-
biendo la corriente de la red eléctrica terrestre y navegando en otros momentos
del mismo dia. Se empleara como los dos siguientes exclusivamente para las
tablas de consumos de combustibles elaboradas para calcular firmas de huella
de carbono e indices Es el acronimo de Puerto Apagado y Navegando.

- P.E.N.: para datos en los dias que se entremezclaba periodos en puerto y na-
vegando. Este acronimo responde al texto Puerto Encendido y Navegando. Se
ha empleado fundamentalmente para las tablas de consumos de combustibles
que se establecen de forma diaria como hemos dicho con anterioridad.

- N.: en las tablas de consumos se ha tomado este acronimo de Navegando para
los dias que el buque se encuentra navegando las 24 horas del dia. Bajo este se
agrupan todos los datos de consumo del buque C.R., O.

Como se puede ver, estas no coinciden exactamente con los modos que se estable-
cen para el diseno de los buques de guerra como hemos explicado en el capitulo
anterior (véase seccion[2.4.4). De igual forma para los datos de consumo, ademas de
los reflejados en la toma de datos de los viajes 3 y 4 se han considerado los valores
de consumos por dias [, abarcando un periodo que va desde finales de 2012 hasta
finalizar el viaje en Australia en 2017. Esta matriz de datos de consumos nos per-
mitira efectuar un analisis de indices EEOI y establecer relaciones de consumo en
situaciones de puerto y navegando.

3.8. Desglose de las STD

El estudio de las de los distintos viajes sobre las variables representadas
en el cuadro es importante para conocer la realidad del consumo energético a
bordo del buque. Este analisis os permitira localizar las variables de influencia que
permitan elaborar procesos mas eficientes sobre las bases de los modos de operaciéon
arriba indicados.

“Los datos correspondientes a estas variables estan recogidos en ficheros que han permitido la
integracion de los datos. Estos ficheros han sido elaborados en su mayoria con procesadores de hoja
de calculo comerciales. Las bases de datos no estan incluidas en la tesis obrando en poder del autor
por cuestiones de confidencialidad.
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De forma general para el analisis posterior desglosaremos los distintos viajes en
etapas de modos de navegacion para el analisis de correlaciones y aplicacion de
los graficos de control. Debido a que no hemos podido disponer de los datos de
consumo real de combustible del buque para el primero de los viajes analizados,
el calculo del EEOI lo efectuaremos sobre una matriz de datos que abarca desde
enero de 2013 hasta el fin del viaje a Australia en 2017 y consideraremos estos viajes
desglosados.

3.8.1. Datos del viaje de pruebas en Ferrol

Periodo de pruebas final de garantia del buque en aguas costeras de Galicia efec-
tuado antes de su entrega definitiva a la Armada y que ha servido como elemento
inicial de analisis para establecer las hipotesis. Este periodo lo podemos dividir en
distintos periodos por los modos de funcionamiento del buque en los siguientes:

1. Periodo de puerto apagado.
2. Periodo de operacion.

3. Periodo de fondeo.

4. Periodo de crucero.

5. Periodo de puerto encendido.
6. Periodo de puerto apagado.
7. Periodo de crucero.

8. Periodo de puerto encendido.
9. Periodo de puerto apagado.

Hay que destacar que estos periodos son cortos y de informacién sesgada por su
antigiiedad y por haber sido tomados de datos no automatizados como han sido los
otros y sin intervencién en su preparacidon por nuestra parte, de todas formas nos
permitieron elaborar las hipotesis y una primera aproximacion al problema plan-
teado en esta tesis doctoral.

Consumo de combustible

De este viaje no disponemos de datos de consumo por lo que no se empleara para

el calculo del

3.8.2. Datos del viaje de Cadiz a Ferrol

Transito desde Cadiz a Ferrol efectuado durante el periodo de garantia del bu-
que. El periodo de garantia tiene una duraciéon de un ano de forma general para el
buque y sus sistemas y en el mismo el buque no puede desplegarse en operaciones
fuera de aguas nacionales. Los periodos que podemos distinguir en este viaje son:

1. Periodo de puerto encendido.
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2. Periodo de operacion.

3. Periodo de crucero.

4. Periodo de puerto encendido.
5. Periodo de puerto apagado.

Este transito es el primero del que tenemos datos de forma controlada por nosotros,
elaborando tablas de datos mas completas que permitieron avanzar en la toma de
decisiones para el analisis de las series de datos posteriores. La matriz de datos es
corta, pero para determinar correlaciones e indice es un dato valido.

Consumo de combustible

En este viaje el consumo de combustible se desglosa en dos partidas, una dedi-
cada a la generacion y otra dedicada a la propulsion pero se dieron de forma global
por dia. Toda la generacién eléctrica en[kW]esta desglosada por motores nombrados
como 1A, 1B, 2A y 2B y de los que podemos ver sus posiciones en la figura[3.27]

3.8.3. Datos del viaje a EE.UU.

Este viaje supuso un hito de gran importancia puesto que sirvidé para validar
la capacidad de lanzamiento de misiles y determinar asi la validez del buque para
realizar de forma eficaz las misiones para la que fue creado. Dentro de este viaje
podemos desglosar los datos en los periodos siguientes:

1. Periodo de crucero Ferrol Azores (Portugal).

2. Periodo de puerto encendido en isla de San Miguel (Azores).

3. Periodo de crucero o transito a Norfolk (EE.UU.).

4. Periodo de puerto apagado en Norfolk.

5. Periodo de operacion en lanzamiento de misiles en aguas territoriales de EE.UU.
6. Periodo de puerto apagado en Norfolk.

7. Periodo de operacién en lanzamiento de misiles en aguas de EE.UU y fin de
ejercicios.

8. Periodo de estancia en puerto encendido fin de pruebas de lanzamiento.
9. Periodo de transito en crucero a Halifax (Canada).

10. Periodo de estancia en puerto apagado en Halifax.

11. Periodo de transito a Espana y final.

Con este viaje se aumentaron de forma significativa el nimero de variables conside-
radas para el analisis de sus correlaciones.
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Consumo de combustible

En este viaje el consumo de combustible se desglosa en dos partidas, una dedi-
cada a la generacion y otra dedicada a la propulsion. También se ha determinado
el consumo horario del buque en la toma de datos en todas las condiciones que se
produjeron durante el viaje.

3.8.4. Datos del viaje a Australia

Este viaje se produce en 2017 con motivo del apoyo de la Armada a la industria
nacional y como prueba de la capacidad de despliegue de la armada en escenarios
lejanos. Los periodos considerados en este viaje son los siguientes:

1. Periodo de crucero Ferrol-Estrecho de Gibraltar-Canal de Suez, Yedda (Arabia
Saudi) 2017. Este supone la primera etapa de un viaje de circunnavegacion del
Globo enmarcando un despliegue en Australia.

2. Periodo de crucero Yedda a Bombay (India) como segunda etapa del viaje.

3. Periodo de crucero Bombay-Mumbay a Singapur (Singapur) es la tercera de las
etapas.

4. Periodo de crucero que marca la altima etapa oceanica del viaje de transito a
Australia.

5. Periodo de operacion y crucero en el que se encuadra la primera de las na-
vegaciones de colaboracién con la marina Australiana en 2017. Este periodo
permiti6 analizar de forma mas objetiva la condicion fundamental para la que
estan creados los buques que no es otra que la de desplazarse, en modo de
(Crucero (C.R.)l

Consumo de combustible

En este viaje el consumo de combustible se desglosa en dos partidas al igual que
los anteriores, el cual esta repartido en cinco etapas, como no disponemos de los
periodos de puerto entre cada una de ellas, todos los datos de consumo se refieren
al modo de crucero.

A modo de resumen, en la tabla[3.12] podemos ver reflejados los valores correspon-
dientes a cada viaje, modo de funcionamiento, horas (h.) en el modo, consumo total
de los para la generacion eléctrica (C. Gen.), consumo de propulsion (C.
Prop.) y millas recorridas en cada viaje (nm). Los datos se corresponden con los da-
tos reales registrados durante los cuatro viajes.

Los consumos y las millas se dan en conjunto para cada viaje en la tabla[3.12]y ha-
cernos una idea del volumen de combustible consumido y las millas recorridas, lo
que nos permite hacer un calculo aproximado que relacione el consumo del buque
con la distancia con respecto al combustible empleado en la propulsion.
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nO

Modo

h.

C. Gen.

C. Prop.

nm

1 V. Ferrol

F.
PA.
PE.
O.
C.R.

11
36
85
14
46

n.d

2 V. Cadiz

F.
PA.
PE.
O.
C.R.

0
0
10,5

31,5

13.135

56.226

649

3 | V.EE.UU.

F.
PA.
PE.
O.
C.R.

504
117

39
558

188.390

944.235

7.597

4 | V. Australia

F.
PA.
PE.
O.
C.R.

0
8
8
0
968

306.044

1.295.912

13.728

Cuadro 3.12: Modos, duracién, consumo y millas. Elaboraciéon propia (2019)

3.9. Preparacion y ordenacion de los datos

Una vez tomados los datos se ha procedido a elaborar una matriz por cada viaje
en el cual se volcaron los valores de las distintas variables consideradas en cada uno
de los viajes. De forma esquematica responden a una estructura de variables como
se ve en la figura las variables se pueden agrupar en variables de generacion
y consumo, variables ambientales interiores, variables climaticas exteriores y varia-
bles del buque. Todas ellas referidas al tiempo t. Las podemos ver descritas en el

cuadro

VIAJE 4: TRANSITO AUSTRALIA

Fecha | PDGIA |PDG1B ‘ PDG2A

Cur |V | vy | Ry

S [HR [Tompe

0,00/ 80|

Tamge | Tam | T

0,5|

nv | Dav | Tavsa | Tawes | Taons | Tawes | Toas | Tocz | Tews
24,2) 266,6| 17,29| 14,

Taur| Tus

9-1-1712:00 0,00 0,00 0,00
9-1-1713:00, 0,00 0,00, 0,00

0,00| 0,10 0,00 91,09
0,00 0,10 0,00] 30,20]

0,00/ 79|

13,00] 7,50
12,00] 7,00

2559

48,4| 261,79 17,20{ 14,60

15,60{22,79|27,89| 22,89
15,60(22,89]27,79] 22,89

17,39)
17,60

15,50|22,70( 27,70 23,1

1]
2| .

3| 91171400 0,00 000 0,00 0,00] 0,10] 0,00]233,39( 0,00 77| 13,00 6,80 1.1 119,9] 2026 17,00] 14,69 17,60)
4] 9-1-1715:000 0,00 000 0,00 0,00] 0,00] 0,00]234,89( 0,00] 78] 13,00 640 3.3 10,1] 225,6] 16,70 14,50] 15,39) 23,39 27,60] 22,89]17,39
5| 91-1716:00 0,00 000 0,00 0,00] 0,00 0,00] 21,60 0,00 77| 13,00] 6,09 2,09 4] 215,33 16,60] 14,19] 15,39]23,39|27,60] 22,89(17,20]
6| 91-1717:00 0,00 000] 0,00 0,00] 0,00] 0,00]243,39( 0,00] 76| 13,00 613 0] 86,4] 280,39 16,50] 14,38] 15,39(22,79]27,70]  23[17,50)
7] 911718000 0,00 000 0,00 0,00 0,00] 0,00 20,00] 0,00 77| 13,00 6,09] 0,69 46,9 126,69 16,39] 14,39 15,29|23,10[27,89] 23,1[18,00]
8| 5-1-1719:00  0,00] u,% 0,00| 0,00] 0,00 D,%ZM,ID 0,00 78| 13,% 590 o04] 200,65] 54,2 16,29) 13,89] 15,30/27,39|28,79] 23,29]18,00)
o] 9-11720:00 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00]197,69[ 0,00] 78] 13,00] 6,40 2,79) 342,7] 192,19 16,29] 14,10] 15,60]26,20]29,29] 23,39[18,39)

10| 9-1-1721:00  0,00] 0,00] 476,00] 5,80] 0,10] 0,50]131,30] 0,50 79| 13,00] 8,60 2,29 90,9] 313,89 16,79] 14,30] 15,50/26,60[30,50]  24[18,60)
I‘ 9-1-1722:00, _ 0,00] 386,00 577,00 980,00/ 10,00| 9,89| 234,00 10,05 &9 14,00/ 10,33| 7,09) 104,8) 315,sﬁ 23,00] 14,39] 15,69|22,00 29,ﬁ 20,89]16,79
12 9-1-1723:00 0,00 586,00] 585,00] 1537,62( 15,65] 15,10] 270,50| 15,50| 63 15,00[12,33| 2.7 245,1] 356,89 26,20] 15,10] 16,39|20,79|29,60] 21,71,00)
13] 10-1-170:00]  0,00| 581,00] 572,00] 1488,62( 15,19] 16,10] 240,39 15,85 s# 15,00/13,60 0,89) 2521 o 26,50] 16,20] 16,89|20,39]30,29] 22,720,70|
14| 10-1-171:00] _ 0,00] 293,00 521,00] 376,02 1508,22] 15,39 15,19) 241,00| 15,49 72| 15,00/ 14,00 53] 314,39 18] 28,60 16,79] 17,50/ 20,00|30,50] 23,39/21,39
15| 10-1-172:00] _ 0,00] 460,00 535,00] 426,28/ 1499,40( 15,30[ 15,20[ 192,60[ 15,40 6] 15,00/14,60| 2.5 rj 43 29,20 17,29] 18,00[19,70[30,60] 23,7[22,00]

Figura 3.30: Hojas de variables. Elaboracion propia (2019)

Las tablas asi generadas han sido la base sobre la que se aplicaron las herramien-
tas estadisticas descriptivas y de inferencia y, han servido de base para los calculos

de [EEOIl]y otras operaciones realizadas en el capitulo 4 de analisis.
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De igual forma se han recopilado datos de caracter cualitativo que sirvan de aplica-
cion en el analisis de los datos cuantitativos como horarios de actividad de trabajo o
descansos en los distintos modos de operacion del buque. Estos elementos son im-
portante también en los estudios cuantitativos y por tanto en el analisis de la EE de
buques de guerra en particular y de cualquier sistema energético en general.

Puede parecer dificil o imposible la aplicacion de la investigacion cualitativa en in-
genieria y generalmente se suele olvidar el analisis cualitativo y esto es un concepto
erroneo. Referiremos lo que dicen Cércel y Roldan [204] que muy bien podemos
aplicar a investigaciones como la de esta tesis doctoral respecto de las variables de
tipo cualitativo:

“Dentro de la actividad del mantenimiento industrial, la medicion y cuanti-
ficacion de las diferentes variables fisicas es vital para marcar el estado ope-
rativo y el servicio prestado. Todo esto se realiza mediante técnicas de inves-
tigacion cuantitativas y se olvidan otros aspectos que influyen de una ma-
nera importante en el servicio (el propio personal), cuya manera adecuada
de medicion, en numerosos casos solo es posible investigar mediante técnicas
cualitativas”.

Sus afirmaciones son evidentes, los entornos en los que trabajan las personas nece-
sitan de este tipo de estudios para poder, como en esta tesis, unir elementos que de
otra forma no se podrian tener presentes y que, ademas son una inestimable ayuda
a la hora de interpretar los datos y para hacer inferencias sobre los resultados.
Combinar el analisis cuantitativo con el cualitativo mediante el empleo de entre-
vistas a usuarios del sistema estudiado, conociendo los niveles de preparacion o el
ambiente de trabajo, los cuales son elementos dificilmente cuantificables, favorece
el analsisi final del estudio y sus conclusiones. En definitiva, es importante aplicar
a la parte del estudio de caracter cuantitativo las maximas de: observar, preguntar
y leer sin marcarse objetivos o hipdtesis iniciales [205].

3.10. Validacion de los datos

La validacion de los datos nos permite asegurar que los datos empleados son cla-
ros, precisos y consistentes a la hora de realizar la Podemos asegurar el cumpli-
miento de los parametros de calidad y control requeridos en el proceso de analisis
posterior. La validacion de los datos empleados se demuestra en:

1. Rango: los datos estan dentro de los limites superiores e inferiores definidos
para el proceso dentro del rango marcado para cada uno de los viajes. Es de-
cir, abarcan periodos suficientemente largos y acumulan datos suficientemen-
te completos para ser analizados e interpretados con el objeto de hacer infe-
rencia desde los mismos.

2. Tipo: datos tomados coinciden en cada muestra con los valores esperados para
cada una de las variables analizadas. es decir los datos de temperaturas son
de temperaturas y los datos de humedades son de humedades por poner un
ejemplo.
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3. Longitud: los datos se ajustan a las longitudes establecidas por las caracteris-
ticas de las variables o las restricciones de puntos decimales que hemos mar-
cado para cada una de ellas, de igual forma se han comprobado los requisitos
de normalizacion adimensional que se establecieron en cada uno de los viajes.

4. Formato: las tomas de datos se han hecho de igual forma siguiendo los mismos
criterios en todo momento. No existen errores de escritura en las bases de datos
que puedan alterar los resultados obtenidos en el analisis de los mismos.

5. Presencia: en aquellos campos en los que se ha podido perder su informacidn,
han quedado fuera del estudio para evitar falsear los resultados finales, esto
no ha sucedido de forma frecuente pero si se han detectado algunas informa-
ciones sesgadas que se han descartado en el analisis.

Haremos aqui especial referencia al criterio que la [International Energy Agency]|
[206] da sobre la validacion de los datos empleados en analisis estadistico
de indicadores energéticos. Esta asociacion determina cuatro parametros para la va-
lidacion:

1. Coberturay definiciones: buscamos garantizar que los datos recopilados cum-
plen los requisitos predefinidos en términos de variable, sistemas, tiempo y
cualquier otra caracteristica considerada.

2. Congruencia interna: buscamos mantener las relaciones previstas entre los
diversos elementos de las matriz de datos. Por ejemplo la reproduccién res-
pecto del tiempo, o la constancia de las relaciones.

3. Coherencia con las fuentes externas: asi se asegura que los datos mantienen
congruencia con datos presentados por otras fuentes tanto en sus valores, co-
mo rangos, como analisis.

4. Plausibilidad: que basicamente se establece mediante controles de verosimi-
litud que garantizan que los resultados obtenidos estan dentro del rango espe-
rado, es decir, que por ejemplo no salen valores negativos en la toma de datos
de consumos de un motor propulsor.

Esta validacion establece etapas similares a las que hemos realizado nosotros en
cinco pasos. Todos los datos recopilados en esta investigacion han sido preparados
para su analisis empleando hojas de calculo que han permitido su integracion y
se han separado por viajes para ofrecen informacién sobre consumos, modos de
operacion y otros elementos de caracter tanto cuantitativo como cualitativo

3.11. Conclusiones del capitulo

En este capitulo hemos procedido a particularizar para nuestro estudio los ele-
mentos descritos en el capitulo dos de estado del arte para el buque objeto de estu-
dio. La plataforma analizada es una de las mas modernas en su tipo que existen y
tiene similares caracteristicas a las que prestan servicio en otras marinas de guerra

°Las bases de datos elaboradas para esta tesis no se encuentran disponibles por cuestiones de
confidencialidad.
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de nuestro entorno como la noruega, australiana o la de los EE.UU.

El diseno del buque requiere de elementos que permitan determinar los consumos
energéticos por lo que, es necesario determinar de forma clara los sistemas embar-
cados dada la elevada demanda energética de los mismos para su funcionamiento.
El buque seleccionado separa sus consumos en dos categorias, el consumo de com-
bustible dedicado a la propulsion del buque y el consumo de combustible dedicado
a la produccion de energia para alimentar los sistemas embarcados.

Con respecto a los sistemas, los sistemas de mando y control o las armas no son los
mas demandantes, siendo los sistemas auxiliares los que tienen mayor peso en el
consumo en todos los modos de funcionamiento ya que, debido a la gran cantidad
de funcionalidades que se le pide a un buque de guerra, los sistemas auxiliares son
los mas abundantes.

Dentro de la familia de sistemas auxiliares, se encuentra el sistema|HVAC|el cual es
el mas demandante de todos ellos en la practica totalidad de los modos de opera-
cion en base a los calculos iniciales, pues su factor de utilizacion es alto ya que se
encuentra funcionando constantemente.

Hemos visto que los buques de guerra se disenan tradicionalmente desde un punto
de vista estatico, considerando valores maximos y minimos para las temperaturas,
dividiendo los modos en dos estaciones denominadas “verano” e “invierno” unido
a una serie de modos de operacion en los que los distintos consumidores se evaltan
mediante unos coeficientes de uso en el intervalo (0-1) pero en ningin momento se
analizan desde un punto de vista dinamico.

Esto nos ha orientado a efectuar un selecciéon y analisis de datos de variables que
puedan influir en el consumo para determinar cual puede ser su relacién con el
consumo del buque tanto para la generacion eléctrica como para la propulsion.

Se han elaborado matrices de datos para las variables respecto del tiempo las cua-
les, se han ido haciendo mas grandes a medida que avanzaba el estudio para po-
der establecer fundamentos firmes de relacion entre ellas, ademas de comprobar la
necesidad de establecer cierto analisis de variables de tipo cualitativo que puedan
complementar en analisis cuantitativo de esta tesis.

Todos los datos recogidos se han integrado en matrices temporales teniendo presen-
tes los modos de operacion del buque, y las variables consideradas como pueden
ser las condiciones ambientales tanto exteriores como interiores, los consumos o las
demandas energéticas del sistema buque.
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Capitulo 4

Analisis de los datos

En este capitulo aplicaremos distintas herramientas estadisticas al analisis de los
datos recogidos de las variables seleccionadas y obtenidos en el trabajo de campo.
Las variables seleccionadas, el estudio de las series y la aplicacion de las técni-
cas de analisis y los modelos elaborados forman el grueso de este capitulo.

Se aplicaran elementos estadisticos descriptivos que nos permitan efectuar inferen-
cias o predicciones sobre el sistema buque. Las distintas herramientas se han des-
crito en el capitulo de estado del arte.

Las variables analizadas en cada uno de los viajes, expuestas en el cuadro de varia-
bles por viajes del capitulo 3, permitiran descubrir las causas fundamentales asig-
nables a la mayor o menor del buque asi, podremos asegurar las conclusiones
correctas que nos permitan favorecer la toma de medidas que potencien la

4.1. Analisis del balance energético de diseno

En las figuras[4.1]y [4.2 podemos ver representados los valores de calculo de ba-
lance eléctrico para el buque objeto de analisis. En ellos se muestran en primer lugar
los valores totales de consumidores por grupos de coste (200 a 700) y a continuacién
los valores de consumo sobre la base de la estacion climatica y el modo de opera-
cion (subseccion considerados para el diseno que, podemos comparar con los
resultados obtenidos en los distintos viajes.

