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RESUMEN

El estudio de la mejora de la eficiencia energética es una via de solucion para reducir el coste
energético, economico y medioambiental de las actividades humanas sin impedir el desarrollo
socioecondémico de la humanidad. La preocupacion actual por el cambio climatico y la contaminacion
atmosférica ha llevado a gobiernos y organismos internacionales a exigir un mayor control de las
emisiones y el uso de energias menos contaminantes a bordo de los buques. Por su parte, la reduccion
de los costes de navegacion por las empresas privadas siempre ha sido un objetivo a alcanzar para el
aumento de los beneficios en la actividad econdémica.

El estudio de las normativas de eficiencia energética, las investigaciones y mejoras de aplicacion en
los bugues supone una labor de interés para la Armada Espafiola. En el presente Trabajo de Fin de Grado
se lleva a cabo el estudio de transposicion de la normativa en eficiencia energética de la marina mercante
a la Armada Espafiola, asi como diferentes propuestas de uso y mejoras que sirvan de punto de comienzo
en este campo de estudio. Conseguir la mejor eficiencia de los buques de la Armada supondréa un ejemplo
a seguir en materia de reduccién del consumo de energia, compromiso con el medio ambiente y de
aumento de sus capacidades, logrando el mejor uso del dinero de los espafioles.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Presentacion del proyecto

El mundo actual esta cada vez mas concienciado con el respeto al medio ambiente y la necesidad de
reducir el consumo de combustibles fésiles para nuestro desarrollo. El sector maritimo se esta integrando
en esta via de avances tecnoldgicos respetuosos no sélo con el medio ambiente, sino con la rentabilidad
econdmica.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI) aprobd en Julio de 2011 el indice de Eficiencia
Energética de Proyecto (EEDI) para buques de nueva construccién, el Plan de Gestion de la Eficiencia
Energética del Bugue (SEEMP) y el Indicador Operacional de la Eficiencia Energética (EEOI) [1]. La
Unidén Europea (UE) ha puesto en marcha en Abril de 2015 un plan de Seguimiento, Notificacion y
Verificacion (SNV) para la reduccién de emisiones de gases contaminantes por parte de buques
mercantes, comenzando a realizarse a partir del 1 de Enero de 2018 [2]. Por su parte, la Armada de
Estados Unidos lleva a cabo investigaciones y mejoras en la propulsién de sus buques en busqueda de
una mejor eficiencia energética (EE), tales como mejoras hidrodinamicas basadas en la inclusion de un
segundo bulbo o0 mejoras en revestimiento del casco [3].

Las medidas adoptadas y los avances tecnoldgicos integrados en los buques, tanto mercantes como
buques de guerra, buscan estos dos objetivos: reducir el consumo de los buques, consiguiendo asi una
mayor autonomia, y la disminucion de emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera, para
minimizar los efectos del cambio climatico.

Como podemos apreciar, las fechas de los estudios y normativas impuestas por la OMI y la UE son
muy recientes. La iniciativa en el desarrollo basado en un mejor aprovechamiento energético supondra
la mejor opcidn para el ahorro y sostenibilidad, que no ha hecho méas que comenzar en los Ultimos afios.

Por ello, en el presente proyecto se busca una mejora en la eficiencia de los buques de la Armada
Espafiola, adaptando el plan de mejora en la marina mercante dictado por la Union Europea y la OMI.
Con ello se obtendrian tres principales mejoras, la economica, siendo menor el coste del movimiento de
nuestros bugues, la medioambiental, con reduccidn en la emision de gases de efecto invernadero, y la de
mejora de la autonomia, permitiendo con el mismo combustible, la navegacion a mayor distancia sin
necesidad de repostar.

Se sigue asi el compromiso del mejor aprovechamiento de los recursos y la menor contaminacion
ambiental definida en su politica ambiental en el documento Lineas Generales de la Armada,
promulgado por el Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada (AJEMA\) en septiembre de 2007: "La
Armada continuara impulsando medidas de proteccién ambiental en buques e instalaciones en tierray
mantendra su politica de minimizar el impacto sobre la vida marina y el medio ambiente durante la
realizacién de actividades de preparacion de la fuerza" [4]
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1.2 Objetivos del proyecto
El presente trabajo tiene como objetivos principales los siguientes:

1. Conocer el estado del arte en materia normativa en EE aplicable en el sector naval y las mejoras
tecnoldgicas.

2. Determinar las condiciones de aplicacion de la misma a buques de guerra.

3. Establecer las posibilidades de aplicacion que desde el marco normativo y tecnoldgico nos ayude
a mejorar la EE en los buques de la Armada.