500D 5522
5000
4000 1000 657 0

o - 116 1278 1101
3000 1623 306 753 1163

W

00 . & . _H_

TOTALPOR GdC FONDEADO PUERTO CRUCERC OPERACION
klir'Jl klif'ﬁl klif'ﬁl klif'ﬁl
B PROPULSIGN m PLANTAELECTRICA MANDO ¥ EXPLORACION
B AUXILIARES EQUIPC Y HABITABILIDAD m ARMAMENTO

Figura 4.1: Consumos modos en verano. Elaboracion propia (2019)
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Figura 4.2: Consumos modos en invierno. Elaboracién propia (2019)

A la vista de los calculos establecidos para cada modo de funcionamiento vemos
que, tanto en invierno como en verano, son los equipos auxiliares los que tienen mas
carga en todas las condiciones que se contempla entre 657 de puerto verano y
1.334[kWilde la condicién de crucero en invierno.

La variabilidad en consumos es mayor en el grupo de mando y exploracion (400)
donde el consumo aumenta de forma considerable en las condiciones de crucero y
de operacién del buque oscilando de los 116 en la condicién de puerto, a los
1.101 de la condicion de operacion verano o invierno indistintamente.

Hemos dejado de analizar las situaciones de emergencia pues en estas situaciones
no son las habituales y, por otro lado, los esfuerzos en este modo van encaminados
a mantener el buque a flote para salvarlo junto a su dotacién al margen de conside-
raciones de consumo energético.

Comparativamente con los totales determinados para cada grupo de coste vemos
que la gran diferencia entre totales y carga considerada para cada modo, lo que
muestra el nivel de redundancia y seguridades que se consideran para el calculo de
los balances eléctricos del buque.

Figura 4.3: Combinaciones viaje a Australia. Elaboracién propia (2019)
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En cada condicion se indica cuantos deben estar en funcionamiento lo
que podemos ver en el cuadro[3.2] Esto no casa del todo con la realidad de los datos
obtenidos para nuestro analisis pues, en general, en ninguno de los modos analiza-
dos en el buque se cumple este criterio de disenio de la planta de generacion.

Los datos reales del buque muestran que generalmente se funciona con dos diésel
generadores. Como vemos en los datos de los viajes 2, 3 y 4 (Cadiz, EE.UU. y Aus-
tralia) y, como se puede ver en el cuadro el naumero de horas de las distintas
condiciones en las que se consideran tres es minimo.

Si nos fijamos en el cuadro podemos ver que como de las horas de funciona-
miento de la planta (h.f.), la condiciéon en la que se encuentran funcionando dos
motores es la mas habitual. En el viaje 2, 3 y 4 representa, respectivamente, el 85 %,
80,5% y 84,6 % del tiempo total. Teniendo presente que los tres viajes son muy dis-
tintos entre si, y distantes en el tiempo, podemos afirmar que como norma general
el buque trabaja con dos diésel y no sigue los criterios de diseno que marca 3 diésel
generadores en funcionamiento para la mayoria de las condiciones.

| n° || Viaje | Generador | h. || N°DD.GG. | h.f. |
2 || V.Cadiz 1A 0 1 0
1B 40 2 41
2A 18 3 7
2B 47 4 0
3 || V. EE.UU. 1A 562 1 52
1B 294 2 550
2A 478 3 75
2B 61 4 6
4 || V. Australia 1A 833 1 91
1B 178 2 814
2A 329 3 55
2B 552 4 2

Cuadro 4.1: Horas por diésel y ntmero de DD.GG. Elaboracién propia (2019)

Atendiendo a los datos de los viajes mencionados, empezaremos del mas recien-

te al mas antiguo y asi, el viaje a Australia, representados en la figura solo tres
combinaciones de motores (1A-1B), (1A-2B) y (1A-2A) asumen el trabajo en el 80 %
de las horas de trabajo de la planta y en proporciones muy dispares, ya que la com-
binacién (1A-2B) asume el 48,23 % del tiempo total.
De igual forma si analizamos los datos del viaje a EE.UU. la combinaciéon mas habi-
tual es dos diésel encendidos representando en su conjunto el 81,72% como vemos
en la figura Las combinaciones (1A-1B), (1A-2A) y (1B -2A) asumen la genera-
cion el 78 % del tiempo de funcionamiento de la planta. La combinacion (1A-2A) en
este caso asumen mas de la mitad del trabajo de la planta en este viaje con el 51 %
del tiempo total.
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Figura 4.4: Combinaciones viaje a EE.UU. Elaboracién propia (2019)

En el viaje de Cédiz (figura[4.5) la combinacién de dos motores cubre el 85% de
tiempo total del funcionamiento de la planta. Como en los casos anteriores, es dispar
el uso de una u otra combinacidn y, en este viaje, las combinaciones que se presen-
taron fueron (1B-2B) y (2A-2B) cubriendo la primera de ellas el 65% del trabajo.
En este viaje también se presenta una combinacién de tres motores en proporcion
similar a la combinacién (2A-2B) con un 16 % aunque, debemos tener presente, que
por la tendencia de todos los datos analizados las combinaciones de tres motores no
son lo mas frecuente.

1B,2A,2B
16%

Figura 4.5: Combinaciones viaje de Cadiz . Elaboracion propia (2019)

Podemos comprobar a la vista de este primer analisis, que no se cumplen en
el funcionamiento las premisas determinadas en el diseno y calculo de las y
que, tampoco son constantes las combinaciones de dos motores dependiendo de un
elemento aleatorio no controlable el funcionamiento con uno u otro motor, asi pues
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tenemos que considerar que el empleo de la planta no se hace en modo automatico
y depende mas de las decisiones del personal que opera estos sistemas.

4.2. Analisis grafico de los datos

En esta seccidon vamos a tratar la informaciéon de cada uno de los cuatro paquetes
de datos recopilados de forma grafica. Los graficos son una herramienta fundamen-
tal para obtener una visualizacion de las tendencias de las variables y de posibles
correlaciones.

Las representaciones graficas que veremos en las distintas subsecciones emplean
datos adimensionales debido a la necesidad de emplear un escalado que permita
representar las mismas sin perder su sentido en graficos de recorrido respecto del
tiempo (t). Esto se debe a la diferencia existente en el valor numérico de variables
como las de potencia (en miles), de consumo (cientos) o de temperatura (decenas).
Por ello para poder tener una visiéon de conjunto fue necesario recurrir a valores
adimensionales que, por otro lado, no desvirtian en ningan caso la realidad de los
datos.

El analisis grafico nos permitié también conocer agrupamientos, aleatoriedad, ten-
dencias o proporcionalidades que existentes entre las distintas variables represen-
tadas en base a estos graficos de recorrido.

4.2.1. Analisis grafico del viaje de prueba en Ferrol

En la figura podemos ver representadas las variables analizadas en la fase
inicial de este trabajo. Estas variables las podemos ver identificadas en la parte de
derecha. Se observa que la variabilidad de los procesos es grande a excepcion de la
variable de temperatura del Ty s, la cual no manifiesta practicamente variacio-
nes a lo largo del tiempo y, algo similar sucede con la temperatura de la camara de
diésel generadores n°2 Tpp.

Esto nos ha llevado a descartar, en primer lugar, la temperatura del VLS por ser per-
fectamente predecible y no verse afectada por las variaciones del resto de variables,
su temperatura es practicamente invariable, por lo que no se ve afectada por los pro-
cesos energéticos del buque. Por otro lado el comportamiento de la temperatura del
local de generadores, muestras su variabilidad de forma clara y, en los momentos
en los que arranca este vemos que sube la temperatura del local y bajando cuando
entra en funcionamiento la ventilacion de la camara por ello en este local la tempe-
ratura la variabilidad de la temperatura va ligada a el modo encendido/apagado del
motor.

Hemos reflejado en el grafico de este viaje n° 1, los periodos mantenidos en las dis-
tintas condiciones ya referidos en la subseccion |3.8|que son:

1. Periodo de puerto apagado. (I)
2. Periodo de operacion. (II)

Periodo de fondeo. (III)

Periodo de crucero. (IV)

o e W

Periodo de puerto encendido. (V)

XII-2019 156 Pedro J. Carrasco



4.2. ANALISIS GRAFICO DE LOS DATOS

6. Periodo de puerto apagado. (VI)

7. Periodo de crucero. (VII)

8. Periodo de puerto encendido. (VIII)
9. Periodo de puerto apagado. (IX)

Para el resto de viajes haremos referencia a las etapas descritas en la seccién si
no se indica lo contrario.
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Figura 4.6: Variables del viaje n° 1 de prueba (Ferrol). Elaboracion propia (2019)

En la figura hemos eliminado la representacion de las variables correspon-
dientes a las temperaturas de la cimara de diésel generadores (TDG 2) y al local del
lanzador vertical (VLS) para mayor claridad. En la figura encontramos cuatro areas
que nos han llamado la atencidén a la hora de efectuar este analisis grafico numera-
das del 1 al 4 y enmarcadas en verde.

Tomando la grafica de consumo eléctrico PT aislado, y marcando de forma grafica
las condiciones de funcionamiento (periodos en nimeros romanos), podemos ver
que este consumo es mas bajo en las situaciones de puerto apagado (P.A) y mas ele-
vado en las condiciones de operacion (O.), fondeado (F.) y puerto encendido (P.E.).
La distribucién de los periodos de cada condicién se puede seguir segun el codigo
de colores representado a la derecha del gréafico correspondiente [4.7]

Se ha marcado en azul celeste los periodos de [Puerto Apagado (P.A.), en rojo los de
[Puerto Encendido (P.E.), en amarillo el periodo [Fondeado (F.)|, en marrén los de
crucero [C.R]y en violeta los de[Operacién (O.)] En esta ultima condicion de funcio-
namiento es donde se presentan los picos de consumo mas elevados que se deben al
mayor numero de equipos encendidos y a la gran demanda de refrigeraciéon (entre
otros) que tenemos en el barco para los equipos electronicos del
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Analizando las cuatro zonas de mayor y menor consumo que hemos enmarcados en
verde y numerado del (1) al (4) se constata que, la de menor consumo (1) se presenta
al principio del periodo de evaluacion y se ajusta con una situacién de carga mini-
ma en puerto apagado con la mayoria de los sistemas apagados, siendo el [HVAC|el
mayor consumidor presente en esta condicion. El cuadro (2) recoge la condicion de
operacion (O.) que es la mas exigente de todas ellas segiin los datos obtenidos para
este viaje de pruebas, presentando esta el pico de consumo energético, lo que es se-
nal de la presencia de mas sistemas encendidos.

El cuadro (3) se encuentra a caballo de dos modo, la condicién de fondeado [F]y la
condicion de crucero|C.R.l| Vemos que el consumo eléctrico baja dentro de la condi-
cion de F. debido a que la demanda se reduce y aqui, a un tiempo, se marca la subida
de temperatura del agua de mar T,,,, posteriormente comienza la subida del con-
sumo con la entrada en modo [C.R] lo que lleva aparejado una subida del consumo
eléctrico en la condicién de fondeado comenzando asi, una paulatina bajada de la
temperatura del agua de mar.

El cuadro (4) se corresponde con un modo de este presenta una subida de am-
bas curvas con tendencias muy parecidas.
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Figura 4.7: Variables analizadas. Viaje n°1 de prueba. Elaboracién propia (2019)

Comparando las distintas curvas obtenidas tanto para las condiciones ambienta-
les exteriores como para las ambientales interiores de los distintos locales conside-
rados para el estudio, es la curva de temperatura del agua de mar la que en principio
muestra una tendencia mas parecida a la curva de consumos eléctricos lo que nos
aconseja, a la hora acometer el analisis estadistico de los datos posteriores, ponga-
mos especial interés en el estudio de estas zonas de las representaciones graficas
entre la curva correspondiente a los consumos eléctricos y la curva correspondiente
a la temperatura del agua de mar.

Las restantes curvas sirven de apoyo al analisis asi, las de temperatura y humedad,
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se corresponden con datos de una zona de estudio enmarcada entre las dos condi-
ciones extremas de verano e invierno empleadas para el estudio durante el diseno
(véase cuadro [3.4). Las curvas de motores nos indican cuando estdn estos encen-
didos y apagados permitiendo discriminar en que modo (encendido/apagado) nos
encontramos asi, las subidas repentinas se corresponden con los encendidos de los
equipos y las bajadas (mas suaves), con el apagado y/o pérdida de calor de estos
sistemas.

Por altimo, la temperatura del VLS (TVLS)de la figura presenta una tendencia
rectilinea como ya hemos dicho lo que se corresponde con la realidad del diseno
que exige una condicién de temperatura homogénea encontrandose esta dentro de
los méargenes establecidos para la misma entorno a los 21°C (véase [3.4).

A la vista de los datos anteriores se procedi6 a efectuar nuevas tomas de datos en
los distintos viajes incrementando el namero de variables y eliminando otras como

se puede comprobar en el cuadro

4.2.2. Analisis grafico del viaje de Cadiz a Ferrol

En este viaje n° 2 analizado, se ha considerado la generacion desglosada por mo-
tor de generacion eléctrica (1A, 2A, 1B y 2B) para comprobar el comportamiento de
los mismos desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo, es decir, para conocer
como se estaba empleando la planta conforme a los criterios de diseno en el cual,
se consideraba que en cada modo de funcionamiento se empleaban un namero de
motores concretos (cuadro|[3.2).

Ademas también se opto por conocer el valor separado de temperatura arrojada por
los sensores de temperatura para el agua de mar instalados en las tomas de mar
principales en las cimaras de maquinas[3.10}

VIAJE 2

P.E. 0. CR. P.E
A A

l A

Lo

30,00

20,00

ol __/\.__

T
0 3 65 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 B4 87 90 93 96 5% 102 105 108 111 114 117 120 123 126 128 132 135 138 141 144 147 150

——PDGIA PDG1B PDG2A PDG2E = PT ———PHVAC (DG ——CMP ——v58 = sf RS =35 —HR Tam-pp Tam-pr Tam Tz

Figura 4.8: Viaje 2 Cadiz Ferrol. Elaboracién propia (2019)
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Analizando el grafico que podemos ver en[4.8, comprobamos que la temperatura
del agua de mar presenta en las situaciones de puerto mayor diferencia del entorno
de 2,4 °C y, en el resto de modos analizados esta diferencia es mucho menor en el
entorno de 1 a 0,4 °C de diferencia. De todas formas, esta variacion es poco predeci-
ble, puesto que si bien las temperaturas mantienen la tendencia en todo momento,
viendo como pasan de las aguas mas calidas en la bahia de Cadiz a las mas frias de
la ria de Ferrol, las variaciones no se mantiene correlativas, siendo en ocasiones mas
alta la de popa que la de proa y viceversa.

Otro elemento que podemos destacar viendo este grafico (figura es que las va-
riables presentan comportamientos distintos en cada una de las cuatro zonas mar-
cadas. En la primera de puerto encendido (P.E.) empezando por la izquierda, pode-
mos ver como los valores en general se mantienen bastante estables hasta cerca del
cambio de condicion; en la segunda de operacion (O.) los procesos son bastante esto-
casticos perdiéndose el comportamiento anterior; en el modo crucero (C.R.) donde,
si bien existe variabilidad, el comportamiento es mas estable; la Gltima de las zonas
de P.E., presenta un comportamiento similar a los tltimos datos de la primera fase
en este modo.

Este comportamiento al final y principio de las dos fases de P.E. es debido a que el
buque se encuentra en una fase de preparacion de salida a la mar (en la primera) y
de entrada en puerto (en la segunda) y que, por tanto, refleja un periodo transitorio
entre uno y otro modo de PE. a O. en el primer momento y, de C.R. a P.E. en el
segundo.
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Figura 4.9: Consumos del viaje 2. Elaboracion propia (2019)

Comparando los graficos observamos que algunas de las variables presentan ten-
dencias que pueden dar claves sobre su influencia en el consumo y de como los
modos de funcionamiento afectan también a este asi, en la figura podemos ver
representados los consumos de F-76. Vemos como la condicion de P.E. presenta va-
lores (en azul) en todo el periodo analizado algo menores que en las de O. y C.R.,
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manteniendo gran variabilidad en el modo de operacion, variacion que desaparece
en el caso del modo de crucero. Observando el consumo de combustible de la pro-
pulsién comprobamos que este es determinante en el consumo total del buque en el
modo crucero (C.R.) como se puede ver en la tercera fase del viaje n° 2 siendo esta
proporcion mayor en algo mas de tres veces el consumo de generacion eléctrica. En
el caso de la condiciéon de operacion (O.) es mas variable siendo en ocasiones la de-
manda inferior a la de generacidn, esto es debido a que en operaciéon, muchas de las
funcionalidades requieren de velocidades bajas.

En la figura[4.10]vemos representado el consumo eléctrico del buque (azul) en todo
el ciclo y los consumos de F-76. El consumo en situaciones de puerto es menor que
en el resto de modos de funcionamiento analizados en este viaje y, de igual forma,
el comportamiento estocastico en el modo de operacién (O.) queda evidenciado en
esta figura.
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Figura 4.10: Variable PT y consumo F-76 del viaje 2. Elaboracién propia (2019)

Comparando la tendencia de las curvas de temperatura de agua de mar con las
de consumo eléctrico del buque, las cuales vemos representadas en la figura [4.11]
vemos en azul el consumo eléctrico y tres curvas de similar tendencia en naranja,
amarillo y gris que son la temperatura del agua de mar en la toma de popa (naranja)
y la temperatura de la toma de mar en proa (gris), en amarillo tenemos valor medio
de temperatura del agua de mar. Como hemos explicado en la figura 4.8} la diferen-
cia se hace mayor en las condiciones de puerto lo que debe achacarse a que el buque
esta parado y, por tanto el agua mas caliente tiende a concentrarse cerca del buque
y de sus tomas de mar. Una vez que este inicia el cambio de modo de funciona-
miento las temperaturas se igualan practicamente y, en los modos de O. y C.R. estas
temperaturas oscilan sin mantener una pauta clara de mayor o menor, obteniéndose
mayor temperatura en ocasiones en proa y en otras en popa. Esto esta relacionado
con los sistemas activos en cada momento. el sentido decreciente de los valores de-
bemos asociarlo al cambio que se produce de localizacién en el mar, pasando de la
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Bahia de Cadiz a la ria de Ferrol en el Atlantico donde las aguas son mas frias en
promedio anual. En la fase de operacién vemos que la temperatura se mantiene mas
estable que en el resto del viaje por lo que parece indicar que las bajas velocidades
del buque mantienen la situacion, invirtiendo la situacién de las curvas, siendo mas
alta la de proa(Tg,,_p,) que la de popa (Ty—pp)-
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Figura 4.11: Variables PT y T,,, del viaje 2. Elaboracion propia (2019)
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Figura 4.12: Variables PT y HR del viaje 2. Elaboracién propia (2019)
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Si observamos ahora la figura podemos ver comparada la potencia produ-

cida para consumo eléctrico (PT) con la variable de humedad relativa (RH), en este
caso no se observa una relacion clara en el comportamiento de los graficos de re-
corrido de las variables si bien, en algunas zonas presentan tendencias inversas, es
decir, si nos fijamos en el mod C.R. vemos que los maximos de PT tienden a coinci-
dir con los minimos de humedad relativa lo que hace pensar que puede existir un
valor de correlacion inverso en estas zonas respecto de estas dos variables.
Para comprobar la afirmacion anterior comparamos el consumo PT con el valor de la
temperatura ambiente (Ta) que podemos ver representadas en la figura Com-
probamos que sucede algo similar entre los picos de consumo PT y los maximos de
la curva T, en la misma etapa de crucero (C.R.); esta no es tan acusada como con la
HR, pero apunta cierta correlacion ya que, generalmente, los maximos de humedad
coinciden con las temperaturas mas bajas del dia y viceversa.
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Figura 4.13: Variables PT y T, del viaje 2. Elaboracion propia (2019)

Realizaremos ahora lo mismo con el resto de viajes teniendo presente que las
tendencias demostradas en los casos mas cortos numeros 1 y 2 seran las pistas que
nos orientaran en los casos siguientes.

4.2.3. Analisis grafico del viaje a EE.UU.

En la figura podemos ver la representacion grafica de las variables del viaje
a EE.UU. En este caso el nimero de variables y el periodo temporal se ampliaron con
respecto a los viajes n°1 y 2. El viaje n°3 se puede ver dividido en 11 etapas o tramos
como ya hemos comentado con anterioridad. A simple vista si se pueden observar
ciertas tendencias en funcion del modo de funcionamiento que consideremos vy, al
igual que hemos hecho antes, separaremos aquellas variables que nos puedan dar
indicaciones sobre el comportamiento energético del sistema buque.
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VIAJE 3
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Figura 4.14: Viaje 3 a EE.UU. Elaboracién propia (2019)

En la figura vemos los consumos del buque en los distintos periodos o fases
que se han considerado en este viaje. Podemos afirmar que el consumo de combus-
tible empleado para la navegacion es superior al consumo de combustible dedicado
a la generacion eléctrica del buque, esto hace pensar que las actuaciones mas im-
portantes en la reduccion del consumo de F-76 deben orientarse a la reduccion del
consumo en la propulsiéon. El consumo de combustible dedicado a la generacion
eléctrica es variable pero mas predecible que en el caso de la propulsion. Se confir-
ma el comportamiento estocastico del consumo en la propulsiéon y generacion en las
fases en las que se desarrollan operaciones (O.) como se puede ver en las zonas con
llave en color rojo. En el resto, si bien es variables, estas variaciones se concentran
en valores estables que mas tienen que ver con las variaciones de las condiciones del
estado de la mar, viento y velocidad del buque que con otra cosa.

VIAJE 3

C.R. PE. CR. Pf. C.R./O. PA.  CR.f0. PE CR PA
1 1 PRI GEN U, i
000
oo | W L.‘
20 20

Figura 4.15: Consumos F-76 viaje 3. Elaboracion propia (2019)

La figura muestra la curva de consumo eléctrico con un comportamiento
similar al que se presenta en en caso del consumo de combustible. De igual forma
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que en los casos anteriores, el consumo en puerto es menor que en el caso de modos
como el de crucero (C.R.) u operacion (O.). El largo periodo de puerto apagado (P.A.)
en Norfolk, muestra variaciones del consumo que, en principio, no son asignables
a otra cuestion que la preparacion de los lanzamientos de misiles efectuados en las
fases en modo de operacion (O.).

VIAJE3
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Figura 4.16: Variable PT viaje 3. Elaboracion propia (2019)

Comparativamente con el consumo de F-76, la curva de generacién que podemos
ver en la figura[4.16] desvela que el comportamiento y el consumo es algo mayor en
el modo de operacion (O.). Debemos constatar aqui que en las fases de modo C.R.,
se presentan ciertos picos y tendencia mas estocastica.
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Figura 4.17: Variables PT y consumo DD.GG. viaje 3. Elaboracién propia (2019)

Quede constancia que las condiciones ambientales en el viaje de ida a Norfolk
fueron adversas, con vientos fuertes y estados de la mar que no favorecen la navega-
cion por lo que, al igual que se puede ver en las curvas de consumos de combustible,
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el consumo eléctrico se comportd de forma similar, produciéndose mayor variabili-
dad si comparamos la generacion con el consumo eléctrico (figura[4.17). En la figura
[4.18] podemos ver la toma de datos aleatoria que se hizo del consumo del sistema de
climatizacion del buque (HVAC). Podemos ver en color verde en la figura las hor-
quillas temporales medidas para este sistema, comprobando que es el sistema mas
demandante en esos momentos requiriendo buena parte de consumo eléctrico del
buque.