Se propondran tres medidas basadas en la normativa de la marina mercante para la mejora de la EE:

1. Sistema de Seguimiento, Notificacion y Verificacion (SNV) de las emisiones de €O, en los
buques de la Armada. Con objeto de permitir su mejor estudio y posibles mejoras.

2. Implementar el indice de Eficiencia Energética de Disefio (EEDI) en los buques de nueva
construccién de la Armada. Con objeto de adquirir las mejores prestaciones de los nuevos buques
en materia de EE.

3. Proponer el uso de una calculadora del Indicador Operacional de la Eficiencia Energética (EEOI)
para los buques de la Armada y en base a este, aplicar el Plan de Gestion de la Eficiencia
Energética del Buque (SEEMP) definido por la OMI para la reduccion del consumo energético
a bordo.

Para el cumplimiento de los objetivos se seguira la metodologia del esquema representado en la
Figura 1-1.

Conocimiento de la Condiciones de .
e L Mejoras de la EE en
Eficiencia aplicacion de la
o . la Armada
Energetica normativa
e Estudio de la normativa e Comparacién aplicacién a * Propuestas de uso del
dela EE bugues mercantes y EEDI, SEEMP y SNV
e Estudio de los avances posibilidad de aplicacion e Aplicacion practica:
tecnoldgicos actuales en a buques de guerra Calculadora EEOI
los buques en materia de
EE

Figura 1-1 Metodologia a seguir en el proyecto

1.3 Estructura de la memoria

La estructura del presente proyecto se organiza en cinco apartados, resumidos a continuacion. (i)
Introduccidn y objetivos, presenta el proyecto y sus objetivos, asi como la metodologia a seguir para
conseguirlos. (ii) Estado del arte, expone la informacion acerca de la eficiencia energética en el sector
maritimo, da explicacion de la normativa actual en materia de EE para el sector estudiado y ofrece
algunas de las principales mejoras en EE desarrolladas por parte de la marina mercante, flotas pesqueras
y marinas de guerra, para la divulgacion de los Gltimos avances dados en este ambito de la ingenieria.
(iii) Desarrollo, que estudia la posibilidad de aplicacion de las normativas en eficiencia energética de la
marina mercante a la Armada Espafiola, para lo cual se realiza una comparativa de los buques de guerra
y mercantes, estableciéndose los criterios a seguir para su mejor implantacion. Por ultimo se propone el
uso en los buques de guerra de una calculadora EEOI correspondiendo a la propuesta por la OMI, y
ademas de la realizacién de un ejemplo de uso con datos de navegacion. (iv) Resultados, en el que se
muestran los resultados del ejemplo de uso de la calculadora EEOI con datos de navegacion y unas
conclusiones del desempefio de la misma. (v) Conclusiones y lineas futuras, con las que se cierrael TFG
y con las que se pretende obtener elementos de estudio y fundamentos que permitan la continuidad y
desarrollo futuro de esta linea de estudio que se abre con este trabajo.

9



ANTONIO LIARTE PEREZ

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Eficiencia energética
2.1.1 Introduccion

Las necesidades energéticas humanas han aumentado en las Ultimas décadas. La necesidad de ahorro
energético y el cambio climatico son temas de gran importancia en la actualidad. La escasez de
combustibles fésiles y la obligacidén de importarlos de otros paises, junto a la grave crisis econémica
mundial ha llevado a la Unién Europea a la busqueda de la mejora de la EE. Su objetivo, reducir el coste
economico y ser mas respetuosos con el medio ambiente, buscando, asi, disponer de sistemas mas
sostenibles que los tradicionales. Consiguiendo un mejor aprovechamiento de los recursos necesarios
para el normal funcionamiento de su industria, economia y aumento del desarrollo econémico [5], [6].