VIAJE 3
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Figura 4.18: Variables PT y HVAC viaje 3. Elaboracion propia (2019)

e —

La figura[4.19 presenta los valores de PT y de temperatura del agua de mar (T,,).
Podemos ver en los periodos de puerto tanto de P.E. como de P.A., que las tempera-
turas tienden a aumentar como hemos visto para los periodos de puerto de los viajes
n° 1 y n°2 con la acumulacion de tiempo en estos modos.

VIAJE 3
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Figura 4.19: Variables PT y T, del viaje 3. Elaboracién propia (2019)

En este caso, considerando el prolongado periodo de puerto en Norfolk en modo
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P.A.(cuarto por la izquierda) se presenta un proceso similar en el que la tempera-
tura aumenta paulatinamente y una vez sale a navegar esta baja; lo mismo sucede
con el resto de periodos de puerto donde, en el caso de P.E. la variacion es algo mas
acusada.

La zona en la que se encontraba el buque era un muelle en la base naval del mismo
nombre, en el que el movimiento de aguas era limitado y en cuya proximidad se
encontraban otros buques en la misma condicién.

Debemos tener presente que, aunque no se esté generando la corriente en el buque,
si existen otros equipos funcionando como son los equipos de HVAC, las calderas
de agua caliente, equipos de cocina, sistemas electronicos y de armas o alumbrado,
que consumen corriente y algunos necesitan de agua para su refrigeracion como es
el caso del radar SPY.

Todas estas descargas de agua con mayor carga térmica tras su paso por los equipos,
son un elemento para tener presente en el analisis de la temperatura del agua de
mar. Por otro lado los distintos periodos de crucero (C.R.), guardan cierta relacion
entre el consumo y la temperatura del agua (T,,,) pero en este caso, al estar el buque
en movimiento en aguas abiertas, la correlacion puede deberse mas, a la influencia
de la temperatura del agua de mar en la zona en la que se encuentra el buque en
el consumo, que no a la actividad interior como puede atribuirse en el caso de las
situaciones de puerto.

Podemos decir que en este caso la accién combinada de ambas variables influye en
cierta medida en el consumo eléctrico del buque en todas las condiciones analiza-
das y asi, tomando el primer periodo de operaciéon (O.), podemos ver que aunque
estocastico, la tendencia es creciente en todas las variables, esto es indicador de
existencia de cierta correlacion linea positiva entre estas variables ambientales y el
consumo (PT).
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Figura 4.20: Variables PT y HR del viaje 3. Elaboracién propia (2019)

Las figuras[4.20]y presentan la PT con respecto a la humedad relativa (HR)
y la temperatura del aire (T,). Tomando en primer lugar el periodo de estancia en el
puerto de Norfolk, podemos comprobar la tendencia inversa entre HR y T, como es
habitual, y se observa que la (T,) mas elevada tiene cierta influencia en el aumento
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del consumo eléctrico (PT).
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Figura 4.21: Variables PT y T, del viaje 3. Elaboracion propia (2019)

En la figura [4.22]tenemos representadas las temperaturas de las camaras de dié-
sel generadores (DD.GG.) comparada con el consumo de los motores que, por otro
lado, nos esta dando informacion sobre el factor de utilizacién de los mismos. Po-
demos ver que la temperatura esta asociada al uso de los motores es decir, cuando
estos estan en funcionamiento la temperatura subira, de todas formas esta debe
mantenerse en rango aceptables y dentro de los marcados para el diseno pues la
ventilacion de los locales de maquinas asi lo exige. Podemos ver que en los periodos
de puerto apagado (P.A.) los locales de maquinas sufren oscilaciones no tan acusa-
das como en el resto de fases o periodos en otros modos, estas variaciones se deben
a que en las mismas camaras existen instalados equipos que disipan calor como
son las unidades de agua refrigerada y otros dedicados a distintos fines en funcio-
namiento, a lo que debemos sumar, las variaciones de las condiciones ambientales
también influiran en las variaciones de la temperatura.
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Figura 4.22: Variables PT Temperatura DD.GG. viaje 3. Elaboracién propia (2019)
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Vamos a comprobar ahora el comportamiento en una serie temporal larga de
crucero. Esta serie temporal se tomo en el viaje que el buque hizo en este modo de
crucero a Australia en 2017 navegando por el océano Atlantico, mar Mediterraneo,
mar Rojo y océano Indico.

4.2.4. Analisis grafico del viaje a Australia

En la figura podemos ver los valores representados graficamente de las va-
riables analizadas en el cuarto viaje. En este viaje se analiza fundamentalmente el
modo C.R. del buque desglosado en cinco etapas. la base de datos ha incluido algu-
nos valores de P.E. que no seran considerados en este analisis de recorrido marcan-
dose las cinco fases, zonas o etapas en las que se dividio el viaje a Australia desde
Ferrol exclusivamente para el modo de crucero. De forma general se pueden apre-
ciar ciertos patrones repetitivos en muchas de las variables analizadas y diferencias
en el comportamiento de las mismas si nos referimos a los limites de cada una de
ellas.
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Figura 4.23: Viaje 4 a Australia. Elaboracion propia (2019)

En la figura [4.24] hemos representado los consumos de F-76 tanto para genera-
cién como para propulsiéon (azul y marrén respectivamente como en el resto de los
casos) y la temperatura del agua de mar (T,,,) en amarillo como valor medio. No
existe a simple vista una correlacion en tendencias por lo que se requiere de un
analisis de correlaciones que permita establecer las mismas y su entidad.
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VIAJE 4
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Figura 4.24: Variables T,,,, PT y consumo DD.GG. viaje 4. Elaboracion propia (2019)

En los casos anteriores se observa cierta tendencia a subir esta en las condiciones
de P.A. y P.E. pero no asi en las de crucero de este viaje n° 4, la variabilidad de la
temperatura del agua de mar parece mas relacionada, en un primer momento, con
la variabilidad térmica del agua dependiendo de la situacion del buque en el mar es
decir, en que region geografica se encuentra en cada momento. Debemos recordar
que en las cinco etapas que se representan pasa de una situacion en el Atlantico
a una situacién en el hemisferio Sur en el Indico. Atravesando toda la franja de los
Tropicos. La primera etapa se corresponde con el paso del Atlantico al Mediterraneo
y parte del mar Rojo y con un evidente aumento de la temperatura del agua de mar,
las tres etapas centrales son en las que se atraviesa el Indico en cuya franja, las
temperaturas de agua de mar son las mas altas entre los Tropicos.
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Figura 4.25: Variables PT y T,,, en viaje 4. Elaboracion propia (2019)

Con respecto al consumo de la propulsiéon en la quinta etapa (ya en Australia)
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podemos ver que el comportamiento estocastico de este, se debe a que esa etapa
coincide con la primera fase de entrenamiento de dotaciones de la marina Austra-
liana y la alta variabilidad se corresponde con la ejecucién de distintos ejercicios de
adiestramiento. Esta etapa puede ser considerada como de operacién (O.) a la vista
de los comportamientos de las variables en el resto de casos si bien, se ha conside-
rado en principio como C.R. puesto que las operaciones reales se circunscriben a
periodos cortos en el tiempo. En la figura podemos ver de forma separada el
consumo de los DD.GG. comparado con la temperatura del agua de mar (7,,,) con
una escala mayor. Podemos afirmar que la Gltima de las fases se encuentra mas den-
tro de una fase en modo de operaciéon debido a la mayor variabilidad con respecto
al resto de periodos analizados. Las posibles correlaciones con la T,,, no se pueden
apreciar graficamente en este caso.

VIAJE 4

40,00

anno |

<2
S
J
(it
J

Figura 4.26: Variables PT y vy¢ en viaje 4. Elaboracion propia (2019)

La figura representa las variables de potencia eléctrica generada (PT) y los
valores de recorrido de la velocidad sobre el fondo. Este grafico demuestra que la
velocidad del buque no afecta en gran medida al consumo eléctrico del buque, lo
que esta en consonancia con la separacion que se establece entre la propulsion y la
generacion en esta clase de buques. La velocidad sobre el fondo esta mas relacionada
con los valores de consumo de combustible de la propulsiéon y su comportamiento
es similar en tendencias al del consumo de la propulsion.
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Figura 4.27: Variables v,, y D,, en viaje 4. Elaboracion propia (2019)

La figura[4.27|no presenta graficamente tendencias visibles de relacién entre va-
riables al igual que sucede con variables de velocidad, rumbo, direccion del viento
con respecto al consumo, todas ellas presentan comportamientos distintos al del
consumo eléctrico como podemos ver en la figura donde en verde aparece la direc-
cion real del viento y la velocidad de este. Estas variables requeriran de un analisis
mas depurado en base a correlaciones o regresiones que permitan establecer sus
relaciones.

VIAJE 4
40,00

20,00

Figura 4.28: Variables PT y HR en viaje 4. Elaboracion propia (2019)

Por ultimo, como en el resto de los casos, analizaremos el comportamiento del
consumo eléctrico (PT), la humedad relativa (HR) y la temperatura del aire (Ta). Las
figuras y representan estas variables. Podemos comprobar la tendencia
inversa entre HR yT, como es habitual, y comprobar que las temperaturas ambiente

XII-2019 172 Pedro J. Carrasco



4.3. ANALISIS DE CORRELACIONES

mas elevadas tienen cierta influencia en el aumento del consumo eléctrico (PT) como
ya comentamos en el viaje a EE.UU., esto da una orientacion del comportamiento de
las correlaciones matematicas que analizaremos mas adelante.

VIAJE 4

40,00

000 4

——PT —Tz

Figura 4.29: Variables PT y T, en viaje 4. Elaboracion propia (2019)

De este analisis grafico de los datos, podemos determinar la necesidad de cal-
cular las correlaciones entre las variables, lo que nos permitira conocer el nivel de
influencia de las mismas en el consumo energético y por tanto en la eficiencia ener-
gética del sistema.

4.3. Analisis de correlaciones

En esta seccion vamos a considerar los datos de los distintos viajes a los que
aplicaremos formulacion de correlacion de Pearson para determinar cuales son las
correlaciones existentes entre las distintas variables, su fortaleza y, de esta forma,
discriminar las variables que afectan al consumo del buque. Las correlaciones per-
miten trabajar en el campo multivariante al relacionar las oscilaciones de unas va-
riables con otras. La formulacion que aplicaremos sera la siguiente:

_ Cov(X,Y)
B Ox-0y

Ty (4.1)

Doénde:

El valor de r es el valor de la correlacion.

- El numerador representa el valor de la covarianza de las matrices X, Y.

Las matrices X, Y representan las variables estudiadas.

El denominador es el producto de las desviaciones tipicas de las variables

(%,9)-
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Para determinar la fortaleza de las correlaciones calculadas con [4.1Jnos apoyaremos
en los siguientes valores base del coeficiente:

-1,00 = Correlacion negativa perfecta.
-0,90 = Correlacion negativa muy fuerte.
-0,75 = Correlacién negativa considerable.
-0,50 = Correlacion negativa media.

-0,10 = Correlacion negativa débil.

0,00 = No existe correlacion lineal alguna entre las variables.
0,10 = Correlacion positiva débil.

0,50 = Correlacion positiva media.

0,75 = Correlacion positiva considerable.
0,90 = Correlacion positiva muy fuerte.
1,00 = Correlacion positiva perfecta.

En base a estos parametros analizaremos los valores obtenidos para los datos reco-
gidos en cada uno de los viajes.

4.3.1. Correlaciones del viaje de prueba en Ferrol

Como ya hemos dicho, calcularemos el valor del coeficiente de correlaciéon de
Pearson r € [-1,1] para una serie de pares de variables. Este coeficiente da una in-
dicaciéon de como los diferentes valores afectan el consumo del barco. El coeficiente
de Pearson asume un modelo de regresion lineal y se ha elegido por su simplicidad
y permitir el analisis multivariante. Es posible utilizar otros indicadores estadisti-
cos, como la correlacion de Spearman en forma no paramétrica, que solo asume una
relacién monotonica, no necesariamente lineal, entre las variables. Los pares de va-
riables consideradas en el analisis son los siguientes: PT ~ T,,,, PT ~ Ta, PT ~ HR,
PT ~ Temos Tam ~ Temp- Los coeficientes de correlacion calculados a partir de la
matriz de datos del viaje arrojo los valores que podemos ver en la tabla

Modo 'pT, T, | TPT,T, | TPT,HR | "PT.Teaen | TTon Tonen
Puerto encendido | 0,48 -0,71 -0,48 0,83 0,16
Puerto Apagado 0,63 -0,26 -0,38 -0,26 -0,65
Fondeado -0,76 0,89 -0,83 -0,38 0,62
Crucero 0,24 -0,15 0,26 0,20 -0,14
Operacién 0,22 0,70 -0,75 0,54 0,48
Total 0,35 -0,30 | -0,29 0,26 -0,47

Cuadro 4.2: Coeficientes de Pearson del viaje 1.Elaboracion propia(2019)

Dado que las necesidades energéticas de la nave son bastante diferentes segin
el modo de operaciéon (como hemos visto en [4.2.1), es importante hacer un analisis
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estadistico de correlaciones que separe los modos funcionales. A partir de los datos
del cuadro se pueden hacer los siguientes comentarios:

1. Para los modos de P.A. y P.E., los valores de r que relacionan el consumo y la
temperatura del agua de mar son positivos. Valen r = 0,48 y r = 0,63, respec-
tivamente lo que indica correlaciones medias a considerables.

2. Para el modo F,, el mayor valor de la correlacién es entre el consumo y la tem-
peratura ambiente, con un valor de r = 0,89. Esta condiciéon también presenta
considerables correlaciones negativas entre el consumo y la temperatura del
agua de mar (r = —0,76) y entre el consumo de energia y la humedad relativa
(r =-0,83). Sin embargo, debe decirse que este modo es el que tiene una menor
cantidad de datos y no podemos hacer afirmaciones mas alla de las evidencias
de los datos.

3. El modo C.R. tiene bajos valores de correlacion. El mas alto de |r| relaciona el
consumo eléctrico y la humedad relativa, con un valor r = 0,26 que es un valor
de correlacion débil.

4. Para el modo O. , el mas alto de |r| corresponde a una correlacién negativa
entre el consumo eléctrico y la humedad relativa y a una correlacion positiva
entre el consumo y la temperatura ambiente.

En general, el consumo de electricidad en los diversos modos de operacion esta in-
fluenciado por las variables ambientales en distinta medida. Considerando r para
todo el conjunto de datos, todas las correlaciones son moderadas, y podemos con-
cluir que el factor externo mas importante es la temperatura del agua de mar, segui-
da por la temperatura ambiente y la humedad relativa.

Por otro lado, la variable T,,, presenta correlaciones positivas considerables para los
modos de puerto P.A. y P.E, especialmente para este tltimo modo. Esto subraya la
conveniencia de dividir la muestra de datos en modos, ya que de lo contrario es-
te efecto no seria visible. Para enfatizar la correlacion de la temperatura del agua
de mar con el consumo de energia en modo de puerto, presentamos un grafico de
dispersion como el de la figura con los datos utilizados para el grafico puer-
to encendido donde el coeficiente de correlacion de Pearson es 0,80. La linea roja
representa el ajuste lineal y la linea azul los intervalos de predicciéon a un nivel de
confianza del 95% basado en un modelo de regresion lineal de los datos.
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Figura 4.30: Grafico de dispersion P.E. Viaje n°1. Elaboracién propia (2019)

Haremos a continuacion el mismo analisis para el resto de viajes distinguiendo
los valores de correlacion por modos de funcionamiento.

4.3.2. Correlaciones del viaje de Cadiz a Ferrol

En este caso vamos a separar los datos de igual forma por modos de funciona-
miento analizando en un primer momento los datos en conjunto de la navegacion.
Hay que tener presente que por la duracion de esta, los intervalos considerados son
de 20 minutos en lugar de 1 hora como en el resto de los casos.

Considerando los datos en conjunto, la temperatura del agua de mar (T,,,), medida
en los dos puntos posibles de las tomas de mar, arroja una correlaciéon fuerte de 0,91
lo que indica que no es necesario en un computo general de datos separar esta en
dos para su analisis.

Las correlaciones entre generacion de DD.GG. y la T, son moderadas a fuertes de-
pendiendo en cada caso de los generadores que se encuentran encendidos asi, los
que mas han funcionado en el periodo, son el 2B el 100% del tiempo, con valores
fuertes de correlacion (0,61) y el 2A que ha funcionado el 50% en modos de P.E. y O.
(0,51); los otros, el 1B que ha funcionado el 50% en el modo de C.R. ofrece valores
de correlacion débiles (0,24), y el 1A no ha trabajado en toda la navegaciéon por lo
que no se puede establecer correlaciéon alguna para este motor.

El resto de variables ambientales presenta correlaciones moderadas a débiles con
respecto ala T,,, y, moderadas a débiles con respecto al consumo eléctrico del buque.
Con respecto a la velocidad sobre el agua los datos generales muestran correlaciones
fuertes a moderadas tanto en el caso de la T,,, (negativas) indicando que subidas de
la T,,, conllevan bajadas de velocidad, como en el caso de la produccion eléctrica
(positivas excepto en el caso del DG 2A), indicando las positivas que subidas de
velocidad suponen bajadas de produccion en este motor, lo que es evidente, pues
este motor funciono en el modo de PE. y en el de O. donde las velocidades son cero
o muy bajas. La figura presenta los valores de correlacion calculados para las
variables consideradas. El c6digo de colores manifiesta la fortaleza de la correlacion
siendo el color verde intenso el valor de correlaciéon positiva mas fuerte y el rojo
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intenso el valor de la correlacién mas fuerte negativa, el color amarillo representa
los valores débiles de las mismas.

Tam-pp [Tam-pr |Ta HR |PDG1A |PDG1B (PDG2A (PDG2B (PT Vsa
Tam-pp 1,00 0,91 0,42 0,21|N.A. 0,00 0,53 0,49 -0,23 -0,59
Tam-pr 1,00 0,59 0,10|MN.A. 0,24 0,30 0,61 -0,02 -0,45
Ta 1,00|-0,60(M.A. 0,42 -0,13 0,51 0,18 -0,18
HR 1,00|MN.A. -0,02 0,29 0,18 -0,16 0,10
PDG1A MN.A. MN.A. MN.A. N.A. N.A. N.A.
PDG1B 1,00 -0,55 0,68 0,41 0,46
PDG2A 1,00 -0,11 -0,38 -0,62
PDG2B 1,00 0,14 0,15
PT 1,00 0,46
Vsa 1,00

Figura 4.31: Viaje 2: valores de correlacion sin modos. Elaboracién propia (2019)

Por el contrario, si consideramos el modo separado P.E., observamos que los va-
lores de correlacion entre las dos temperaturas de proa y popa es fuerte (0,60), no es
tan acusada como en el conjunto de los datos, lo que invita a pensar en la influencia
que en este modo de P.E., tiene la combinacién de los DD.GG. en la mayor o menor
temperatura del agua de mar.

De igual forma, el uso del HVAC es otro elemento que hace que, la carga térmica,
influya en la temperatura del agua de mar dependiendo de cual de los enfriadores
esté encendido (Véase capitulo 3).

Es evidente que los valores de correlacion entre los generadores y las temperaturas
del agua de mar son de moderadas a fuerte (0,48 - 0,51) en el caso de la produccién
de los DD.GG. 2A y 2B y negativas moderadas en el caso del 2B, cuantitativamente
el 2B funciona muy poco tiempo en este modo por lo que el valor es correcto si bien
debe considerarse su valor absoluto a la hora de interpretar la correlacion.

El resto de variables ambientales con respecto a la temperatura del agua de mar y
entre ellas mismas, presentan correlaciones muy débiles o inexistentes en la practica
a excepcién de la humedad relativa que lo hace en valores positivos de 0,63 fuerte
con respecto a la temperatura del agua de popa y moderada de 0,33 con respecto a
la de proa.

No existe valor de correlacion en la produccion eléctrica del D.G. 1A por no usarse
en todo el periodo ni tampoco con la vy, ya que el buque se encuentra en puerto
parado. La figura[4.32] presenta los valores segregados por modo de operacién P.E.
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ﬂTam-pp Tam-pr |Ta HR |PDG1A |(PDGI1E |PDG2A |PDG2B |PT Vsa
Tam-pp I 1,00 0,60 -0,03( 0,61|M.A. -0,37 0,51 0,46 -0,968(M.A.
Tam-pr 1,00 0,07 0,33|N.A. -0,37 0,46 0,39 -0,50(M.A.
Ta 1,00] -0,02(MN.A. -0,31 0,43 0,30 -0,07|M.A.
HR 1,00|M.A. -0,18 0,36 0,48 -0,56|M.A.
PDG1A MN.A. MN.A. N.A. N.A. MN.A. MN.A.
PDG1B 1,00 -0,70 -0,37 0,40|MN.A.
PDG2A 1,00 0,63 -0,48|M.A.
PDG2B 1,00 -0,40(M.A.
PT 1,00|M.A.
Vsa MN.A.

Figura 4.32: Viaje 2: valores de correlacion modo P.E. Elaboracion propia (2019)

Analizaremos ahora los datos de modo O. (figura [4.33). La correlacion de tem-
peratura del agua de mar (7,,,) en este caso esta en valores superiores al del modo
crucero, si nos fijamos en los valores de velocidad (v,,) en este caso son los mas ba-
jos del periodo estudiado, hay que tener presente que aqui tenemos funcionando
también la propulsion principal que esta aportando carga térmica al medio, tanto
atmosférico como marino por su refrigeraciéon y exahustacion.

Las correlaciones entre la produccién eléctrica y laV;, son practicamente inexisten-
tes o débiles en el caso del D.G. 2B, pero esto puede deberse mas a que los DD.GG.
de la Camara n°2 en popa, funcionan mas tiempo y con mas carga que los de la Ca-
mara n°l en proa donde, curiosamente, la temperatura del agua de mar (T,,_p,) es
algo menor en este periodo.

En este caso las correlaciones entre la produccion eléctrica y las temperaturas del
agua de mar son moderadas a fuertes, con la misma tendencia que en el caso ante-
rior, los motores que mas funcionan en el periodo son los DD.GG. 1B y 2B, con va-
lores de 0,46 a 0,56. El caso del 2A presenta valores negativos por funcionar mucho
menos tiempo que el resto y la interpretacion puede ser equivoca, debiendo con-
siderarse el valor absoluto de la misma. En este caso las correlaciones ambientales
presentan valores fuertes, siendo positivas con la temperatura ambiente, y negativas
con la humedad lo cual es perfectamente justificable, ya que subida de temperatura
baja la humedad relativa.