Es por ello que se han llevado a cabo laboriosas investigaciones dirigidas por la Union en el uso de
las energias no renovables y la sustitucion por energias alternativas. Los Gobiernos de los principales
paises han tomado conciencia a nivel global de los efectos del cambio climéatico y en consecuencia, la
UE ha decidido establecer politicas que lleven hacia la disminucion de emisiones de gases de efecto
invernadero y reduccién del consumo energético, sin afectar al progreso socio-econémico [5].

Para comprender que se busca con estas normativas hay que primero definir que es eficiencia
energética. Segun la Asociacion Ecologista de Defensa de la Naturaleza (AEDENAT), “la eficiencia
energética es la obtencién de los mismos bienes y servicios energéticos, pero con mucha menos energia,
con la misma o mayor calidad de vida, con menos contaminacion, a un precio inferior al actual,
alargando la vida de los recursos y con menos conflicto”.

El fomento de la EE por parte de la UE ha llevado a la Directiva 2012/27/UE de 25 de octubre de
2012 del Parlamento Europeo y del Consejo, en la que se establecen medidas para la consecucion de
unos objetivos enmarcados en el proyecto Europa 2020 de la Unidn Europea [6].

Europa 2020 tiene tres objetivos principales (Figura 2-1) en el tema de energia: La reduccién en un
20% de las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a niveles de 1990, que la produccién
del 20% de la energia eléctrica consumida provenga de energias renovables y el aumento en un 20% de
la EE [7].
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— | 20% Emisiones

Europa 2020
Cambio climatico —— 20% Energias Renovables
y sostenibilidad energética

— 1 20% Eficiencia energética

Figura 2-1 Objetivos energéticos Europa 2020. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Comunicacion
de la Comisién Europa 2020: Una estrategia para un crecimiento inteligente, sostenible e integrador [7].

Espafia ha puesto en marcha una serie de medidas para la reduccion del consumo energético y ahorro
nacional mediante la mejora de la EE. El Plan Nacional de Accién de Eficiencia Energética 2014-2020
[8], desarrollado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), organismo
perteneciente al Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital espafiol, para el cumplimiento de la
directiva de la Unidn Europea [6]. El plan lleva al mejor aprovechamiento de la energia y auditorias
energéticas en edificios, organismos publicos, transportes e industria. De esta forma, se presenta una
serie de medidas para el control y seguimiento de estas mejoras de la eficiencia energética en diferentes
ambitos para el cumplimiento de los objetivos definidos en el plan Europa 2020 [7].

Proyecto que seguira en desarrollo con el objetivo Europa 2030 en el que se busca una reduccion en
un 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero en comparacion con niveles de 1990. EI Consejo
Europeo (CE) a 23y 24 de Octubre de 2014 afirmé la importancia de decrementar las emisiones de gases
de efecto invernadero, refrendando el objetivo Europa 2030 e instando al estudio y mejora de la
eficiencia energética en el transporte y la disminucion de las emisiones [9]. En linea con la hoja de ruta
de la energia para 2050 en la que se tiene como objetivo una economia hipocarbdnica y una reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 80-95% antes de dicha fecha. Se considera asi que
el ahorro energético y la eficiencia energética son la ruta Optima para las cuestiones de seguridad
energética, la dependencia externa, el aumento de los precios de los combustibles fosiles y las
preocupaciones ambientales [10].

Segun los estudios realizados en esta materia por la UE, las estimaciones prevén que decline la
produccidn energética proveniente de combustibles fosiles y un aumento de las energias renovables,
pasando de un 17% en 2015 a un 36% del total producido en 2050. Tal y como se puede ver en la Figura
2-2, la produccidn energética de la UE se reducird en unos 200 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (Mtep), unidad de energia equivalente a la liberada por la combustion de un millén de toneladas
de crudo de petréleo [11], 1 Mtep equivale a 12 TWh. Pasando de 760 Mtep en 2015 a alrededor de 660
Mtep en 2050.
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Produccion energética UE
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Figura 2-2 Produccién energética UE28. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EU Reference
Scenario 2016 [12].

Por otro lado, la demanda energética en la UE también se espera que se vea reducida, pasando de
1666 Mtep en 2015 a una estimacidn para 2050 de 1490 Mtep, como se puede ver en la Figura 2-3. Pese
a la mayor produccién de energias limpias por parte de Europa, no seré asi con la energia adquirida de
otros paises, siendo la prevision del estudio que el 25% de la energia consumida en la UE para 2050 sera
renovable.

Consumo interior bruto de energia (Mtep) UE
2000

1800
1600
1400
1200

g 1000

800
600
400
200

0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Afo

B Combustibles sélidos ~ M Petréleo M Gas natural ~ ® Nuclear M Energia renovable

Figura 2-3 Estimaciones consumo interior bruto de energia UE28. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos
de EU Reference Scenario 2016 [12].

Comparando estas dos ultimas tablas (Figura 2-2, Figura 2-3) destaca la diferencia de energia
producida frente a la consumida en Europa. Es decir, uno de los principales problemas para la UE es la
dependencia energética [12].
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Relacion produccidn-importacion energética UE
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Figura 2-4 Relacién produccién-importacion energia UE. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EU
Reference Scenario 2016 [12].

La Figura 2-4 expone esta diferencia entre la produccion de energia y necesidades energéticas de la
UE vy la Figura 2-5 el mismo caso en Espafia. La escasez de yacimientos de petréleo y gas natural
convencionales en Europa lleva a la obligacién de tener que importarlos de otros paises. Esto empuja a
la Unidn a buscar otras fuentes como son el gas de esquisto, del cual si existen yacimientos en Europa,
con el que poder producir gas natural a partir del mismo, pero insuficiente para suplir la demanda [13].

Relacidn produccion-importacion energética Espana

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Anho

M Produccion energética ES B Importacién energética ES

Figura 2-5 Relacion entre produccion e importacion de energia en Espafia.
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de EU Reference Scenario 2016 [12].

Por lo tanto, la dependencia energética europea se vera incrementada de un 53% en 2010 a un 58%
en 2050. Para el caso de Espafia, la dependencia es mayor, un 75% en 2015, si bien se prevé una
reduccion de la misma para una dependencia del 69% para 2050 [12], véase en la Figura 2-6. Este es
uno de los hechos que justifican la necesidad de conseguir una mejor gestion del uso de la energia en
Europa y en Espafia, en todos los sectores.
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Dependencia energética UE y Espafia
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Figura 2-6 Dependencia energética europea y espafiola. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de EU
Reference Scenario 2016 [12]

En lo referente al transporte maritimo, en este marco de politicas medioambientales, reduccion de
consumos y optimizacion del aprovechamiento energético, las principales organizaciones promulgan
medidas sobre el asunto. En julio de 2011, la OMI adopta una serie de medidas técnicas y operativas, el
indice de Eficiencia Energética de Proyecto (EEDI) para los buques nuevos, el Plan de Gestion de la
Eficiencia Energética del Buque (SEEMP) vy el Indicador Operacional de la Eficiencia Energética
(EEOI). Estas medidas aportardn mejoras desde el punto de vista de la reduccion del aumento previsto
de las emisiones de gases de efecto invernadero, pero insuficientes para llegar a las reducciones absolutas
de las emisiones del transporte maritimo internacional necesarias para alcanzar el objetivo global
establecido en la Cumbre del clima de Paris de las Naciones Unidas de limitar a 2°C el aumento de las
temperaturas mundiales [5].

La UE, viendo la necesidad de aplicar mayores medidas que las dirigidas por la OMI, promulga un
reglamento a 29 de abril de 2015 en el que establece un sistema de Seguimiento, Notificacion y
Verificacién de las emisiones de didxido de carbono generadas por el transporte maritimo en la Union
[2]. De esta forma podréa llevar un control real de las mismas y poner en marcha mejoras en los buques
en lo referido a eficiencia energética.

En la siguiente figura (Figura 2-7) se exponen en orden cronoldgico, las principales medidas
adoptadas por la OMI y por la UE.
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* Primer estudio de la OMI sobre las emisiones de CO, procedentes del sector
maritimo

Sep 1997

\

® Resolucién A.963 "Politicas y practicas de la OMI en materia de reduccion de las
emisiones de los gases de efecto invernadero procedentes de los buques.