De forma general si consideramos un periodo de 24 horas en las horas de la noche
la temperatura suele bajar y sube la HR y viceversa, esto puede verse perfectamente
en este periodo de 48 horas del viaje n° 2, en el que los modos se han sucedido de
forma correlativa y asi, vemos con las correlaciones entre T,,, y T, y HR, las dos
ultimas van intercambiando sus signos y su fortaleza con respecto a la T,,,,.

Los valores de correlacion con respecto a la Vi, de la T,,, y la V;, son fuertes y ne-
gativas, que justifica subidas de temperatura con la bajada de velocidad y viceversa,
lo que casa con lo afirmado en la condicién de P.E. donde la velocidad es 0 y la
correlacion entre T, respecto del consumo eléctrico es de moderada a fuerte.
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ﬂTam—pp Tam-pr |[Ta HR |PDG1A |PDG1B (PDG2A |PDG2B |PT Vsa
Tam-pp [ 1,00 0,67 0,66(-0,63|MN.A. 0,46 -0,40 0,50 0,37 -0,58
Tam-pr 1,00 0,77(-0,79|N.A. 0,56 -0,47 0,35 0,22 -0,49
Ta 1,00]-0,96|M.A. 0,59 -0,72 0,75 0,23 -0,32
HR 1,00|N.A. -0,58 0,64 -0,71 -0,35 0,30
PDG1A N.A. MN.A. N.A. MN.A. MN.A. MN.A.
PDG1B 1,00 -0,58 0,88 0,00 -0,22
PDG2A 1,00 -0,84 0,01 -0,08
PDG2B 1,00 0,04 -0,11
PT 1,00 -0,02
Vsa 1,00

Figura 4.33: Viaje 2: valores de correlaciéon modo O. Elaboracién propia (2019)

Por Gltimo analizaremos ahora los valores para el modo de C.R. (figura[4.34). En
este modo las temperaturas de agua de mar presentan una correlacion casi perfec-
ta igualandose practicamente. Esto es achacable a la mezcla por el movimiento del
buque constante en el seno del fluido.

Con respecto a la produccion eléctrica de los DD.GG. Se cumplen las pautas esta-
blecidas en el analisis del modo O. En el modo C.R. podemos comprobar como los
diésel que funcionan todo el periodo mantienen correlaciones fuertes con respecto
ala T,, y, en este caso, también con respecto a la T, como ha sucedido en el resto de
analisis, pero en este caso es mayor que en el resto.

Las correlaciones ambientales mantienen la linea ya explicada en el caso del modo
de operacion. Este viaje es el mas corto de los estudiados y podemos ver como en
un ciclo diario (24 horas) se compensan y aparecen todas las correlaciones positivas,
excepto entre T, y HR lo que es ldgico y se ajusta a lo comentado con anterioridad
sobre su comportamiento inverso.

ﬂTam—pp Tam-pr |Ta HR |PDG1A (PDGI1BE |PDG2A |PDG2B (PT Vsa
Tam-pp i 1,00 0,95 0,62 0,02|N.A. 0,70 -0,41 0,71 -0,03 -0,23
Tam-pr 1,00 0,63 0,01|N.A. 0,70 -0,47 0,70 0,01 -0,21
Ta 1,00|-0,60[MN.A. 0,53 -0,37 0,51 0,02 -0,15
HR 1,00|M.A. 0,13 0,06 0,14 -0,32 0,01
PDG1A N.A. N.A. MN.A. NLA. N.A. N.A.
PDG1B 1,00 -0,34 0,95 -0,34 -0,26
PDG2A 1,00 -0,49 -0,08 -0,02
PDG2B 1,00 -0,32 -0,24
PT 1,00 0,36
Vsa 1,00

Figura 4.34: Viaje 2: valores de correlacion modo C.R. Elaboracién propia (2019)

Al igual que en el modo O., vemos como los valores de correlacion, son fuertes
con respecto a los diésel generadores (DD.GG.). Hay que tener presente que el caso
del motor generador 2A es moderada y negativa, pero este valor debe considerarse
en valor absoluto por ser el que menos funciona en este modo y el signo viene dado
por la cantidad de ceros que entran en el calculo.

Para demostrar lo afirmado antes, si calculamos el valor de correlacion usando solo
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los valores en los que el motor esta en funcionamiento, tenemos que la correlacion
es débil de 0,12.

Si presentamos los valores de P.E. (figura[4.35)) con respecto a la produccion eléctrica
total (PT) y la T, vemos que la regresion aproximada ofrece un valor de R? ~ 0,90
por lo que el modelo se ajusta bien para la prediccion del valor de la variable.
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Figura 4.35: Viaje 2: recta de regresion (PT-Tam). Elaboracion propia (2019)

4.3.3. Correlaciones del viaje a EE.UU.

En este viaje se ha estudiado una base de datos mucho mayor que en los casos
anteriores incluyendo distintos modos de operacion, en este caso, los modos de
y [O]En un primer momento hemos analizado las correlaciones para el
conjunto de los datos completos y analizado el comportamiento de las correlaciones
a lo largo del dia, separando los valores en principio segtn la actividad en puerto y,
separando después estos datos en horarios de manana de 06:00 a 15:00 (laboral) y de
tarde a partir de las 15:00 (no laboral). De esta forma, se han obtenido los siguientes
resultados:

1. Correlaciones de los datos completos: en este caso, la correlacion de los datos
con respecto a la T,,, y el consumo (PT) arrojan una correlaciéon moderada de
- 0,32 (negativa) que puede interpretarse en valor absoluto por las variaciones
que sabemos tienen en las correlaciones los modos de funcionamiento y otras
variables ambientales y otras cualitativas, como la actividad de las personas,
la combinacién de motores que se esté considerando o la toma de corriente de
la red terrestre de distribucion.

En la figura podemos ver los valores de las correlaciones con un cédigo
de colores como el caso de las anteriores. Los valores mas fuertes presentan un
color mas intenso del verde (los positivos) y del rojo (los negativos), siendo los
amarillos mas apagados los coeficientes mas débiles como ya hemosexplicado
con anterioridad.

En la figura vemos todas las variables analizadas en este viaje. Podemos
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ver que las correlaciones de temperaturas de locales presentan correlaciones
fuertes con respecto al resto de locales de maquinas (lo que es evidente) y a la
Tum v T,. Esto es evidente ya que en ambos medios se emplean en la refrigera-
cion y ventilacion de todos los locales de maquinas y, por tanto, la temperatura
de estos locales dependera de los dos fluidos entre los que se encuentra un bu-
que, el agua y el aire.

Las temperaturas de los locales y sus correlaciones no se presentaran desde
este momento por quedar aqui demostrado su dependencia de la temperatura
del medio atmosférico y marino.

Ta |Tam |Vev |Dey [HR |PT  [Cpp |Cos |S Tews [Towz |Toes Tosz  |Tauxz |Tans |Tavxs
T, 1,00(0,71(-0,23| 0,11|-0,49| -0,27|-0,34|-0,35|-0,42| 0,68 0,67 040 058 056 043 061
Tom 1,00(-0,23| 0,03|-0,31| -0,30| -0,36(-0,35(-0,45| 0,82 0,75 0,50 0,66 053 069 084
Vay 1,00( 0,11| 0,24| 0,44( 0,45 0,46| 0,24| 0,03| 0,07 0,23 0,19 -0,20( 0,03 -0,01
D, 1,00 -0,08|-0,06)-0,16|-0,09|-0,10( 0,08| O,06| O06 0,15| -0,05 -0,03| 005
HR 1,000 0,29 0,41| 0,29] 0,42| -0,17| -0,23| -0,02| -0,20| -0,08| -0,19| -0,16
PT 1.00( 0,64| 0,94| 0,65 -0,08| 0,06 0,33 0,15 0,07 0,03 0
Coe 100 0,73 0,96 -0,12| 0,03 0,34, -0,01| 0,02 -0,08 -0,05
Cps 1.00( 0,73| -0,14| o,04| 0,35 0,07 006 0,03 -0,03
5 1,00 -0,19| -0,04| 0,26| -0,05| -0,14| -0,10( -0,11
T 1,00, 0,83 o065 076 043 0,70 084
T ez 100, 0,77 083 064 070 0386
Toa1 1000 063 055 057 0,7
Tosz 1,00 0,50 0,61 075
Tauxz 1,000 0,24 0,33
Tauxs 1,00/ 0,84
T auxa 1

Figura 4.36: Viaje 3: correlaciones de datos completos. Elaboracion propia (2019)

2. Correlaciones de los datos en horario laboral de 06:00 a 14:00 horas en puer-
to: en este caso se separa este periodo para comprobar la influencia de la acti-
vidad de la gente entre la hora de levantarse y la comida; durante este periodo
se encuentra a bordo la practica totalidad del personal (200 personas) desa-
rrollando distintas actividades.

Se ha comprobado que las correlaciones de T, con el resto de variables clima-
ticas y de consumo son débiles positivas (0,10 a 0,20) con respecto al resto de
las variables. La referente al consumo es de 0,11 positiva (véase figura [4.37).
De todas formas las estancias en puerto con la toma de corriente de tierra
pueden desvirtuar el valor final puesto que, al no encontrarse encendidos los
la mayor parte de tiempo analizado en este viaje es en P.A. y tendre-
mos que cotejar este resultado con un analisis por modos.

En este viaje los datos de puerto se corresponden con los siguientes tiempos de
actividad: uno laboral que comienza a las 06:00 hora local y finaliza tras la co-
mida a las 14:00. El segundo periodo es de tiempo de descanso desde las 15:00
a las 23:00. No hemos considerado las horas de 00:00 a 05:00 en los calculos
por no aportar datos de consumo y por poder falsear las correlaciones como
estamos comprobando en este analisis al considerar periodos de inactividad.
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Ta | Tmar |Viv |Drv |HR | PT | PHVAC
Ta 1,00 038|- 003| 0,05 [-050]| 0,12 0,08
Tmar 1,00 |- 0,03 |-0,20 |-0,12 |-0,11 |- 0,15
Vrv 1,00 | 0,23 | 0,04 |-0,17 0,03
Drv 1,00 |-0,20 |-0,04 0,07
HR 1,00 | 0,14 |- 0,15
PT 1,00 0,12
PHVAC 1,00

Figura 4.37: Viaje 3: correlaciones de 06:00 a 14:00 h. Elaboracién propia (2019)

3. Correlaciones en horario libre de 15:00 a 23:00: en este caso las correlaciones
de la T,,, son también débiles con respecto a todas las variables excepto en
el caso del consumo que es moderada positiva de +0,37 y del orden de la de
los datos completos, de todas formas este valor nos confirma la existencia de
una correlacion entre la T, y el consumo eléctrico en los modos de puerto
apagado (P.A.) si bien, en este modo es menor que el calculado en los viajes
n°l y n°2 para estas condiciones de P.A. En la figura podemos ver una
tabla codificada de igual forma que las anteriores.

Ta | Tmar | Vrv | Drv | HR PT PHVAC
Ta 1,00 0,40 -0,17| 0,02 | -0,62)| -0,01 -0,19
Tmar 1,00| 0,14 -0,28 | -0,06 | -0,37 -0,20
Vv 1,00 0,06| 0,15]|-0,16 0,03
Drv 1,00 -0,22 | -0,02 -0,11
HR 1,00 -0,01 0,13
PT 1,00 0,32
PHVAC 1,00

Figura 4.38: Viaje 3: correlaciones de 15:00 a 23:00 h. Elaboracién propia (2019)

Debido a la incongruencia con el analisis de los dos primeros viajes n°1 (Ferrol) y
n°2 (Cadiz) con respecto a la fortaleza de las correlaciones, procedimos al analisis
de los valores de correlaciéon por modos de operacion separando estos y, al mismo
tiempo, efectuamos una segunda division horaria es decir, considerando en la base
de datos las variables agrupadas por hora del dia entre las 00:00 y las 23:00 obte-
niendo asi 24 valores de correlacion para los valores horarios.

Aqui podemos tener presente otro elemento cualitativo que es el horario desarrolla-
do generalmente en los periodos de mar en este tipo de buques, este consiste en el
siguiente reparto del tiempo de actividad de las personas denominado vigilancias;
en estos buques trabajan en el mar a tres vigilancias repartidas segun el siguiente
orden:

12 vigilancia: 8:00 11:00
22 vigilancia: 11:00 14:00
32 vigilancia: 14:00 17:00
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1? vigilancia: 17:00 20:00
22 vigilancia: 20:00 23:30
32 vigilancia: 23:30 2:30
1?2 vigilancia: 2:30 5:30
22 vigilancia: 5:30 8:00

32 vigilancia: 8:00 11:00 y se repite el ciclo.

Con este analisis los valores de correlacion que se obtienen son los siguientes:

1.

Correlaciones

Datos completos de la navegacion: centrandonos en la temperatura del agua
de mar (T,,,) podemos observar un valor de correlaciéon generalizado modera-
do, oscilando entre 0,48 y 0,11 negativos. Con un valor medio horario de -0,31
moderado para todos los datos. La figura muestra los valores alcanzados
por las distintas correlaciones analizadas en el viaje.

1,00

0,80 W

0,60

0,40 —Tam{Ta
Tam/vrv
0,20 Tam/drv
Tam,/HR
0,00 ——Tam/PT
0:00 208 4:19 6:28 8:38, 10:48 1257 1507 17:16 15:26 2136 2345  Tam/CMP
-0,20 ——Tam/CDG
——Tam/dist

Horas

Figura 4.39: Viaje 3: correlaciones completo por horas. Elaboracion propia (2019)

2.

XII-2

Datos en modo P.A.: en este caso (figura la horquilla se amplia y pre-
senta valores de correlaciéon que van desde -0,48 a +0,38 presentando un valor
promedio de coeficiente de +0,10 lo que en principio puede despistarnos por
ser un valor muy bajo si bien estos valores son moderados.
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1,00

0,80

0,60
DAD / ,\/\\
0,20

0,00

Tam/Ta

Tamy/vrv

Tamydrv

-0.20 Tam/HR

Correlaciones

-0,40 Tamy/PT

-0,60
-0,80
-1,00

Horas

Figura 4.40: Viaje 3: correlaciones de modo puerto (P.A.). Elaboracién propia (2019)

3. Datos de modo P.E.: aqui confirmamos lo postulado en los dos primeros viajes
y, para este modo, se presenta correlaciones casi perfectas en algunas horas,
oscilando entre -068 y +1. El valor medio de las mismas es +0,28 pero que
si consideramos un valor promedio del valor absoluto este es fuerte como se
puede ver en los valores alcanzados en el grafico de la figura [4.41]

—Tam{Ta
— Tamyury
Tamydrv
Tamy/HR
—— Tam/PT

1424 16:48

Correlaciones
=]
]
=3

—— Tam/CMP
——Tam/CDG
— Tamy/dist

-1,00

Horas

Figura 4.41: Viaje 3: correlaciones de modo puerto (P.E.). Elaboracion propia (2019)

4. Datos de modo C.R.: en este caso los valores de correlaciéon son moderados a
fuertes entre T,,, y consumo eléctrico. El valor promedio es de +0,27. En la
figura podemos ver que si seguimos la actividad de la dotacién en sus
vigilancias, no se aprecia una pauta reconocible en el comportamiento de las
correlaciones. Esto puede ser indicador que el modo crucero se ve poco afec-
tado por la actividad humana.
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—Tam{Ta
— Tamyfvrv
Tamy/drv
Tam/HR
—— Tam/PT
—— Tam/CMP
—Tam/CDG
— Tam/dist

Correlaciones

-1,00

Haras

Figura 4.42: Viaje 3: correlaciones en modo crucero (C.R.). Elaboracién propia
(2019)

5. Datos de modo O.: en el modo de operacion no se disponen de muchos datos,
con la ventaja que se encuentran agrupados en una horquilla horaria de entre
10:00 y 16:00 fundamentalmente asi, centrando el analisis en esta horquilla
temporal, las correlaciones son fuertes oscilando entre -0,87 y 1 (figura m
Lo que puede casar con los datos de puerto encendido, ya que estas horas
fueron las dedicadas al lanzamiento de misiles en el que las velocidades son
pequenas por la necesidad de mantener una posicion casi estatica para hacerlo
(0 a 5 nudos); hay que tener presente en este caso que tenemos la aportacion de
la carga térmica de los motores principales y turbinas de gas por sus circuitos
de refrigeracion.

—Tam{Ta
—— Tamyurv
Tamy/drv
Tam/HR
—— Tam/PT
—— Tam/CMP
——Tam/CDG
— Tam/dist

16:48

Correlaciones

Horas

Figura 4.43: Viaje 3: correlaciones en operacion (O.). Elaboracion propia (2019)

6. Datos correspondientes al consumo del[HVAC; por ultimo se comprobé la in-
fluencia del sistema de climatizacion (HVAC) en el consumo del buque (figura
, los datos son un muestreo manual de valores tomados directamente en
las unidades de enfriado de agua de mar y presenta una correlaciéon de 0,65
(fuerte) positiva fuerte con respectoa PT generados/consumidos).
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Ta Tmar | Vrv | Drv | HR PT PHVAC
Ta 1,00 0,66 | -0,19| 0,13 |-0,51|-0,20 -0,08
Tmar 100|-0,16| 0,07|-0,24 (-0,13 -0,01
Vrv 1.00| 0,12| 0,24| 0,44 041
Drv 1,00 |-0,03 |-0,08 0,09
HR 1,00 0,37 0,23
PT 1,00 0,65
PHVAC 1,00

Figura 4.44: Viaje 3: correlaciones del HVAC. Elaboracion propia (2019)

Es evidente la influencia de la temperatura del agua de mar en el consumo eléctri-
co del buque si bien, la gran variabilidad apunta a la necesidad de analizar otras
variables como pueden ser las corrientes, la influencia de la velocidad del buque,
las mareas y otros elementos como las configuraciones de equipos como el nimero
de enfriadores del HVAC encendidos, la segregacion del servicio o no, las plantas
de tratamiento de aguas, las potabilizadora, los equipos de cocina, agua sanitaria,
sistemas de armas, radares, alumbrado o equipos auxiliares como las bombas encar-
gadas de refrigerar los motores principales o el lubricante de estas por citar algunos
ejemplos.

Por otro lado, es fundamental proceder al tratamiento de los datos de forma segrega-
da teniendo presente elementos de tipo cualitativo, por modos de funcionamiento,
horarios de actividad de las personas en el buque y el elemento temporal dentro
del dia. Esto aconseja establecer herramientas del Internet de las cosas
Thinghs (IoT)) que nos permitan efectuar un analisis en tiempo real de las variables
ademas de dinamico.

Dicho esto, en el consumo final, observamos que las variables climaticas tienen una
influencia importante en todos los modos de funcionamiento del buque y deben ser
analizadas de una forma dinamica pues la asignaciéon de valores fijos como se ha
venido haciendo desde hace anos a la hora de disenar los sistemas energéticos (con-
sumidores 6 generadores) no es el mejor de los criterios para el diseno.

Todo ello puede tener una fuerte influencia en el coste del ciclo de vida del sistema
buque, y puede hacer que no sea viable prolongar su existencia en momentos de cri-
sis como sucedi6 con el portaaviones “Principe de Asturias” cuando se dio de baja
por lo excesivo de su coste de ciclo de vida y mantenimiento.

4.3.4. Correlaciones del viaje a Australia

Analizaremos ahora los valores de las correlaciones obtenidas para el viaje a Aus-
tralia en el que las cuatro primeras etapas se corresponden con el modo de crucero
(C.R.) y la altima se corresponde con este mismo modo pero, debemos tener pre-
sente que en se han desarrollado distintos ejercicios de entrenamiento en y su modo
mas apropiado seria el de operacion (O.). La ultima etapa puede ser considerada de
O. por la variabilidad que muestra en variables como las de consumo de combus-
tible de la propulsiéon como se ha explicado en el apartado De todas formas,
salvo esta puntualizacién, se considerara todo el periodo en el modo (C.R.).
Analizaremos los coeficientes de correlacion de cada una de las etapas por separado
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para comprobar si estos valores confirman lo ya visto en los viajes anteriores. El dis-
poner de series mas largas para el modo de C.R. en distintos escenarios del Globo,
nos permitira analizar el comportamiento de estas correlaciones en zonas distantes
y distintas en condiciones climaticas.

Estas cinco etapas han arrojado los siguientes resultados de correlacion:

1. Viaje de Ferrol a Yedda (Arabia Saudi). En la figura podemos ver los
valores de las correlaciones de esta etapa a las que se les ha aplicado el mismo
cédigo de colores que en el resto de tablas de correlaciones anteriores donde,
el color verde o rojo mas intenso refiere las correlaciones fuertes o perfectas y
el color rojo tiene el mismo significado pero con signo negativo asi, el amarillo
tenue o el blanco indican correlaciones muy débiles o inexistentes (N.A.).

Las variables, para todas las etapas de este viaje, se han agrupado empleando
un c6digo de colores también asi tenemos:

» Color naranja: se ha empleado para las potencias en kW de los motores
DD.GG. y su suma acumulada en la PT.

» Color gris: para las temperaturas de los locales de motores principales,
diésel generadores y locales de equipos auxiliares.

» Color rosa: variables de velocidad y direccion del buque.

» Color azul celeste: para las variables ambientales como temperatura del
agua de mar o la direccién del viento.

Analizaremos en primer lugar las variables de potencia de esta etapa. En los
valores podemos ver que los motores que mas funcionan en la etapa mantienen
las correlaciones maés altas con la PT. La tabla[4.45|presenta los datos relativos
a cada motor y a cada etapa del viaje a Australia. Vemos separados el nimero
total de horas que ha funcionado cada motor y el % sobre el tiempo total para
cada una de las etapas consideradas.

HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS

TOTALES |ENCENDIDO (ENCENDIDO|ENCENDIDO |ENCENDIDO #%DEUSO | %DEUSO | %DEUSO | %DEUSO

FUNCIGN | MOTOR 1A | MOTOR 1B | MOTOR 2A | MOTOR 2B 1" 18 A 28
ETAPA L 505 234 165 34 72 16,31% 32,67% 6,73% 14,26%
ETAPA 2 248 111 1 92 44 44,76% 0,40% 37,10% 17,74%
ETAPA 3 345 147 3 83 110] 42,61% 1,45% 24,06% 31,88%
ETAPA 4 338 159 0 14 165 47,04% 0,00% 4,14% 48,82%
ETAPAS 456 182 7 106 161] 39,91% 1,54% 23,25% 35,31%
TOTALES 1892 833 178 329 552 44,03% 9,41% 17,39% 29,18%

Figura 4.45: Viaje 4: uso de los motores DD.GG. Elaboracién propia (2019)

En la figura podemos ver que los dos motores que mas tiempo funcionan
son los 1A y 1B que también tienen los valores de correlaciéon mas elevados
con respecto a PT de 0,35 y 0,37 respectivamente.