y,
D
e MEPC Circ. 471 "Energy Efficiency Operational Indicator"
y,
e MEPC Circ. 681 EEDI Calculation, 682 EEDI Verification, 683 SEEMP y 684 -EEQI
e Segundo estudio de la OMI sobre las emisiones de CO, procedentes del sector
maritimo
y,
™
¢ Entrada en vigor de EEDI y SEEMP
y,
D
* MEPC 66 Enmiendas al EEDI
e Tercer estudio de la OMI sobre las emisiones de CO, procedentes del sector
/NeoJg7A0i8  maritimo )
N\
e UE. Sistema de seguimiento, notificacion y verificacion de las emisiones de CO,
generadas por los buques. Inicio seguimiento 1 de enero de 2018
y,
™

e MEPC 70 Sistema de recopilacion de datos sobre el consumo de combustible de
los buques. Entrada en vigor 1 de enero 2019

Figura 2-7 Principales medidas y publicaciones OMI-UE. Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de
datos de OMI y normativa UE.
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2.1.2 Impacto del transporte maritimo en el consumo energeético

El sector maritimo supone el principal medio de transporte del comercio internacional,
representando el 80% del mismo y suponiendo el 70% del valor financiero segun datos de la Conferencia
de Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) [14], [15]. Es un sector imprescindible
de importancia estratégica tanto en el desarrollo econémico global; con generacion de empleo e ingresos,
facilita el comercio, apoya las cadenas de suministro para la industria; como a nivel social, proteccion
del medio ambiente, conservacion de los recursos y union de comunidades.

El Review of Maritime Transport (Informe sobre el Transporte Maritimo) de las Naciones Unidas
es un estudio acerca de las cifras que mueve este medio de transporte cada afio. En el Gltimo informe, de
2016, destaca el crecimiento de la flota mundial en un 3,5%. En la Tabla 2-1 se puede observar este
aumento sucesivo a nivel mundial del nimero de buques asi como el tonelaje de registro bruto, TRB,
GT o arqueo bruto, que se calcula con la siguiente formula TRB = (0,2 + 0,02 X logy, V) X V, siendo
Vel volumen total de todos los espacios cerrados del buque expresado en metros cubicos [16], de la
flota mundial con datos procedentes de la Asociacion de Navieros Espafioles (ANAVE) [17].

Como se puede observar, las variaciones en el nimero de buques son bien distintas segun el tipo de
buque y la época. Por ejemplo, buques como los de carga general (22700 de buques en 1980 y en 2015
16700 de buques) que son menos empleados en favor de otros buques como los portacontenedores (700
de buques en 1980 frente a 5100 de buques en 2015). En general, ha ido aumentando progresivamente
el nimero total de buques. Creciendo entre los afios 2010 y 2015 en 7400 buques la flota mundial, y sélo
en el ultimo intervalo entre el afio 2015 y 2016 en 2200 buques.

Flota mercante mundial por tipos de buques

s OGS 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

NB [TRB [NB |[TRB [NB |[TRB |[NB |GT NB |GT NB |GT NB GT NB GT
Petroleros 7,5 2012 7,1 162,12 6,9 1545 6,8 159,8 7,3 163,7 7 170,9 7,4 209,8 7,7 240
Gaseros 0,6 74 08 99 08 10,6 0,9 14 11 179 1,2 24,7 1,5 46,1 1,7 56,3
Graneleros 43 833 5 110,3 4,8 113,4 5,7 129,7 6,1 1494 6,5 175,8 8 250,5 10,9 4054
Carga General 22,7 81,3 21,7 80,1 19,7 72,7 189 66,2 189 656 17,7 59,6 186 655 16,7 62,7
Portacontenedores 0,7 11,3 1 184 1,2 239 16 351 25 553 3,2 858 4,7 145,5 51 200,3
Otros mercantes* 6,2 154 7,6 184 6,8 235 8,6 46,2 10,1 63,5 11,4 84,8 13,8 123,2 14,5 141,6
Total mercantes 42 399,9 43,2 399,2 40,2 398,6 42,5 451 46 5154 47 601,6 54 840,6 56,6 1106,3
Otros no mercantes |31,7 16,3 33,2 17 38 249 38 248 40,8 28,2 429 316 482 42,1 53 59,1
Total 73,7 ‘ 416,2 ‘ 76,4 ‘ 416,2 ‘ 78,2 ‘ 423,5 ‘ 80,5 ‘ 475,8 ‘ 86,8 | 543,6 | 89,9 | 633,2 ‘ 102,2 ‘ 882,7 ‘ 109,6 | 1165,4

* Incluye quimiqueros,
GT: Millones de GT

otros buques tanque, ferries, ro-ros, transportes de vehiculos, etc.