Si observamos los valores de correlacion entre motores DD.GG., podemos ver
que la correlacion entre estos son negativas o inexistentes en la practica, el
signo debe interpretarse aqui como una indicaciéon de la proporcion de uso y
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de la mayor o menor carga suministrada asi, tomando como ejemplo los moto-
res 1B y 2B, vemos que su coeficiente de correlacion es fuerte de -0,60 asi, to-
mando las proporciones de funcionamiento vemos que el 1B funciona el 33%
de tiempo y el 2B el 15%; por otro lado tenemos que no funcionan juntos a
excepcion de 8 horas en el viaje con rangos de potencia muy similares.

Si tomamos ahora los motores 1A y 2A, vemos que su correlacion es de -0,46
moderada; en este caso el 2A funciona mas horas junto al 1A si bien es el que
menos se emplea durante el viaje con cargas similares entre ambos.

Si tomamos las correlaciones presentes entre los que mas han funcionado y los
que no, vemos que los coeficientes de correlacion son débiles a moderados ne-
gativos igualmente, lo que confirma las afirmaciones anteriores sobre el signo
de la correlaciéon como orientacion para saber quien esta funcionando en cada
momento.

Por ultimo, si tomamos los valores de correlacidon entre los motores que mas
funcionan (1A 1B) y los que menos (2A 2B) vemos que estas son inexistentes
entre ambas con valores de 0,13 y 0,09 respectivamente.

[PDG1A [PDG1B [ PDG2A [PDG2B | PT | TAUXZ | TAUX3 | TAUX4 [TDG1 | TDG2 | TCM1|TGM2 | Vsa | Vsf | Rsl | HR |Tam | Ta | VRV | DRV | DRAV
PoGIA| 100 o013 048] -012|035 o052 058 o051 024) 017 017 053|023 021|-011|-0,14| 034 040 0.25| 026 -D0B
PDGIE 100 025 080|037 036 -002| -024| -003| 057 033 -008|0:34|038|016]-019]-037]-023| 036 0.13] 008
PDG2A 100 oo09{oz2z o002 034 022 042 o028 oos| -013|0:21]021]-018[-011|-025-015-0,11[-029] 008
PDG2E 100/ 035 -015] 036 055 024 060 041] 040[028-034| 029|005 0,67] 0,59/-0,30| 0,05| 002

FT 100 o059 o045 044] 007 027 013 054]040|037|-009(031 0,20 045| 0,19 0,15] 004
TAUX2 100 o04s| o032 -010| 007 -001] 044|056 057]-038]-0.32] 0,02] 0,31] 0,44| 008 012
TAUX3 100 092| o0as| 054 o04s| 081|002|-001|-021|028 077 079 017|012 -003
TAUX4 100 o055| 073 o062 o89]|-003|007|-008/-012|001] 087 0,07 0.18] 001
TDGT 100 o030/ os57| o48|021|-020]007| 011|065 056 0,20] 025] 025
TDG2 100 o0s57| 068|-0,10]-015|-004|-0,08| 0.73) 0,66/-0,24| 000 D01
TCM1 100 0,59|-0,02|-0,04 0,04|-0,04| 0,69] 0,63] 0,01| 017] 022
TCM2 100 0,21| 0,17|-0,13]-0,22| 0,77) 0,82 0,13| 0,23] 000

Vsa 1,00( 098|-0,26|-0,21|-0,21| 0,02 0,50| 033 -0.09

Vsf 1,00[-0,28|-0,18|-0,26/-0,02| 0,52| 0,31 D00

Rst 1,00 0,29] 0,18] 0,01|-0,26| 0,20] 002

HR 1,00| 0,03/-0.33|-0,09| 0,10 002
Tam 1,00 0,24|-008| 021 008

Ta 100 0,08 017] o008
VRV 100| 021] 008
DRV 1,00 022
DRAV 1,00

Figura 4.46: Viaje 4: correlaciones de la etapa 1. Elaboracion propia (2019)

Considerando ahora las potencias con el resto de grupos de variables diremos
que, en el caso de las temperaturas de los locales de maquinas en color gris,
presentan correlaciones de fuertes a moderadas en todos los casos, lo que en-
tra dentro de lo predecible ya que tanto el consumo, como la generaciéon, como
el empleo de sistemas auxiliares implica pérdidas de energia que conllevan
siempre variaciones en la temperatura.

De igual forma locales adyacentes presentan valores de correlacion positiva
mas altas como en el caso de las cdmaras de maquinas de propulsion y las ca-
maras de diésel generadores. Esta misma situacién se ha observado en el resto
de etapas del viaje y, por tanto, estos coeficientes no se reflejaran en las tablas
que presentemos a continuacion para el resto de etapas.

Con respecto a las variables dinamicas de velocidad del buque, presenta corre-
laciones moderadas (0,3 a 0,4) con respecto a la potencia consumida. Lo que
es un indicador que la velocidad va a influir directamente de forma moderada
en el consumo eléctrico del buque en el modo C.R.
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Con respecto a las condiciones ambientales, vuelve a ser la T, y T, las varia-
bles que mas afectan al consumo eléctrico del buque con correlaciones mode-
radas a fuertes que, en el caso de la potencia total, son de 0,3 y 0,46 que si
bien, indican la influencia de la T,,, y T, en el consumo, esto debe llevarnos a
considerar que, como se ha hecho en el caso de los valores de correlacion para
el viaje n°3 a EE.UU,, la hora del dia va influir en el valor de la correlacién al
igual que la zona geografica en un periodo dilatado como este.

© DWD 07/02/2017

| | I I I I I I I I |

-18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[°C]

Figura 4.47: Viaje 4: temperatura del mar etapa 1. Agencia DWD (2017)

Lo anterior justifica que, en el caso de la correlacion del diésel 2B, con valor
de correlacion de 0,67 fuerte, esta se debe a las horas a las que ha funcionado
y a la zona del Globo donde se ha navegado. En este caso el buque navega de
Ferrol a Yedda, en esta etapa se pasa del océano Atlantico al mar Mediterraneo
atravesando este hasta el Canal de Suez para pasar al mar Rojo y llegando a
Yedda.

Si consideramos el mapa de temperaturas de superficie de la figura[4.47]elabo-
rado con informacién de la agencia del clima de Alemania El, podemos ver que
pasamos en ese viaje de zonas de aguas a temperaturas de agua de 13 °C de
media en el mes de enero de 2107 en Ferrol a 26 °C de valor medio en Yedda.
En esta etapa del viaje el buque pasa por zonas de muy diferente temperatura,
en las que el motor 2B funciona en las finales fundamentalmente dentro del
mar Rojo, lo que denota la influencia de la navegacion en el consumo en zonas
de aguas calientes y de ahi su correlacion mas alta al igual que con la tempe-
ratura del aire.

El generador 1A, el que mas funciona de los cuatro DD.GG., también presenta
correlaciones moderadas con respecto a la T, y T, con valores de 0,34 y 0,40
respectivamente en este periodo.

'El mapa se ha editado para incluir los puertos de salida y llegada. Se ha tomado la informacién
del sitio oficial de la agencia del clima alemana DWD para el mes de enero de 2017 publicado en
febrero del mismo afio como se puede ver en el ©“copyright” de la figura.
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El funcionamiento mas inconstante de los otros dos motores, hace que sus co-
rrelaciones aparezcan como negativas pero con valores moderados negativos,
pero esto debe interpretarse mas en valor absoluto, confirmando la influencia
del agua de mar en el consumo eléctrico del buque.

2. Viaje de Yedda a Bombay (India). En la figura tenemos reflejados los
valores de las correlaciones calculados para esta etapa. En esta etapa y las res-
tantes, las caracteristicas de temperatura entre locales y consumos y entre las
variables ambientales, no se trataran por quedar constatado que estas estan
claramente correlacionadas con los consumos, dependiendo del nimero de
sistemas que se encuentren en funcionamiento, de la carga térmica que apor-
ten al ambiente y de las condiciones de temperaturas que se presenten en el
medio circundante (agua de mar y aire).

Analizando las variables de potencia, empezaremos por decir que los valores
de correlacion respecto de la T, y de la T, son muy débiles, siendo en el caso
dela PT de 0,02 y 0,29 respectivamente.

Los diésel generadores que mas funcionan son los 1A y 2A que individualmen-
te presentan correlaciones practicamente inexistentes entre sus potencias y las
variables T, y T,. El tercero es el 2B, que presenta el coeficiente de correlacion
mas alto con un valor de 0,13 positivo. Su periodo de funcionamiento es de 48
horas en los primeros momentos de la navegacion, es decir, en el periodo en
que cruza el sur del mar Rojo para salir al océano Indico.

Esta zona del mar Rojo es la de temperaturas mas altas durante todo el ano
llegando a alcanzarse los 33 °C [207], por ello podemos considerar que este
extremo ha influido en la correlaciéon mas alta. De todas formas esta correla-
cioén no es fuerte y al ser la etapa en modo crucero (C.R.) se confirma lo visto
con anterioridad para este, que la T,,, no es determinante en el consumo de
los motores.

En este viaje las correlaciones mas fuertes se presentan entre la PT y las va-
riables de velocidad v,,, Rsf y Dry con valores de 0,45; 0,62 y 0,56 respectiva-
mente, de igual forma sucede esto con la potencia activa del diésel generador
2B con valores de 0,46; 0,51 y 0,66.

Lo anterior confirma que la combinacién de velocidad del buque con el viento
han tenido relacién con el consumo eléctrico del buque en esta etapa lo que
indica cada vez mas la necesidad del analisis dinamico de las variables am-
bientales y de funcionamiento del buque.
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PDG1A | PDG1B | PDG2A |PDG2B | PT | Vsa | Vsf | Rsf | HR |Tam | T2 |vRV | DRV | DRAV
PDG1A 1,00 -0,37| -0,26/ -0,36|-0,22|-0,57|-0,29|-0,31|-0,28|-0,06| 0,17|-0,21|-0,34| 0,08
PDG1B 1,000 o011 016 0,29 0,02 0,03 0,19| 0,12|-0,06 0,02 -0,04| 0,22 0,07
PDG2A 1,000 -0,57| 0,21| 0,13|-0,01| 0,04|-0,14] -0,10| 0,07| 0,10|-0,27| 0,33
PDG2B 1,00 0,57| 0,46| 0,24| 0,51| 0,37| 0,13| 0,05/ 0,22| 0,66/ -0,53

PT 1,00/ 0,45| 0,15| 0,62| 0,20| 0,02| 0,29| 0,29 0,56 -0,32
Vsa 1,00 0,71| 0,59| 0,27| 0,48| 0,10| 0,03| 0,62| -0,34
Vsf 1,00| 0,34| 0,35| 0,56|-0,09|-0,20| 0,36 -0,25
Rsf 1,00| 0,42 0,40| 0,19\ 0,25| 0,83| -0,15
HR 1,00 -0,01|-0,52| 0,30| 0,27| -0,03
Tam 1,00| 0,30(-0,39| 0,43 -0,23
Ta 1,00| -0,15| 0,18 -0,13
VRV 1,00 0,12| -0,02
DRV 1,00 -0,54
DRAV 1,00

Figura 4.48: Viaje 4: correlaciones de la etapa 2. Elaboracion propia (2019)

3. Viaje de Mumbay a Singapur (Singapur). En la figura podemos ver los

valores de correlacion de esta etapa. Este viaje presenta valores de correlacion
de la PT con respecto a la T,,, y la T, de 0,13 y 0,64 respectivamente. Los
diésel generadores que mas funcionan en esta etapa son el 1A y el 2B, el 1B
practicamente no funciona y el 2A lo hace algo menos de tiempo que el 2B.
El comportamiento de las correlaciones en este viaje es muy similar al de las
correlaciones de la segunda etapa con respecto a las variables de velocidad y
rumbo del buque, no obteniendose valores claros de correlaciéon con el resto
de variables analizadas.

PDG1A | PDG1B | PDG2A |PDG2B | PT | Vsa | Vsf | Rsf | HR [Tam | Ta |vRV | DRV |DRAV
PDG1A 1,000 -0,04] -0,33] -0,21| 0,18 0,05| 0,00(-0,08|-0,10(-0,15(-0,07| 0,08/-0,36] 0,16
PDG1B 1,000 009 -016| 0,27(-0,48(-0,49|-0,09(-0,46|-0,34| 0,01|-0,17|-0,07] -0,03
PDG2A 1,000 -0,72| 0,27|-0,07|-0,06| 0,59 0,01| 0,13| 0,25|-0,04| -0,09] 0,05
PDG2B 1,00 0,08 0,17| 0,20(-0,27|-0,03| 0,06/ 0,13| 0,13| 0,41 -0,15

PT 1,00/ 0,02 0,04| 0,53(-0,35| 0,13] 0,64| 0,22| 0,20 o001
Vsa 1,00 0,93| 0,18| 0,55| 0,69 0,27 0,24|-0,03| 0,20
Vsf 1,00| 0,18| 0,52| 0,70| 0,31| 0,25| 0,03| 0,12
Rsf 1,00/ 0,20 0,32| 0,31 0,20{-0,01] o011
HR 1,00 0,52|-0,23| -0,09| 0,05| 0,13
Tam 1,00| 0,47| -0,08| 0,05 0,09
Ta 1,00 0,09| 0,27 -0,09
VRV 1,00/ -0,25| 0,27
DRV 1,00] -0,61
DRAV 1,00

Figura 4.49: Viaje 4: correlaciones de la etapa 3. Elaboracién propia (2019)

4. Viaje de Singapur a Perth (Australia). En la figura [4.50 vemos los valores de
correlaciones de esta parte del viaje. En esta etapa la PT presenta los valores
de correlacion mas altos con respecto a la T,,, y la T, con valores moderados
de 0,31 y 0,43 respectivamente. En este viaje el generador 1B no funciona en
ningin momento y los que mas funcionan son los 1A y el 2B, el 2A lo hace en
una proporcion muy pequena de la etapa.
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PDG1A | PDG1B | PDG2A |PDG2B | PT | Vsa | Vsf | Rsf | HR |Tam | Ta | VRV |DRV |DRAV
PDG1A 1,00 N.A. -0,73| 0,20| 0,24| 0,30| 0,15| 0,00| 0,07|-0,03|-0,16| -0,04| 0,02| -0,07
PDG1B N.A. [NLA. [NAL |NLAL [NLAL [NLAL |NLAL |NLAL |NLAL [NLAL |NLAL [NLAL |NLA.
PDG2A 1,00 -0,06| 0,45|-0,37|-0,19|-0,05|-0,10| 0,23| 0,39 -0,13|-0,02| 0,07
PDG2B 1,00| 0,49( 0,35| 0,35/-0,18-0,05| 0,17| 0,33|-0,13(-0,04| -0,16

PT 1,00(-0,01| 0,05|-0,13|-0,06| 0,31| 0,43|-0,27|-0,02| -0,05
Vsa 1,00 0,94(-0,10| 0,23| -0,08|-0,13| 0,11| 0,11| -0,08
Vst 1,00|-0,15| 0,19 -0,08 0,01| 0,10| 0,06| 0,03
Rsf 1,00 0,22 0,24{-0,05(-0,11| 0,68 -0,41
HR 1,00 0,08/-0,39| 0,20| 0,24] -0,07
Tam 1,00| 0,45(-0,30| 0,47| -0,36
Ta 1,00{-0,23| 0,02 0,01
VRV 1,00(-0,31] 0,31
DRV 1,00) -0,67
DRAV 1,00

Figura 4.50: Viaje 4: correlaciones de la etapa 4. Elaboracion propia (2019)

El comportamiento del resto de variables no aportan informacién determinan-
te sobre su influencia en el consumo de los sistemas embarcados por lo que no
haremos comentario alguno sobre estas.

5. Viaje de Perth a Perth / Stirling (Australia). La figura[4.51|muestra los valores
de correlacion de la altima etapa considerada del cuarto viaje. En esta etapa
del viaje las correlacciones son moderadas para los motores 2A (0,39) y 2B
(-0,36) siendo las del consumo total PT de -0,17 con respecto a la T,,,.

PDG1A |PDG1B | PDG2A |[PDG2B | PT | Vsa | Visf | Rsf | HR |Tam | Ta | VRV |DRV |DRAV
PDG1A 1,000 -o08| -0,82| 0,83 0,94|-0,04| 0,02|-0,10{-0,04| -0,24| 0,02-0,09| 0,10 0,13
PDG1B 1,00 o003 -0,10| 0,11] 0,14| 0,08| 0,06/-0,06 0,11| 0,10| 0,01{-0,26] -0,01
PDG2A 1,00 -0,95/-0,72| 0,04 0,05| 0,11|-0,05] 0,39/-0,03| 0,04|-0,15| -0,13
PDG2B 1,00| 0,81-0,04|-0,04|-0,11| 0,05|-0,38| 0,05/-0,08| 0,15 0,11

PT 1,00| 0,00 0,04|-0,06|-0,05/-0,17| 0,07|-0,11| 0,03| 0,09
Vsa 1,00| 0,98|-0,12| 0,40| 0,09]-0,27| 0,24|-0,31] -0,05
Vsf 1.00(-0,11( 0,37| 0,09|-0,23| 0,27|-0,25| -0,02
Rsf 1,00(-0,19 -0,04] 0,19 -0,02|-0,02| 0,61
HR 1,00 0,13(-0,62| 0,07(-0,13| -0,19
Tam 1,00| 0,28 0,04| 0,04 -0,00
Ta 1,00/ -0,23| 0,30 0,17
VRV 1,00/ -0,22| 0,00
DRV 1,000 0,03
DRAV 1,00

Figura 4.51: Viaje 4: correlaciones de la etapa 5. Elaboracion propia (2019)

El resto de correlaciones no aportan informacién suficiente que hagan deter-
minante su influencia en el consumo eléctrico del buque.

Visto todo lo anterior debemos tener presente que a la hora de analizar los datos
de los distintos viajes que se quieran estudiar, es necesario tener presentes tanto los
modos de funcionamiento como la localizacion del buque, las condiciones ambien-
tales y la forma en la que se utilizan los sistemas de generacién de energia, pues
se ha comprobado que esta, junto a la hora del dia, influirdn en la fortaleza de las
correlaciones.
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4.4. Analisis de graficos de control

Los graficos de control de procesos se emplean generalmente para conocer el
estado de procesos industriales, buscando la detecciéon de variaciones en el mismo
que mermen su calidad y asi, poder eliminarlos [208]. Los desencadenantes de las
variaciones de los procesos pueden ser de dos tipos fundamentales como explicamos
en el capitulo 2:

1. Comunes: estos son elementos abundantes y de poca entidad y estan asociados
a la variabilidad natural del proceso.

2. Asignables: tienen mayor influencia en la variacioén del proceso y son escasos
y en ocasiones dificiles de detectar.

En nuestro caso, aplicaremos estos graficos buscando desencadenantes de la varia-
bilidad del proceso que queremos controlar que es el del consumo energético del
buque. Aplicaremos cuatro tipos de graficos por ser de los mas utilizados en el con-
trol de procesos y tratados en el capitulo de estado del arte:

1. Graficos de control de Shewhart. Su formulacién se encuentra en el punto
2.8.3]

2. Gréficos de control [CUSUM] Su formulacién se encuentra en el punto[2.8.3]
3. Gréficos de control EWMA| Su formulacion se encuentra en el punto|[2.8.3]
4. Gréficos de control de Su formulacién se encuentra en el punto

No se han considerado los graficos de control por atributos por buscar el control de
variables cualitativas que, si bien son mas sencillas de detectar en procesos indus-
triales como la fabricacion de piezas, en nuestro caso no son tan faciles de aplicar
por la complejidad del proceso.

Para los distintos viajes hemos decidido establecer graficos de control en base a la
cantidad de datos de los que disponiamos en cada caso de esta forma, hemos plan-
teado su analisis de la siguiente modo:

1. En el viaje de prueba en Ferrol (n°1) E| en aguas de las costas gallegas, hemos
considerado un analisis de los datos completos sin tener presente el modo de
operacion por no tener datos suficientes para el analisis en cada uno de los
modos. Tendremos presente que en este caso se han tomado datos cada hora.

2. En el viaje de transito de Cadiz (n° 2) a Ferrol, se han considerado periodos
de ocho horas sin tener presentes los modos, si bien, la mayoria de los datos
se corresponden con los modos de C.R. y O. y esto nos puede dar una vision
aproximada de estos. La toma de datos se realiz6 cada 20 minutos en este caso.

3. En el viaje a EE.UU. (n°3) y retorno a Ferrol, se presentan muchas mas condi-
ciones siendo la P.A. la que més destaca junto a la de C.R. La toma de datos en
este caso se efectud cada hora.

2Esta numeracion correlativa, se hace para referir los viajes y,en ocasiones, nos referiremos a esta
numeracién asociada a cada viaje comon° 1, n° 2, n°3 6 n° 4.
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4. En el viaje a Australia (n°4), se analiza de forma profunda la condiciéon de
crucero. La toma de datos se ha hecho como en el caso de los viajes 1 y 3 cada
hora.

Analizaremos a continuacién como en las secciones anteriores cada uno de los viajes
estableciendo comparaciones entre los mismos, considerando los modos de opera-
cién siempre que la cantidad de los datos nos lo permita para evitar sesgos inde-
seados [209] y definiremos criterios de control [210] ademas, buscaremos causas y
comportamientos del buque que permitan, desde los graficos de control, conocer
el estado de funcionamiento del mismo. De forma general, para determinar si los
datos de consumo en cada conjunto de datos estan fuera de control estadistico con-
sideraremos que:

1. Existe un punto fuera de los limites de control. Por encima de 3¢ superior o
por debajo de —30

2. Existe una serie de 8 puntos seguidos por encima o por debajo del valor pro-
medio p.

3. Existen 5 puntos consecutivos en forma ascendente o descendente.

4. Existen 14 puntos alternando en forma consecutiva arriba y abajo en la zona
entre o y 20 superior o inferior —o y —20 .

5. Existen dos puntos consecutivos muy préximos a los limites de control del
proceso entre 20 y 30 superior y —20 y —30 inferior.

6. Existen 5 puntos consecutivos en la zona comprendida entre o y 20 superior
0 0 y 20 inferior

7. Existen 15 puntos consecutivos oscilando en la zona comprendida entre +o
8. Existen 8 puntos consecutivos que no caigan en la zona +o.

En nuestro caso, como ya hemos dicho, nos interesa mas ver cambios de tendencia
o posibles repeticiones de puntos fuera de control que permitan detectar elementos
como el modo de operacion, la actividad humana o la zona del Globo en la que
navega el buque por poner algunos ejemplos.

4.4.1. Graficos de control del viaje de prueba en Ferrol

En el caso del viaje n°1 de prueba, hemos tomado todos los datos en conjunto al

no tener valores suficientes para construir graficas de control fiables para comprobar
el comportamiento de estos. Los resultados que arrojan las graficas de control son
los que podemos ver en este apartado.
La figura[4.52|presenta un grafico de tipo Shewhart de rangos (R). El grafico muestra
un proceso dentro de control manteniendo los valores proximos a la yy = 255,10
siendo los limites superior e inferior LCS = 394,90y LCI = 115,31 del mismo. Entre
las 07:00 de la manana y las 11:00 horas, que se corresponden con los valores de
horas 20 a 24 El, se produce un desplazamiento y cambio de tendencia.

3La toma de datos se hace entre las 12:00 del mediodia y las 12:00 del mediodia siguiente.
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Figura 4.52: Grafica de control de rangos (viaje 1). Elaboracion propia (2019)

La figura presenta el grafico de Shewhart con valores de medias X. En este
caso la variabilidad es mas acusada. Se comprueba un cambio de tendencia entre las
horas 20 y 24 saliendo de control. Los valores de referencia son yy = 319,82 y para
los limites de control LCS = 359,87 y LCI = 279,77. Valores que se consideran en
principio bajos si tenemos presentes los valores de consumo estimados en el balance
eléctrico del buque que refiere un valor medio de las condiciones de 1.987[kW](véase

capitulo 3 cuadro[3.2).
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Figura 4.53: Grafica de control de medias (viaje 1). Elaboracion propia (2019)

La figura presenta el grafico tipo EWMA correspondiente al primer viaje.
Este grafico con memoria muestra un proceso bajo control si bien se percibe tam-
bién el cambio de tendencia a partir de la hora 20 (correspondiente a las 07:00 de la
manana). Los valores se han adimensionalizado para la construccion de estos gra-
ficos considerando un factor de 100, de esta forma se aplican los valores siguientes
para A =0, 3; el valor de K que oscila entre 1 y 3 se considera K = 3 cuando conside-
ramos 30; el objetivo py = 319,8 kW|y o = 1. Los limites de control se estabilizan en
LCS = 409,8 y LCI = 229,8.

XII-2019 195 Pedro J. Carrasco



4.4. ANALISIS DE GRAFICOS DE CONTROL

Figura 4.54: Grafica de control tipo EWMA (viaje 1). Elaboracion propia (2019)

La figura[4.55| presenta los valores del grafico tipo CUSUM del primer viaje. Este
es otro grafico con memoria que permite la detecciéon de cambios muy pequenos.
Como se puede comprobar este muestra un proceso bajo control en los valores de
C y C;. En este caso también se han adimensionalizado los valores de consumo
con factor 100 considerando yy = 3,198; 6 =1; K = 6/2 = 0,5 y valores de H = +5
y h = -5 en los limites. La escala del proceso no permite efectuar inferencia alguna

sobre el mismo.
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Figura 4.55: Grafica de control tipo CUSUM (viaje 1). Elaboracién propia (2019)

La figura complementa el grafico CUSUM para el primer viaje y representa
los valores de sumas acumuladas apreciandose de forma clara el cambio de tenden-

cia en la hora 20.
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Figura 4.56: Grafica de control tipo CUSUM (2) (viaje 1). Elaboracion propia (2019)

Por ultimo, la figura[4.57| presenta los valores del grafico de media mévil para el
primer viaje de prueba [CUSUM] Este gréfico presenta un proceso dentro de control
en todo momento aunque, de igual forma que en los anteriores, se observa un cam-
bio de tendencia en la hora 20. En este caso no se han adimensionalizado los valores
y se han tomado el valor medio de las medias moéviles py = 320; 0 =100 ; el valor de
intervalo serd w = 6 y el valor de n =1.
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Figura 4.57: Grafica de control de Media movil (viaje 1). Elaboracién propia (2019)

Estos graficos de control para este primer viaje no aportan gran informacion
sobre el conjunto de los datos de este viaje de prueba. Vemos que en general el
proceso esta bajo control pero todo parce aconsejar aplicar un analisis de los datos
separados por modos de funcionamiento, por lo que vamos a analizar, en el resto de
viajes, los valores de forma separada segin modos.
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4.4.2. Graficos de control del viaje de Cadiz a Ferrol

En este viaje hemos agrupado los datos en grupos de 8 horas, el numero de datos
es reducido y se corresponde con un periodo de 48 horas de funcionamiento ba-
sicamente en los modos de P.E. y C.R. En principio hemos tratado los datos en su
conjunto sin separar los modos de operacion del buque obteniendo los siguientes
graficos que podemos comparar con los del viaje 1. En la figura [4.58] podemos ver el
grafico de control de rangos (R) para el segundo viaje. El grafico de rangos (R) mues-
tra mayor variabilidad que en el primer viaje, con limites de control LCS = 711,27

[kW]y LCI = 207,68 siendo el valor de referencia pg = 459,48
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800 711,27

700 +
600 ; 459,48 ]
500 A N \ ——Rango R

400 Vs —LCR
200 ~sd N ¥ —— LS (D4)
—— Ll (D3)

200
100 207,68
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Figura 4.58: Grafica de control de rangos (viaje 2). Elaboracion propia (2019)

El grafico de medias X en la figura muestra un comportamiento similar
al anterior. Los valores de referencia y de los limites son: yy = 1,084,58; LCS =
1,156,71 y LCI = 1,012,44 Hay que tener presente que en este caso el buque
pasa por cuatro modos de operaciéon (P.E., O., CR y PA.). En este caso la toma de
datos comienza a las 00:00 y termina 48 horas después a la misma hora. El intervalo
es de 20 minutos para cada toma de datos de esta forma, el agruparlo en periodos
de 8 horas hace que en cada muestra se junten valores de distintas horas asi, por
ejemplo, en la hora 1 se juntan los valores de 00:00, 08:00 y 16:00 de los dos dias
y en el valor de hora 24 estan 07:40, 15:40 y 23:40. De esta forma, se entremezclan
datos de distintos modos con distintas horas del dia como en el caso del primer viaje.
Esta puede ser la razon por la que presenta mayor variabilidad.
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Figura 4.59: Grafica de control de medias (viaje 2). Elaboracion propia (2019)

El grafico EWMA (con memoria) de la figura[4.60 muestra un proceso dentro de
controlen el que se repiten las tendencias del grafico de control de medias X. Man-
tiene los limites y valor promedio estables a partir de yg = 1,084,6; LCS =1,174,6
y LCI = 994,6 Estos valores son superiores a los calculados para el viaje n°1,
manteniendo valores por debajo de los calculados en el diseno para las que tie-
nen de valor promedio 1.987 Teniendo presente la referida tabla podemos
ver que en todos los casos esta por encima de cualquiera de las condiciones, incluida
la de puerto, en la que considera valores con margen de crecimiento de 988 y 1.084
kW (para verano e invierno respectivamente).

Figura 4.60: Grafica de control EWMA (viaje 2). Elaboracion propia (2019)

La figura presenta el grafico de control CUSUM para el segundo viaje. En
el si se detecta la variabilidad del proceso a diferencia del viaje n°1 de prueba. De
todas formas a simple vista presentan un proceso bajo control en todo momento
con cambios de tendencia en el margen superior y apenas marcados en el margen
inferior C;" y C; .La figura muestra dos cambios de tendencia que en los grupo
de datos horarios 2, 1 y 19.
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Figura 4.61: Grafica de CUSUM (viaje 2). Elaboracién propia (2019)
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Figura 4.62: Grafica de control CUSUM 2 (viaje 2). Elaboracién propia (2019)

El grafico de medias moviles de la figura muestra un proceso estable bajo
control en el que la tendencia del conjunto de datos se muestra similar al compor-
tamiento de los datos del viaje n°1, en el cual el valor medio se mantiene en 1.085
con tendencia a valores maximo y minimo de 1.342 y 831
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Figura 4.63: Grafica de control de Media movil (viaje 2). Elaboracion propia (2019)

Si construimos dos tablas con los dos primeros viajes, podemos ver que los va-
lores obtenidos de consumo no se ajustan a los calculados para cada una de las
situaciones de carga eléctrica del buque definidas en el diseno y que podemos
ver en la tabla
Para el caso del viaje n°1 de prueba obtenemos la tabla resumen en la que po-
demos ver que el valor objetivo gy se encuentra en 320 kW con los limites inferior
y superior que podemos ver reflejados en el mismo cuadro. El valor dado en los li-
mites de las medias moviles son valores de asintota, es decir el valores estabilizados
limite.

Limites | R X | EWMA | CUSUM | MM
LCS 395 | 360 410 +5 582
Ho 255 | 320 320 320 320
LCI 115 | 280 230 -5 257

Cuadro 4.3: Viaje 1 resumen de los graficos de control. Elaboracion propia (2019)

Los valores del viaje n°2 estan representados en el cuadro [4.4en el que podemos
ver que el valor objetivo y( es de 1.085 kW con los valores de limites inferior y

superior representados en la misma.

Limites | R X EWMA | CUSUM | MM

LCS 711 | 1.157 | 1.174 +5 1.342

Mo 460 | 1.085 | 1.085 1.085 1.085
LCI 208 | 1.012 995 -5 831

Cuadro 4.4: Viaje 2 resumen de los graficos de control. Elaboracién propia (2019)

A la vista de los datos podemos decir que en ambos viajes estamos por debajo
del valor medio de consumo calculado en el disefio para el buque de 1.987 En
el caso del primero de los viajes analizados estamos muy por debajo del consumo
medio calculado para una combinacion de modos de operacion. En el segundo nos
encontramos, considerando los valores maximos, en un entorno del 55% del con-
sumo estimado si asumimos un valor medio de los modos de operacién, esto nos
indica que los estudios estaticos no aproximan de una forma correcta el resultado
real de consumo de este tipo de buques.
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4.4.3. Graficos de control de los viajes de EE.UU. y Australia

Veremos a continuacion el comportamiento de los consumos en los graficos de
control que construimos para los viajes n°3 y n°4. En este caso analizaremos los mo-
dos de operaciéon en cada uno de ellos y comparamos los resultados obtenidos de
forma conjunta.

Se han tomado datos completos en periodos de 24 horas comenzando a las 13:00
y finalizando 24 horas después. Asi, veremos representados en el eje de abscisas el
valor 1 que se corresponde en todos los graficos con las 13:00, el 2 con las 14:00 y
asi sucesivamente hasta llegar al valor de la hora 24.

Se han separado los datos por modos de operacion, analizando los modos de C.R.,
O., PE. y PA. que son los modos de los que se han recogido datos suficiente. Quedan
fuera de este analisis los modos de emergencia (E.) y fondeado (F.).

Se elaboran graficos de control para estos viajes n® 3 y n° 4 al igual que se ha hecho
con los dos primeros y hemos representado todos ellos de forma conjunta en las fi-
guras|4.64}[4.65][4.66|,/4.67]|4.68|y [4.69en las que estan representados a la izquierda
las cinco etapas de viaje n°4 (todas en modo C.R.) y en la derecha los cuatro modos
analizados en el viaje n°3 en C.R.(un transito de ida y uno de vuelta), en O., en P.E.
y en P.A. ordenados de arriba abajo.

Las etapas marcadas con los nameros 1 a 5 se corresponden con los transitos de
Ferrol a Yedda; Yedda a Mumbay; Mumbay a Singapur; Singapur a Perth y Perth
Stirling. Por otro lado graficos del viaje n° 3 se corresponden de arriba abajo con
el transito a EE.UU.; transito de regreso a Espana; operaciones en EE.UU. de lanza-
miento de misiles; estancia en puerto encendido y estancia en puerto apagado. Para
todos los modos analizados se han tomado 24 muestras (n = 24) con los siguientes
tamanos de muestra:

- Para los graficos de rangos y medias (R y X) a Australia 10 valores en la etapa
1; 5 para la etapa 2; 7 para las etapas 3y 4y, 11 para la namero 5.

- Para los gréficos de rangos y medias (Ry X) a EE.UU. 9 valores para el transito
a EE.UU; 8 para el transito de regreso a Espana; 10 para las operaciones, 12
para la condiciéon de P.A. y 5 para la condicion de P.E.

Partiendo de los valores de los graficos anteriores de X hemos elaborado el resto
de graficos EWMA y CUSUM, adimensionalizando el valor de medias dividiendo
por cien i con la finalidad de comprobar el comportamiento en un intervalo de
valores reducidos.

Hemos considerado para los graficos EWMA valores de A = 0,3 con +30 y K = 3;
para los graficos CUSUM se han tomado los valores recomendados de H = 5 con
valorde 6 =1y K = %; en el caso de los graficos de medias modviles se asumen
valores o = 100, intervalo de media (horas consideradas) w = 6 y valor de n = 1. Las
representaciones graficas emplean los siguientes cédigos de colores para los limites
y datos calculados:

- Para los gréficos R y X la variable va en azul y los LCS y LCI en rojo, con valor
esperado y en verde.

- Los graficos EWMA representan la variable en azul el valor de p en amarillo
y los LCS, LCI en naranja y gris respectivamente; de igual forma se hace en los
graficos de medias moviles.
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- Los graficos CUSUM emplean el azul para la variable en los graficos de ten-
dencia y en los CUSUM de limites se emplean el azul para el LCS, el amarillo
para el LCI y para las variables C;" el color naranja y el gris parael C; .

El cuadro muestra los valores numéricos calculados para los limites de control

superior e inferior LCS, LCI y valor de linea central o esperado pg; todos ellos en
kW.

Viaje | Limites R X | EWMA | CUSUM | MM
LCS 1.229 | 1.185 1.160 1.534 | 1.094

E.1V.4 Ho 794 | 1.034 1.034 1.034 | 1.034
LCI 386 | 909 908 534 | 972

LCS 643 | 1.265 1.326 1.700 | 1.261

E2V4 Ho 415 | 1.200 1.200 1.200 | 1.200
LCI 188 | 1.135 1.074 700 | 1.139

LCS 355 | 1.190 1.280 1.654 | 1.215

E3V.4 Ho 230 | 1.154 1.154 1.154 | 1.154
LCI 104 | 1.118 1.028 654 | 1.071

LCS 279 | 1.188 1.287 1.661 | 1.222

E.4V4 Mo 180 | 1.161 1.161 1.161 | 1.161
LCI 81 | 1.132 1.035 661 | 1.099

LCS 1.202 | 1.134 1.138 1.512 | 1.073

E.5V4 Mo 777 | 1.012 1.012 1.012 | 1.021
LCI 351 | 890 886 512 | 951

LCS 994 | 1.319 1.343 1.718 | 1.279

T.USA Ho 642 | 1.218 1.218 1.218 | 1.218
LCI 290 | 1.117 1.092 718 | 1.176

LCS 248 | 1.129 1.194 1.604 | 1.165

T. ESP Ho 160 | 1.104 1.104 1.104 | 1.104
LCI 72 | 1.079 1.014 604 | 1.121

LCS 749 | 1.265 1.315 1.689 | 1.251

O. USA Mo 484 | 1.189 1.189 1.189 | 1.189
LCI 219 | 1.113 1.063 689 | 1.128

LCS 855 | 882 921 1.296 | 857

P.E. USA Ho 552 | 796 796 796 | 796
LCI 250 | 709 670 296 | 734

LCS 495 | 600 586 1.049 | 611

P.A. USA Ho 320 | 549 549 549 | 549
LCI 144 | 499 423 49 | 543

Cuadro 4.5: Viajes 3 y 4: resumen de valores limite. Elaboracion propia (2019)

En esta aparecen los viajes a Australia y después los del viaje a EE.UU. Para los
viajes a Australia en los acrénimos la letra E significa etapa, y V. 4 hace referencia
al viaje n° 4 a Australia, estas cinco etapas fueron en modo crucero (C.R.); los dos
siguientes son dos transitos de ida y vuelta a EE.UU. designados como T. USA (tran-
sito de ida) y T. ESP (transito de vuelta a Espana); los tres restantes son cada uno
de los modos de operacién (O. USA), puerto encendido (P.E. USA) y puerto apagado
(P.A. USA) analizados en el viaje n° 3 a EE.UU.
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Graficos de rangos (R)

La figura muestra el conjunto de los graficos de control de rangos (R) de

los viajes n® 3 y n° 4 representandose a la izquierda el viaje n°4 a Australia y en la
derecha el viaje n°3 a EE.UU. y regreso.
Los graficos de rangos R debemos analizarlos sin perder de vista los graficos de
medias X. En nuestro caso vemos que, excepto el grafico de P.E. en EE.UU,, todos
ellos presentan puntos fuera de control por encima del LCS generalmente. Los cinco
primeros graficos de la columna de la izquierda y los dos primeros por arriba en la
columna de la derecha, son viajes en modo crucero (C.R.). EL modo de operacién
(O.) y las dos condiciones de puerto son respectivamente, el tercero de la columna
de la derecha y los cuarto y quinto de la misma columna.
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Figura 4.64: Viajes 3 y 4: graficos de rangos. Elaboracién propia (2019)
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Graficos de medias (X)

La figura muestra el conjunto de los graficos de control de medias (X) de
los viajes n° 3 y n° 4 representandose a la izquierda el viaje n°4 a Australia y a la
derecha a los del viaje n°3 a EE.UU. y regreso. Los graficos de medias presentan una
situacion fuera de control generalizada en todos los modos y viajes analizados.
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Figura 4.65: Viajes 3 y 4: graficos de medias. Elaboracién propia (2019)

Graficos EWMA

La figura[4.66|muestra el conjunto de los graficos de control con memoria EWMA
de los viajes n° 3 y n° 4 representandose a la izquierda los del viaje n°4 a Australia 'y
a la derecha a los del viaje n°3 a EE.UU. y regreso.
En estos graficos ninguno de los modos aparece como fuera de control a excepcion
de la tercera etapa del viaje a Australia de la primera columna y en el modo P.E. en
la segunda de las columnas. Al margen de esto debemos remarcar que los graficos
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de las etapas 2 a 5 de la primera columna presentan tendencias y comportamientos
similares, estas cuatro etapas se desarrollan en navegaciones en aguas de los Tropi-
cos. La primera etapa se desarrolla en el Atlantico, Mediterraneo y Mar Rojo.

Los viajes en modo crucero de EE.UU. no presentan tendencias similares, hay que
tener presente que en el transito a EE.UU. las condiciones meteorologicas fueron
adversas, con olas altas y vientos fuertes lo que puede justificar la mayor variabili-
dad del proceso con respecto al viaje de vuelta a Espana en el que no se presentaron
estas condiciones adversas.
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Figura 4.66: Viajes 3 y 4: graficos EWMA. Elaboracion propia (2019)

Graficos CUSUM

La figura muestra el conjunto de los graficos de control con memoria de
sumas acumuladas CUSUM de los viajes n°® 3 y n° 4 correspondiendo la columna de
la izquierda a los del viaje n°4 a Australia y los de la derecha a los del viaje n°3 a
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EE.UU. y regreso.
La informacion que aporta este conjunto de graficos lo hace fundamentalmente con
el modo de puerto encendido del viaje a EE.UU. en el que podemos ver un proceso
fuera de control desde el punto horario 13. Lo mismo sucede con la etapa tres del
viaje a Australia.

j Etapa 7 Australia ' Viaje de transito a FE.UU.

s s 0 12 1 1 1 20 2% Modo Crucero e s 1: 5 Modo Crucero

Etapa 2 Australia Vigje de transito a Espafia
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Ftapa 4 Australia
6 & 1 © 1 k18 B» 2z Modo Crucero

Puerto Encendlido EE.UU.

Ftapa 5 Australia Puerto Apagado EE.UU.

Modo Crucero

Figura 4.67: Viajes 3 y 4: graficos CUSUM. Elaboracién propia (2019)

La figura muestra un segundo grupo de graficos de control con memoria
de sumas acumuladas CUSUM de los viajes n° 3 y n° 4. En ellos podemos ver el
comportamiento de los datos segin zonas del Globo. En primer lugar vemos el viaje
del Atlantico al mar Rojo por el Mediterraneo; los cuatro siguientes en aguas de los
tropicos presentando un comportamiento muy similar.

Los dos transitos Atlanticos presentan cierta similitud el de operaciones es una si-
tuacion desarrollada de los dos anteriores y, por ultimo, los modos de puerto pre-
sentan la practica totalidad de los puntos en la zona negativa del grafico.
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Figura 4.68: Viajes 3 y 4: graficos CUSUM (2). Elaboracién propia (2019)

Graficos de medias moviles

La figura muestra el conjunto de los graficos de control de media moévil de
los viajes n° 3 y n° 4 correspondiendo la columna de la izquierda a los del viaje n°4
a Australia y los de la derecha a los del viaje n°3 a EE.UU. y regreso.

Estos graficos son los que presentan mayor informacién sobre el comportamiento
del buque en los distintos modos de operacion. Vemos que el modo de P.E. esta fuera
de control al igual que la tercera etapa como ya se ha detectado en otros graficos
anteriores.

Vemos que las tendencias y comportamientos de los graficos del modo crucero son
semejantes en las etapas 2 a 5, diferenciando la primera, y las dos de EE.UU. que
presentan cierta similitud entre ellas. El modo de operacién y los modos de puerto
presentan comportamientos diferentes en todos los casos.
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Figura 4.69: Viajes 3 y 4: graficos de Medias moviles. Elaboraciéon propia (2019)

4.5. Calculo y analisis del EEOI

Basandonos en la formulacién de calculo del de IMO, vamos a adaptar es-
ta a buques de guerra y, en concreto, a los buques de tipo fragata o destructor. Un
buque de guerra desde el punto de vista legal, es todo buque propiedad de un es-
tado que presta servicio en sus Fuerzas Armadas y en general suelen estar exentos
de cumplir mucha normativa que afecta a buques civiles para los que es obligatoria
[211].

Los buques de guerra en general y, el caso del buque de escolta analizado en este es-
tudio en particular, tienen funciones distintas a los buques civiles como cargueros,
pesqueros o de pasaje y por ello, se hace necesario adaptar los criterios de aplicacion
del EEOI a los buques de guerra y, en concreto, a nuestro buque.

En el caso de los buques de guerra, existen distintos modos de operacion que debe-
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mos tener presentes en el calculo del EEOI por lo que hay que considerar el tiempo
de vida util que desglosaremos en dos: un periodo de estancia en el mar y otro de es-
tancia en puerto. Los anteriores, estan divididos como podemos ver en la figura[4.70]
en periodos de crucero, fondeado u operacion el primero y en periodos de puerto
encendido, puerto apagado o mantenimiento el segundo.

Situaciones Energéticas

En puerto En el mar
Puerto Encendido Fondeado
_| Puerto Apagadol Crucero
L Mantenimiento| Operacién

Figura 4.70: Distribucion del ciclo de vida del buque. Elaboracién propia (2019)

4.5.1. El EEOI del buque analizado

El uso de este indice permite analizar el consumo y emisiones de CO, de los bu-

ques y facilita asi, la seleccién de mejoras para reducir el uso de combustible y por
tanto mejorar la EE, permitiendo establecer requisitos en el diseno y construcciéon
de los buques, bien exigidos por las empresas navieras o bien por los diferentes go-
biernos en la construccion de buques de guerra, favoreciendo asi la reduccion de las
emisiones de[GEl|y la mejora de la
En nuestro estudio hemos visto que, la aplicacion de este indice, es totalmente via-
ble para un buque de guerra siempre y cuando hagamos una serie de correcciones a
los parametros que emplea para conseguir la maxima eficiencia, el menor consumo
y menores emisiones, cumpliendo los requerimientos de velocidad y navegabilidad
de los buques de la Armada [57].
Lase analiza con el EEOI, sera mejor cuanto mas bajo sea este indice, esto indica-
ra menor cantidad de CO, por valor del trabajo realizado por unidad de evaluacion
del indice. Para su calculo, el valor de indice individual lo expresaremos con la ecua-
cion para cada viaje considerado de forma individual:

Z] FC] X CF]

EEOI =
mcarga X D

Para una bateria de viajes se hace en base a la férmula como promedio:

) i 2 iFCij x Cg;
Zi Mearga X Di

EEOIAvemge =

Debemos tener presente que los buques como el que se analiza en esta tesis estan
dentro de la denominacién en inglés de “Combatants”, que bien podemos traducir
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como buques combatientes es decir, son los barcos cuya misién no es otra que llevar
el peso de las operaciones militares propiamente dichas asi, los elementos que nos
pueden ayudar a discriminarlos son su desplazamiento y su dotaciéon. Cuanto mas
grande mas desplazamiento y mas dotacion necesitan para su funcionamient Por
ello, estos dos parametros son los que jugaran como valor de carga en las férmulas

y que se expresaran para nuestro caso:
(d; x Dj) + (pi x Dj)

2L iFCijx C;
Y i (d; x D;) + (p;i x D;)

EEOI =

(4.2)

(4.3)

EE OIAverage =

En las formulas [4.2]y [4.3| tenemos:

j: es el tipo de combustible empleado en la navegacion.

i: el nimero de viaje al que corresponde el consumo.

FC;j: masa de combustible j consumido en el viaje i.

Cpj: factor de conversion de la masa de combustible j en masa de CO,
d;: desplazamiento del buque en i.

p;: dotacion embarcada en i

D;: distancia recorrida en el viaje i en millas nauticas (nm).

En la féormula, para nuestros calculos, los elementos que entran a jugar son el tipo
de combustible, que en nuestro caso es “Destillated Fuel Marine” (DFM) F-76, con
un factor que consideraremos de guias de célculoﬂ de 3,21(Kg(CO,)/Kg(F —76)); la
dotacion (nimero de personas embarcadas) que es de 202 y el desplazamiento que
es de 5.600 Tn.

Aplicando la formulacién obtenemos un valor del para cada uno de los via-
jes considerados. Disponemos de datos de consumo de combustible de un periodo
completo que abarca desde noviembre de 2012 hasta junio de 2017. En primer lugar
vamos a discriminar los datos completos por ejercicio anual por lo que, descartare-
mos en un primer momento, los datos correspondientes a 2012 y 2017. Consideran-
do los anos completos de la base de datos 2013 a 2016 que nos permiten hacer un
primer analisis comparativo de periodos de puerto y mar los cuales, podemos ver
en el cuadro|4.6/en que se reflejan los anos y los modos en %.

4Como ejemplo, una fragata o destructor puede desplazar entre 5.000 y 8.000 Tn y contar con una
dotacién de entre 150 y 350 personas; el caso de los portaaviones de ataque seria el extremo de este
tipo de buques donde, el desplazamiento puede ser del orden de 105.000 Tn con dotacién maxima
de cerca de 6.000 personas (USS Nimitz).

>La base de seleccion de valores se hace en base al Real decreto 1088/2010 de tres de septiembre
relativo a especificaciones técnicas de combustibles de uso maritimo.
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Ano | total | P.A. | P.E. | PANN. | PEN.| N.

2013 | 100% | 36% | 48% | 0% 7% 9%
2014 | 100% | 26% | 32% | 0% 10% | 32%
2015 | 100% | 41% | 38% | 1% 41% | 15%
2016 | 100% | 34% | 45% | 1% 8% | 12%

Cuadro 4.6: En % por modo de funcionamiento. Elaboracién propia (2019)

De igual forma, en el caso del analisis de los consumos de combustible consi-
deramos los siguientes modos de operacion referidos en la tabla como PA. , PE.,
P.E.N,, PANyN.

1. Puerto: el buque esta atracado con dos posibilidades, una en la que permanece
encendido con sus propios medios y la otra apagado recibiendo toda la ener-
gia eléctrica necesaria de la red eléctrica terrestre. Estas posibilidades se han
referido como puerto encendido (P.E.) y puerto apagado (P.A.)

2. Crucero: esta relacionado con la navegacion a velocidad econémica de un pun-
to a otro del Globo. Se le ha denominado con la letra N. El barco produce toda
la energia necesaria.

3. Operacion: cuando un buque esta cumpliendo la mision concreta se dice que
esta en operacion. El buque produce toda la energia necesaria. Se ha referido
con N. también ya que esta dura horas reducidas dentro de las situaciones de
navegacion y, no se ha visto necesario discriminarlas.

4. Mixtas: son aquellas situaciones en las que durante el mismo dia el buque esta
en puerto y navegando, se han denominado Puerto Encendido y Navegando
(P.E.N.) y Puerto Apagado y Navegando(P.A.N.).

Como podemos ver hacemos una pequena variacion y en este caso consideramos
englobados los dias de operacion con los de crucero y los notamos todos con la letra
N. En la figura podemos ver una representacion grafica de lo arriba expuesto.
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Figura 4.71: Condiciones entre 2013 y 2016. Elaboracion propia (2019)

Comparando con los valores establecidos en el diseno del ciclo de vida del cuadro
3.3|, vemos que el buque debe pasar en las condiciones de mar entre el 30 y el 35%
q q p y
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del tiempo, el restante 65 a 70% repartido entre P.E, PA. y en mantenimiento. De
los cuatro anos considerados, podemos ver que en valores medios para el periodo
tenemos:

» Periodos de mar: donde el promedio de los cuatro anos es del 34% si bien se
establecen diferencias de rango de 16% en 2013 y 57 % en 2015.

» Periodos de puerto: en el que el promedio de los cuatro anos 73 % y, en este
caso no el rango va del 60% en 2014 al 79% en 2015 y 2016.

Esto evidencia que las estimaciones de periodos establecidas en el diseno pueden
asumirse, a la vista de los datos reales del buque estudiado, como buenas y acep-
tables. Asi pues, aplicando la formulacién de y obtenemos los siguientes
resultados del EEOI que podemos ver en la tabla donde se presentan los dias
navegados entre noviembre de 2012 y junio de 2017 con un indice EEOI por ano.

Ano | Dias | Tn F-76 M Millas | EEOI
TnEF-76
2012 4 71 3,21 575 | 66,33
2013 59 970 3,21 | 10.451 | 49,65
2014 | 154 3.247 3,21 | 33.957 | 51,15
2015 | 157 475 3,21 | 4.160 | 61,06
2016 29 935 3,21 8.490 | 58,87
2017 78 2.224 3,21 | 21.217 | 56,05
Media | 80 1.320 3,21 | 13.142 | 57,18

Cuadro 4.7: Valor del EEOI promedio anual. Elaboracion propia (2019)

En la tabla podemos ver los valores de EEOI calculados para los promedios de los
viajes considerados que arrojan un valor promedio anual de 57,18. No existe gran
variabilidad oscilando entre 66 y 50 de valores maximos y minimos en este calculo.
Si pormenorizamos el calculo para viajes concretos separando estos, vemos que el re-
sultado final promedio es aproximadamente igual, siendo este de 57,58. En la figura
podemos ver los valores obtenidos para una bateria de 72 viajes analizados.
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Figura 4.72: Viajes considerados entre 2012 y 2017. Elaboracién propia (2019)
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Estos 72 viajes realizados entre noviembre de 2012 y junio de 2017 representan
el 90 % de los viajes hechos por el buque en ese periodo. Se han eliminado desplaza-
mientos de cambio de amarradero, movimientos de mantenimiento y navegaciones
de pruebas después de obras incidentales realizadas con motivo de estas reparacio-
nes.

La curva de media movil de periodo 5, muestra que la variacion del EEOI se enmar-
ca entre los valores 40 y 80. Del analisis estadistico de los datos los valores maximo
y minimo son 124,5y 33,17 respectivamente; el valor de la media es 49,91 y la me-
dia de 54,59 con una varianza del proceso de 282,19 que nos indica una dispersion
reducida con o = V282,18 = 16,80 de los datos asi, el proceso se puede considerar
predecible teniendo presentes variables de tipo cualitativo también, como puede ser
el tipo de operacion o ejercicio que se hacen a bordo.

El valor del viaje correspondiente a la navegacion de Brisbane a Sidney en Australia
(124,5) esta influido por varios elementos de tipo cualitativo asi, hay que conside-
rar que el buque se sometié a una prueba de navegacion en condiciones extremas
de mala mar en modo turbina, con la suma de las condiciones ambientales(vientos
fuertes y olas de mas de 4 metros) el consumo se dispar6 y elevé el EEOI del viaje;
los datos relativos a cada uno de los 72 viajes considerados para este calculo se en-
cuentran concentrados en una base de datos validada a ta efecto y no se incluyen en
el trabajo por cuestiones de confidencialidad.

Ademas de un EEOI particular, hemos calculado un viaje promedio, cuya duracion
es de 6 dias, 6 con un consumo promedio de 134,76 Tn de F-76, recorriendo 1.333
millas marinas (2.469 Km), a una velocidad media de 9,26 nudos y un valor del
EEOI de 56,59.

En la figura [4.73] vemos los puertos tocados en el periodo 2012-2017 evidenciando
la amplitud del area geografica en la que se desarroll6 la actividad de nuestro barco
lo que conlleva también la variabilidad de condiciones climaticas a las que se ve
sometido el buque.
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Figura 4.73: Puertos. Elaboracion propia (2019)

Un periodo interesante de remarcar en este estudio, es el que abarca la opera-
cion de lucha contra la pirateria en 2014 entre el 23 de febrero y el 10 de julio, que
representa un total de 138 dias. En este periodo el buque se activa como buque de
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mando en las operaciones en el Cuerno de Africa. en este periodo el buque desarro-
lla las funciones para las que esta disenado. La condicién de PE. y la condicién de
N. ocupé el 63 % del periodo de la operacion.

Los valores del EEOI modificado oscilaron para el periodo SNMG-2 (el mas caracte-
ristico por el peso del consumo frente al periodo completo) entre 43,31 de la etapa
Estambul a Napoles y el valor de 66,9 de la etapa Malaga a Ferrol debido al ma-
yor uso de turbinas para la propulsion en este ultimo. El valor medio del indicador
EEOI modificado para buques de guerra en funcién del desplazamiento y nimero
de tripulantes para este periodo esta por debajo de 55,15 muy aproximado al valor
promedio calculado para la bateria de 72 viajes. El EEOI es un nimero adimensional
que permite conocer el comportamiento del sistema buque, para hacer mas tangible
su significado, estudiaremos los valores de consumo de los sistemas de propulsion y
generacion eléctrica de forma cuantitativa, lo que nos permitira conocer su entidad
y posteriormente, descomponer el EEOI en base a modos.

4.5.2. Analisis del consumo de combustible

En este apartado vamos a estudiar el comportamiento del buque con respecto al
consumo de combustible en un periodo que barca desde noviembre de 2012 hasta
junio de 2017. Para ello analizaremos por separado el comportamiento del consumo
de F-76 en generacion eléctrica y, por otro lado, el consumo de combustible dedica-
do a la propulsion del buque; en las bases de datos preparadas, se concentran datos
de consumo del buque separado en propulsion y generacion ademas de los valores
de emisiones de CO, diario y los valores de distancias recorridas y el modo de fun-
cionamiento del buque, que en este caso solo se refleja si el buque esta en puerto
encendido o apagado y navegando ﬁ
Si observamos la figura podemos ver el consumo de los DD.GG. en puerto en
litros por hora (I/h) sobre el eje de ordenandas y en el de abscisas aparecen refle-
jados el numero de dias. El grafico de dispersion muestra que el consumo de estos
motores de generacion en puerto oscila entre los 100 y 200 (//h), la banda en la que
se concentran los consumos del buque esta entre 150 y 200 (I/h).
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Figura 4.74: Consumo de DD.GG. en puerto. Elaboracion propia (2019)

%Las bases de datos de esta tesis no son de disposiciéon publica por cuestiones de confidencialidad
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Por contra si vemos la figura tenemos concentrado el consumo en el valor
de 150 (I/h), esto indica que el consumo de los diésel en el mar es mas estable que en
puerto y menor en proporcion. Todo ello puede indicar la influencia en el consumo
del modo.
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Figura 4.75: Consumo de DD.GG. en el mar. Elaboracion propia (2019)

Si observamos la figura vemos que el consumo en puerto de los MM.PP,, de
esta no se puede obtener un valor claro, esta situacion es anormal y puede considerar
despreciable con respecto al consumo en navegacion.
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Figura 4.76: Consumo de MM.PP. en puerto. Elaboracion propia (2019)

La figura muestra el consumo de combustible F-76 de los motores princi-
pales en el mar, podemos ver que los valores se concentran entre 500 y 1.000 (I/h),
obteniendo un valor promedio de 923 (I/h).
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Figura 4.77: Consumo de MM.PP. en el mar. Elaboracién propia (2019)

Queda evidenciado que el consumo de combustible en puerto es mayor que en
el caso del buque navegando lo que puede ser también una pista de la influencia de
las condiciones ambientales en el consumo como puede ser la temperatura del agua
de mar.

4.5.3. Analisis del EEOI calculado en base a los modos

Si analizamos el valor de los modos de operaciéon en conjunto de los 72 viajes
considerados, vemos que los valores de las dos condiciones de C.R. y O. difieren. En
el caso de los valores anuales por condicion tenemos los resultados del cuadro
donde, los valores extremos son de 66,62 para el modo de Operacién (O.) y de 64,32
para el modo de Crucero (C.R.). Los valores medios respectivos para O. y C.R. de
58,11y 56,18.

Modo | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Medias
C.R. - 46,62 | 52,02 | 58,80 | 59,14 | 64,32 | 56,18
O. 66,62 | 58,13 | 52,14 | 64,90 | 50,87 | 55,98 | 58,11

Cuadro 4.8: Valores del EEOI por condicién. Elaboracion propia (2019)

Si bien en alguno de los anos el valor del EEOI es mas elevado en C.R. que en
O. (véase figura [4.78), esto se debe a que alguna de las navegaciones se empled el
modo de turbina lo que, si no se hace de forma regulada, puede disparar el consumo
de combustible por emplear estas en regimenes demasiado bajos que disparan el
consumo o en condiciones climatoldgicas adversas. Las turbinas en bajo régimen
consumen mas que el diésel y podemos considerar que, para motores diésel el rango
maximo 175 gr/KWh al 95% de carga'y 200 al 20% y en turbina de gas 207 gr/KWh
al 95%y, 400 al 20 % [212]. Dependiendo de las fuentes se dan otros valores menores
para diésel de 99 gr/KWh y para turbinas de 135 gr/KWh pero todos dentro del
entorno anterior [213].

XII-2019 217 Pedro J. Carrasco



4.5. CALCULO Y ANALISIS DEL EEOI

50,00
30,00
20,00
10,00
2012 2013 2014

Figura 4.78: Valores del EEOI por modos y anos. Elaboracion propia (2019)
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ARO |Vigje Dias EEOI x 10EXP-6 (1l) |Modo ANO |Viaje Dias EEOI x 10EXP-6 (1l) |Modo
2012 1 3 66,12 |O. 2014 37 3 47,31 |C.R.
2012 2 1 67,12 |O. 2014 38 9 38,15 |O.
2013 3 2 18,78 |o. 2014 39 a 87,30 |C.R.
2013 4 3 16,48 |C.R. 2014 a0 F 76,82 |O.
2013 5 2 3741 |o. 2015 a1 9 30,82 |o.
2013 6 4 47,69 |o. 2015 a2 7 46,62 |C.R.
2013 7 2 91,15 |O. 2015 a3 5 44,98 |C.R.
2013 8 2 72,09 |o. 2015 aq 5 51,25 |O.
2013 9 6 56,91 |C.R. 2015 45 3 58,59 |O.
2013 10 a 11,95 |o. 2015 46 9 55,69 |O.
2013 1 3 44,20 |C.R. 2015 a7 10 62,61 |O.
2013 12 6 46,93 |C.R 2015 a8 3 103,30 |C.R.
2013 13 3 88,99 |O. 2015 43 3 30,46 |O.
2013 14 6 49,37 |CR 2015 50 3 48,90 |[C.R.
2013 15 2 19,37 |o. 2015 51 11 48,67 |C.R.
2013 16 3 54,17 |o. 2015 52 5 60,32 |C.R.
2013 17 3 39,01 |C.R. 2016 53 3 51,73 |0.
2013 18 3 46,56 |O. 2016 54 3 50,00 |O.
2013 19 3 43,44 [cR. 2016 55 3 54,65 |C.R.
2013 20 2 51,24 |o. 2016 56 3 46,35 |C.R.
2014 21 18 63,33 |C.R. 2016 57 7 53,39 |C.R.
2014 2 3 49,81 |C.R. 2016 58 3 71,67 |C.R.
2014 23 3 43,30 |C.R. 2016 59 7 69,67 |C.R.
2014 24 6 38,37 |C.R. 2017 60 10 40,10 |C.R.
2014 25 7 12,88 |CR. 2017 61 & 4894 |C.R.
2014 26 3 43,33 |o. 2017 62 7 48,26 |C.R.
2014 27 12 46,40 |O. 2017 63 3 49,23 |C.R.
2014 28 6 45,31 |o0. 2017 64 9 651,80 |O.
2014 29 14 43,69 |0 2017 65 5 52,78 |C.R.
2014 30 15 46,67 |O. 2017 66 8 86,39 |C.R.
2014 31 7 45,27 |o. 2017 67 5 59,54 |O.
2014 32 9 45,24 |C.R. 2017 68 5 50,64 |O.
2014 33 3 42,57 |C.R. 2017 69 2 124,53 |C.R.
2014 34 14 16,36 |C.R. 2017 70 5 64,41 |O.
2014 35 3 65,75 |C.R. 2017 71 8 56,33 |O.
2014 36 a 33,17 |o. 2017 72 14 51,60 |O.

Figura 4.79: Datos tabulados de las navegaciones. Elaboracion propia (2017)

La figura presenta los valores tabulados de los viajes considerados a los
que se les ha asignado un modo de funcionamiento C.R. y O. segin se hayan hecho
adiestramientos, maniobras o ejercicios reales en el caso del modo O. y transitos
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para el modo C.R. En esta figura podemos ver representado el ano, los dias, el valor
calculado del EEOI el cual, debe multiplicarse por 1076 para obtener su valor real.

4.5.4. Comparacion del EEOI calculado con el de mercantes

Antes de desarrollar este punto, es necesario recordar que hemos hecho una
adaptacion del EEOI para buques de guerra basando su calculo en el desplazamien-
to y el nimero de personas (dotacién) que embarcan [57]]. Esto quedd justificado en
el apartado[4.5.1]y no desvirtaa la posible comparacién con buques mercantes.

En el caso analizado (un “Combatant”), hemos obtenido valores del EEOI que se
encuentran en un entorno de 50 a 60 como promedio, influyendo en ello el tipo de
propulsion que se usa, es decir, si se usan los diésel o las turbinas de gas. El despla-
zamiento y la dotacién se han considerado fijas, si bien, esta puede variar durante su
ciclo de vida pero, para este calculo la aproximacion se considera suficiente puesto
que no sucede lo mismo que sucede con los buques mercantes en los que, por ejem-
plo, en desplazamiento varia de forma considerable entre su condicion de maxima
carga y su condicion de lastre (sin carga). Es el caso de un “Bulk Carrier' [214].
En nuestro caso influiran de forma decisiva en el funcionamiento eficiente de nues-
tro sistema buque los siguientes elementos:

- El tipo de combustible y su nivel de emisiones de GEI.
- El desplazamiento del buque y la dotacién como unidad de valor.
- El tiempo y la distancia recorrida en el viaje o en una bateria de estos.

Es decir, cuanto mas grandes mas eficientes seran los buques de guerra consideran-
do los parametros anteriores y por tanto, comparativamente con los buques civiles,
las dependencias son muy similares. Comprobando estudios similares en buques ci-
viles como los algunos realizados para “Bulk Carriers” [215]], en los que se mejora
con el tamano siendo mas eficientes los buques de 400.000 Tn en un orden de 50 %
por Tn que los de 180.000 Tn ya que de esta forma, se reduce el coste por tonelada
transportada y asi la rentabilidad comercial.

De igual forma, la distancia recorrida y el tiempo empleado influiran en el valor
final de EEOI. Podemos ver en otros estudios como la velocidad adaptada influye en
el calculo final tomando como ejemplo el estudio de Nicoleta Acomi de 2014 [216]],
oscilando para un buque ”Quimiquero"ﬁsu EEOI entre 12 y 15 como valor prome-
dio en aquellos viajes que se realizan a velocidades controladas en largas distancias,
esto es, adaptar la velocidad a las condiciones de los parametros ambientales por
ejemplo.

Esta adaptacion si bien aumenta el tiempo del desplazamiento, puede favorecer el
ahorro y, por tanto la planificacion de las navegaciones es fundamental y sera otro
parametro para tener presente en la EE como sistema de sistemas.

La misma autora considera necesario incluir otros parametros como los de manteni-
miento de la superficie del casco en contacto con el agua (reduccion de la resisten-
cia), pues es otro elemento determinante de la mejora de la eficiencia en conjuncién

’Este tipo de buques son cargueros que transportan cargas a granel no liquidas de distinto tipo.
esta carga es la fundamental en el calculo del EEOL.

8Este tipo de buques transportan productos quimicos de distinta indole como pueden ser acido
sulfarico (H,SOy4) 0 amoniaco (N Hjz) empleados en multiples procesos industriales.
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con parametros de velocidad, distancia o carga transportada [217]].

La base bibliografica en esta materia es amplia y existen numerosas referencias [218]]
en las que se apunta a calculos dindmicos del EEOI teniendo presente la velocidad
del desplazamiento, en el caso de nuestro buque este extremo queda evidenciado en
el analisis hecho al final del apartado

Al margen de todo lo anterior, lo que si se observa en el caso de buques de guerra,
es que el valor del EEOI de los casos analizados en la bibliografia referente a bu-
ques civiles oscila en general entre 5y 20 dependiendo de las situaciéon de carga, las
distancias recorridas y otros elementos como la velocidad. Por otro lado, en el caso
de los buques de guerra, al tener valores entre 45y 70 vemos que estos son menos
eficientes que los buques mercantes.

En la figura hemos representado los valores del EEOI por viaje y los valores
de la velocidad media (Vm) calculada como cociente entre las millas recorridas y
el tiempo empleado para recorrerlas, también se representa el valor medio de estos
como linea de referencia. Se observa que, los valores del EEOI no siguen las tenden-
cias de la velocidad en todo momento, de hecho el valor de correlacion de Pearson
de estos valores, ofrece un valor de 0,20 lo que indica una correlacion débil positiva
lo que es indicativo que pardmetros como las condiciones climéaticas o la actividad
de la dotacién en el manejo de los sistemas del buque también influira en el EEOL.
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Figura 4.80: EEOI frente a la Vm del viaje. Elaboracion propia (2017)

4.6. Simulacion numeérica

Hemos procedido a elaborar una simulacién numérica como ejercicio que, con
base en los datos del viaje de prueba, nos permita estimar en cierta medida el efecto
del agua de mar que rodea la carena del buque para la condicién de[P.E]ya que este
tipo de buques pasan una buena parte de su vida util en puerto (cuadro[3.3). En esta
condicién el buque no se mueve y produce toda su energia con su planta eléctrica.
En la seccién[4.3|detectamos que la temperatura del agua de mar tiene correlaciones
significativas y por tanto es un buen punto de partida para efectuar esta simulacion.
Hay que tener presente que la optimizacién energética de los motores encargados de
general energia en el buque son fundamentales a la hora de disenar el buque [219].
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Buscaremos ver como se comporta el sistema compuesto por el agua, aire y buque;
interesa especialmente la temperatura del agua que rodea la carena en su obra viva,
ya que al ser estatica la situacién nos puede dar pistas sobre el consumo. Si resolve-
mos la ecuacion de transmision de calor [4.4¢

pCp(%+u-VT)=V'(k'VT)+Q (4.4)

Donde:
[p] : es la densidad del agua de mar.
[C,] : es el calor especifico a presién constante.
[t] : representa el tiempo.
[T]: esla temperatura.
[1] : es el vector velocidad.
[k] : es el coeficiente de conductividad térmica.
[Q] : representa los focos de calor existentes.

Aplicando elementos finitos y mediante la integracion numeérica empleando el pro-
grama comercial “SolidWorks”, creamos una matriz de ecuaciones algebraicas e in-
tegramos sobre un mallado de nodos que aproximaremos al volumen de la carena y
a su superficie del forro. De esta forma generamos una ecuacién para cada nodo en
los que la variable incognita es la temperatura T [220]. El sistema de ecuaciones li-
neales que se crea emplea el método del gradiente conjugado general condicionado
[221].

Hay que tener muy presentes en estas simulaciones las condiciones de contorno y
asi, se han utilizado las de Dirichlet en nuestra simulacion.Por otro lado, en la su-
perficie de la carena en contacto con el agua de mar circundante, se incluyen las
condiciones de contorno de Neuman, correspondientes al flujo de calor asi, en nues-
tro modelo, el buque esta en el seno de dos volumenes infinitos, uno de aire y otro
de agua de mar donde, la transmision de calor, se produce por conveccion natural.
Las formas de la fragata F-105 se muestra en la figura [4.81]

El casco del buque proporciona un flujo de calor constante que esta modelado co-
mo una superficie de acero de 25 mm de grosor (por simplificar elementos) y con
unas dimensiones aproximadas de 135 m de eslora (L), 20 m de manga (B) y puntal
maximo se ha considerado de 40 m (D). El dominio numérico es el doble de estas
dimensiones generando una malla de 990.377 nodos y 700.037 elementos con un
tamano maximo de 1,0 m y un tamano minimo de 0,2 m y lo podemos ver también

en la figura[4.81]
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Figura 4.81: Formas de buque considerado y mallado para computacién. (2017)

Cuando simulamos transferencia de calor y temperaturas, los gradientes del flu-

jo de calor (Q) se calculan en base a la forma en que se genera ese calor: conduccidn,
conveccion y radiacion. Las temperaturas se asumieron constantes en principio y se
establece en cada camara de maquinas que podemos ver representadas en la figura
y sobre la base de datos reales recopilados. Esto tiene en cuenta el funciona-
miento de diferentes consumidores.
El estudio se llevo a cabo en estado estacionario y, para el casco del buque, se consi-
deré un calor especifico de 460 JKg~'K~! tipico de aceros aleados. La transferencia
de calor se modela con una condicién limite para el flujo de calor (g) de la forma:
g = hAT, donde h es el coeficiente de transmision de calor con valor 50 Wm=2K~2. El
agua de mar se considera de masa infinita y con temperatura asintética de 15 °C. Se
tiene presente la conduccién soélido liquido y, la conveccion con ambiente exterior
al que se le estima una temperatura promedio de 10 centigrados. El coeficiente de
conveccion para el aire se ha fijado en 20 Wm=2K~2. El resultado de la simulacién
lo podemos ver en la figura [4.82]

28

-26
- 24 %
0
FORE Tee T AFT 22 §
=20 ©
18 o

16

Figura 4.82: Simulacién numérica de nuestro buque (2017)

La simulacion numérica de la temperatura del modelo se hace en estado estacio-
nario y con una distribucion correspondiente con la geometria (formas) de la fragata
F-105 de la figura [3.9]y el agua de mar circundante, utilizando el mallado de la fi-

gura L8]

Las representaciones graficas que podemos ver en la figura [4.82 se corresponden
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con las vistas en planta y de costado del buque, el cual se encuentra en el modo[P.E]
Dos puntos negros representan los puntos en los que se calculan los valores que son
Teymz =23 °Cy Ty, = 21 °C, que se refieren a la camara de maquinas y al agua de
mar.

Las incertidumbres numéricas fueron analizadas modificando el nimero de nodos
y elementos y comprobando la interdependencia de la malla o red de las soluciones
numéricas para asegurar la validez de los resultados [222]. Para la comprobacion se
tomaron tres sistemas de redes compuestos por 428.942, 619.357 y 990.377 nodos
aplicando la extrapolacion de Richardson. En el tercer caso, el error relativo extra-
polado y el indice de convergencia de finegrid [223]] para la temperatura promedio
del agua de mar se encontraban alrededor de 0,034% y 0,045 % respectivamente
Asi, la precision es suficiente segiin los estandares habituales [224]. Se recalculd
cambiando el medio informatico con el “Comsol Multiphysics R” encontrando des-
viaciones minimas y arrojando los mismo valores en la practica.

Visto lo anterior, y las simplificaciones hechas, podemos considerar que asumir un
coeficiente de transferencia de calor de valor Unico y utilizar flujo laminar puede
ser una simplificacion excesiva pero, de todas formas, si es una buena aproximacién
para el caso de una situacién momentanea en puerto recogido con buenas condi-
ciones climaticas, donde las velocidades del agua cerca de la nave pueden ser in-
feriores a unos pocos centimetros por segundo [225]. Con un valor adecuado de A,
los resultados de la simulacion se comparan de forma satisfactoria con los valores
experimentales [226]. Se podria cubrir una gama mas amplia de casos con enfoques
mas sofisticados, pero como aproximacion a un modelo numeérico de simulacién es
suficiente [227].

El modelo anterior, se ajusta a los datos obtenidos del estudio en el primero de los
viajes de prueba, donde la temperatura del agua de mar (T,,,) se eleva desde un va-
lor casi constante de 14,4+ 0,3 C a una temperatura de 20,1 + 0,5 C. Son valores
semejantes a los obtenidos en la figura , donde T,,, se identifica con el valor
promedio de la temperatura del agua entre las dos tomas de mar del buque. El valor
obtenido de la simulacién es 21 °C, lo que esta en buena concordancia con los datos
obtenidos en la situacion de del primer viaje al final del periodo analizado.

Por tanto, el analisis numérico muestra que puede esperarse que la temperatura
alrededor de un barco estatico en modo P.E. aumente sensiblemente. Esta es proba-
blemente la causa del aumento de la temperatura del agua de mar. Por otro lado, el
consumo de energia aumenta en aproximadamente un 10 %.

4.7. Planteamiento de un modelo de regresion lineal
multiple de consumo

Partiendo de la figura vamos a plantear una formulaciéon para un modelo
de regresion lineal multiple para futuras aplicaciones y que plantee los parametros
de interés en base a las variables analizadas con anterioridad en esta tesis.

La figura muestra de forma esquematica las dos cdmaras de maquinas j; y j,.
Los dos cuadros grises de la imagen representan los locales (camaras) donde se en-
cuentran los motores en parejas DG-1A, DG-1B y DG-2A, DG-2B.

Cada uno de ellos mueve un alternador (notados con la letra A seguida del nombre
identificador del motor) que estan acoplados a dos cuadros principales numerados
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CP-1 y CP-2. Desde estos tendremos la potencia disponible en el buque para alimen-
tar los distintos consumidores del buque con las potencias P, y P;.

T E

P P11

DG-1A | —=-| A-1A)
T E
P P

oo te —

CP-1 == P1

T E
Pz Pz

062 |- A

CP-2 = P2

Figura 4.83: Esquema de planta de cuatro DD.GG. Elaboracion propia (2017)

Cada DD.GG. consume combustible como energia potencial que transformara en
calor y energia mecanica para mover sus componentes y el alternador. Esta ultima
es la que se han enumerado como PI.JT-V(i,j) = 1,2. De igual forma se han escrito

las potencias eléctricas entregadas por los alternadores PIIJEV(z,]) =1,2. Laletra T
hace referencia al par de giro y la letra E a la potencia eléctrica entregada al cuadro
principal (CP-1, CP-2).

La formulacién que plantearemos serd como sigue, basandonos en el modelo de
P. Erto 2015 [228] en el cual vamos a considerar los cuatro motores generadores
en nuestro caso como la matriz Y, en esta consideramos los cuatro motores diésel
separados en dos camaras ji,j, y tendremos para cada caso la potencia entregada
por cada una de las cdmaras de generadores P]-T y la potencia eléctrica generada PjE;
de igual forma consideraremos los coeficientes de rendimiento mecéanico y eficiencia
eléctrica 17]’71 y 17;E por lo que podemos expresar la potencia P; como:

pt pT
p=—1 L (4.5)
Loy

En pode.n.qos ver la consideracion que haremos sobre la potencia P;; siendo x;; el
factor de utilizacion de la planta.

O N (4.6)
.= Xii .
Y lejl, Xl'jG(O,l]

el consumo de la planta energética lo podemos expresar segun la relacion siguiente:

Y =X %7 Pj-hij- SFC;; (4.7)

Donde:
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hij: es el tiempo de trabajo.

SFC;j: es el coeficiente de consumo especifico.

Una aproximacion del consumo se puede hacer en base a la resistencia hidrodina-
mica del buque Ry que es proporcional al cuadrado de la velocidad v del buque
en superficie. Sabemos que la potencia necesaria para mover un barco es segun la
ecuacion un producto de la resistencia por la velocidad y asi, podemos escribir
en nuestro caso:

Pjj=Rrxv (4.8)

. . .« . - 3 . s
En una primera aproximacion diremos que P;; o v” por lo que para Y se cumplira

también Y o v3. Podemos establecer el siguiente modelo de regresion lineal para
nuestro sistema energético sobre la base de la formulacién de P. Erto (2015) para el
consumo por milla navegada Q:

Q= Bo+p1v° + Pl + Bswy + aws + BsF + Betp + frE+Z (4.9)

En la ecuaciéon tenemos que:

v3: velocidad del buque sobre el agua.

A: desplazamiento del buque en toneladas.

wy: velocidad del viento en el sentido longitudinal.

v,: velocidad del viento en el sentido transversal.

F: aumento de la resistencia por uso de aletas.

tp: tiempo acumulado en cada punto empezando el t, =0

E:modo de operacion donde se considera RPM constantes es 0 y vale 1 cuando
RPM no es constante.

Z: error normal (Normal Random Error); si es 0 significa varianza desconocida
2
(o).

La formulacion de los errores residuales queda apoyada por el valor estandar resi-
dual del test de Anderson-Darling (p —value = 0,532 > 0,05) y el test de Durbin-
Watson (P —value = 0,330 > 0,05). La comprobacion de la adecuacion del modelo

creado con [4.9viene dada por la expresion [4.7]y para el valor ajustado por

-1z, (Q- Q)

Ri=1-
! (ﬂ—q)E?zl(Qi—@)z

= 0,938 (4.10)

En las expresiones anteriores y Q; son los valores medios de consumo por
milla navegada y los valores de regresion son los Q7 que se calculan con la expresion
4.11

QP = B3+ Brvi + B3 A + Biwiri + Byws + B5Fi + Bt + B E; (4.11)
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La varianza residual del modelo de P. Erto (2015) se expresa como[4.12}

?:1(Qi_Q1)2
n—q

§?=

=0,0065 (4.12)

Los limites de predicciéon del modelo se pueden determinar para 100(1 — a)% en

base a

Q) tia/2un[S2(1 - X (XT-X)1)-X'T (4.13)

Donde el valor (),v es 100 - § —t, con una distribucién v = n — g grados de libertad
en la que la matriz X es (1,v’2,A’,w’H, w’S,E’,t’D,E’) y de igual forma tendremos

que la matriz X es (1,v3,6, wy, ws, E, tD,E) construyendo matrices 8x8. Los valores
de limites superior e inferior los escritos en El uso del modelo se puede em-
plear como predictor del consumo y, por tanto, como determinador de las emisiones
de CO,. Con todo ello y, en base al error, podremos determinar un factor de consu-
mo de combustible reducido para cada QA/Bk; en donde tomamos valores medios
de tiempos para valores de viajes k = (1---m). En nuestro caso simplificaremos el
modelo al tratarse de una planta solo de generacion eléctrica y sélo atenderemos a
las variables de velocidad del buque v, desplazamiento A, modo de funcionamiento
E y velocidad del viento w sin tener presente sus componentes. Asi nuestro modelo
simplificado queda como en

Q= Po+p1v> + oA+ Bsw + Betp + f7E+ Z (4.14)

De esta forma las ecuaciones a tendran que ser redefinidas para la nueva
ecuacion y comprobar asi su validez. Escoger esta simplificacion para el modelo de
consumo reflejado en la ecuacion se hace por dos razones fundamentales:

1. Si bien nuestro buque tiene aletas, estas estan siempre activas y en el exterior
de la carena por tanto, considerarlas como en un buque porta contenedores no
se hace ya que estos tiene la posibilidad de retraerlas al interior del casco para
reducir la resistencia al avance y por tanto, en nuestro caso no es necesario.

2. Las consideraciones aerodinamicas son mas importantes en un porta contene-
dores por la gran superficie que exponen al viento, en el caso del buque de gue-
rra esta exposicion es siempre la misma y se reduce al maximo por multiples
consideraciones, tanto aerodinamicas como de reduccion de firma expuesta al
radar.

La aplicacion de este modelo y otros serd una de las lineas de investigacion que se
abrirdn a partir de la presentacion de los resultados de esta tesis doctoral.

4.8. Conclusiones del capitulo

Queda constatado que los célculos de situaciones de carga eléctrica para el bu-
que en los distintos modos, no se corresponden con al realidad analizada en los
casos estudiados. Ademas, el uso de la planta eléctrica de generacién no tiene na-
da que ver con los criterios de diseno establecidos para cada uno de los modos de
funcionamiento donde, en los modos en los que se marca un funcionamiento sobre
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tres motores por ejemplo, se observa que generalmente el buque funciona con dos,
lo que es indicativo de un uso manual de la planta.

En el analisis de correlaciones podemos destacar que se presenta claramente la exis-
tencia de correlacion entre el consumo y el modo de funcionamiento. Asi pues es
conveniente dividir el analisis en base a los modos y las condiciones ambientales a
la hora de estudiar las dependencias del consumo de la energia del buque, pero ba-
sando este en un analisis dinamico respecto del tiempo evitando el uso de horquillas
amplias las cuales no reflejan la realidad de la variabilidad de los modos, situacién
global o variables cuantitativas como horarios o nimero de personas embarcadas.
El modo fondeado no tiene datos suficientes para hacer afirmacion alguna sobre sus
dependencias pero todo indica que al igual que el resto de modos, existe cierta rela-
cién con las condiciones ambientales y en concreto, con la temperatura de agua de
mar.

Los graficos de control son una excelente herramienta para el control de los procesos
energéticos para mejorar la calidad de los mismos ya que, permiten la detecciéon de
fallos en el proceso que llevan asociada una variacion del coste de utilizacion por el
consumo de combustible ademas, sirven como herramienta para conocer tendencias
y patrones de comportamiento del sistema buque en los distintos modos y condicio-
nes ambientales.

Dependiendo de la capacidad de deteccién de los graficos de control, en nuestro
caso ha quedado demostrado que por las horquillas de variabilidad, los graficos
orientados a la deteccion de cambios pequenos no son los mas aconsejados para la
deteccion de situaciones fuera de control.

Los graficos de control permitiran visualizar con respecto al tiempo y de forma dina-
mica la tendencia central y la dispersion de las variables implicadas en los distintos
procesos del buque facilitando el registro continuo de datos, para el control de ca-
lidad, controlando las caracteristicas que afectan al desempeno y por tanto al costo
del proceso.

Del analisis de los graficos de control podemos inferir el efecto de los modos, de las
condiciones ambientales y de la geolocalizacion del buque. Vemos que las graficas
de control adquieren comportamientos parecidos segin modos de operaciéon com-
binada con la zona de navegacion.

Si permitimos establecer requerimientos especificos en los calculos del de bu-
ques como el estudiado, se puede llegar a la reducciéon de consumo de combustible
de los buques y facilitara acometer mejoras de la EE que posteriormente pueden
servir de base para futuros proyectos de buques como pueden ser las fragatas F-110
proximas a iniciar su construccion.

En el analisis de los valores de EEOI calculados para una bateria de 72 viajes, ob-
servamos valores que se encuentran entre los limites inferior y superior de 40 y 80
respectivamente, constatandose que su valor depende fundamentalmente del tipo
de propulsion que se emplee, subiendo su valor el uso de turbinas de gas y por otro
lado la velocidad del buque, que aumenta la resistencia viscosa del casco con el agua
y de la superestructuras con el aire.

El consumo de combustible de generaciéon es mucho menor que el de combustible
para la propulsion, pero al ser mas predecible el consumo por estar influido por los
modos de operacién mas que por otras variables, hace recomendable aplicar medi-
das de control del consumo y elementos tecnolégicos como los de recuperacion de
calor en estos sistemas, ademas de, emplear este tipo de plantas en modo automati-
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co sin intervencion del ser humano en su funcionamiento.

El uso de modelos de regresion lineal sobre las variables que influyen en el consumo
del buque pueden ser una buena herramienta tanto para mejorar los procesos de los
buques existentes, como para la definicion de los sistemas futuros que se embarquen
en las nuevas unidades de la Armada y seran de gran ayuda en la digitalizacion de
procesos en el entorno 4.0 de la Armada.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo presentamos las conclusiones finales de esta tesis basandonos,
en primer lugar, en las conclusiones particulares de cada uno de los capitulos im-
bricando estas en un compendio final. De igual forma, tras las conclusiones, presen-
tamos las posibles lineas futuras de trabajo e investigacion que se consideran mas
necesarias en esta materia.

5.1. Conclusiones

Con la elaboracion de esta tesis, hemos comprobado que los buques de guerra
son sistemas altamente complejos en los que, el analisis dindmico de las variables
implicadas en los procesos energéticos del buque, aportan mucha mas informacion
que los estudios estaticos tradicionalmente empleados en el diseno de los sistemas
embarcados como pueden ser las plantas de generacién o las de propulsién y, de
igual forma, aportan una informacién muy valiosa para la gestiéon y operacion de
los mismos.

El estudio de las plantas encargadas de generacion eléctrica del buque muestra que
estan sobredimensionadas cuando se emplean los criterios de obligado cumplimien-
to para la certificacion y clasificacion de las mismas asi, vemos que los valores de
diseno de las plantas segin modos y estaciones climaticas tienen un valor maximo
de 2.730 kW en la condicion de operacion (O.) en verano y un valor minimo de 907
kW en la condicion de puerto (P.E/P.A) también en verano.

Considerando valores de operaciéon de la navegacion de EE.UU. que es donde se
agrupan la mayoria de los datos en este modo, vemos que el valor promedio de con-
sumo fue de 1.308 kW, lo que representa algo mas del 50% del valor empleado en
el diseno; en el caso de las condiciones de puerto el valor promedio es de 608 kW,
representando a su vez un 67 % del estimado en el diseno.

De igual forma, en el trabajo de campo se ha constatado lo complejo y farragoso
de las labores de recogida, clasificacion, validacién y analisis de los datos lo que
recomienda, emplear software de la industria 4.0 para la toma, almacenamiento,
transmision, analisis y presentacion de los datos con el fin de facilitar estas tareas e
inferir el comportamiento de los sistemas embarcados y la interacciéon con la activi-
dad humana a bordo.

Los graficos de control son una excelente herramienta para el control de procesos
energéticos en buques de guerra pudiendo mejorar la calidad de los mismos al per-
mitir la deteccion de fallos en los procesos, conocer tendencias y elaborar patrones
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de comportamiento de los sistemas embarcados. Los graficos de control permitiran
visualizar con respecto al tiempo de forma dinamica la tendencia central y la dis-
persion de las variables implicadas en los distintos procesos del buque, facilitando
el registro continuo de datos para el control de calidad, ver el efecto de los modos,
de las condiciones ambientales y de la localizacién del buque.

En definitiva, este estudio demuestra que la conjuncion entre un sistema de capta-
cién de la informacién proveniente de los sistemas energéticos embarcados dentro
del entorno de las tecnologias de la informacion (TI) actuales, unido a las técnicas
y herramientas matematicas mas novedosas en el campo del control estadistico de
procesos y la investigacion operativa, abriran la puerta de forma clara a la aparicién
del buque inteligente como sistema ciberfisco en el que la intervencién humana so-
bre el mismo puede ser eliminada como meta 4.0.

5.2. Lineas futuras

Sobre estas conclusiones se hace necesario ahondar en las mejoras de la [EE| de
los buques de guerra teniendo presente en primer lugar los sistemas embarcados, el
tipo, la clase la serie y las variables que afectan a su funcionamiento, pero para ello
es necesario adoptar una serie de decisiones en varios planos que faciliten la labor
sobre la base de lo aqui analizado asi, las lineas principales que se abren con esta
tesis se orientan a mejoras en:

» Sistemas de monitorizacion de datos en tiempo real que permitan la captacion
de datos sobre las premisas de volumen alto de almacenamiento, velocidad de
proceso y variedad de datos que permitan obtener bases de datos fiables y de
calidad.

» Automatizacion de procesos evitando la intervencion humana en la gestion de
sistemas embarcados como pueden ser la plantas de generacion eléctrica.

» Empleo de la[lA| para el proceso en tiempo real de la informacion extraida de
las bases de datos que requerird un trabajo matematico importante en desarro-
llo de algoritmos de auto-aprendizaje autonomo, independientes de factores
como las reacciones de los usuarios y operadores de los sistemas.
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