TRB: Millones de TRB

NB: Miles de buques

Tabla 2-1 Flota mercante mundial. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del informe de Clarkson
Research Services Limited (CRSL) [18].

A continuacion en la Tabla 2-2 se cuantifica la importancia del transporte maritimo, representando
la materia transportada segun el tipo de carga desde el afio 2000 hasta el 2016, intervalo en el cual casi
se ha duplicado el nimero de toneladas de carga. En proporcion con el aumento del nimero de buques,
también viene al alza el trédfico maritimo mundial. Incrementando en un 2% el nimero de toneladas
transportadas en 2015 con respecto al afio anterior y siendo la estimacion del crecimiento en un 2,2 %
para el afio 2016. Segun los diferentes estudios de la OMI en cuanto a emisiones de efecto invernadero
procedentes del sector maritimo, el consumo de los bugues no ha hecho mas que crecer hasta el afo
2007, hecho que si bien la OMI lo relaciona con el descenso de velocidad media de los buques a lo que
también se puede relacionar con el comienzo de la crisis econémica en 2008 [19].
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Graneles Otros Crudo.y, Otros graneles Carga en Carga Total trafico
Afio solidos (1) gr:,:\r_meles produccllon liquidos (2) | contenedores gener.al maritimo
solidos del petréleo convencional
t |t-mi||a t ‘t-milla t |tmilla] t ‘ t-milla t |t-mi||a t | t-milla t  |t-milla
2000|1219 6516 1054 6159 2238 9607 304 1117 609 3184 837 4377| 6261 30960
2001|1262 6806 1046 6093 2207 9326 307 1141 641 3349 838 4379| 6301 31094
2002 1307 6954 1098 6103 2190 8968 323 1193 692 3602 880 4582 | 6490 31402
2003|1388 7466 1162 6515 2349 9708 342 1259 802 4219 817 4300| 6860 33467
2004 | 1509 8086 1260 7297 2498 10403 359 1334 911 4790 775 4074| 7312 35984
2005|1609 8647 1307 7468 2591 10741 377 1379 1001 5278 754 3976| 7639 37489
2006 (1715 9257 1397 8133 2663 11056 406 1514 1091 5769 739 3906| 8011 39635
2007 | 1851 9991 1500 8449 2712 11026 432 1631 1215 6425 657 3473| 8367 40995
2008 | 1953 10511 1478 8203 2728 11221 438 1688 1271 6737 710 3765| 8578 42125
2009 (2026 11027 1313 7213 2653 10652 453 1717 1133 6033 689 3668| 8267 40310
2010|2264 12359 1472 8230 2754 11240 507 1968 1291 6839 742  3933| 9030 44569
2011|2398 13059 1589 8839 2762 11401 550 2216 1412 7472 729  3856| 9440 46843
2012 | 2608 14166 1624 9085 2821 11887 556 2237 1463 7678 768 4028 | 9840 49081
2013|2761 14726 1721 9669 2793 11719 572 2266 1543 8077 796 4166 | 10186 50623
2014|2982 15786 1711 9931 2770 11742 585 2303 1638 8576 825 4318 |10511 52656
2015|2947 15713 1741 10036 2898 12218 601 2370 1686 8771 845 439710718 53505
2016 (2934 15514 1768 10266 3001 12650 623 2499 1762 9150 869 4512 |10957 54591
15/14
(%) -1,2( -0,5| 1,8 1,1| 4,6 4,1 2,7 29| 29 2,3| 2,4 1,8 2 1,6
16/15
(%) -04| -1,3| 1,6 2,3| 3,6 3,5| 3,7 54| 4,5 43| 2,8 2,6 2,2 2

(1) Carbon, mineral de hierro, grano

t: Millones de toneladas

(2) Gases licuados y productos quimicos
Datos 2016 estimados

t-milla: Miles de millones de toneladas milla

Tabla 2-2 Tréafico mundial por via maritima. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del informe de
Clarkson Research Services Limited (CRSL) [18].

En los estudios de emisiones de gases de efecto invernadero de la OMI de 2009 y 2014 se detallan
los consumos de combustible en millones de toneladas equivalentes de petrdleo (Mtep) del sector
maritimo (siendo el conjunto total de actividades maritimas de transporte, comercio, pesca, recreo y
otras) y debidas al transporte maritimo (siendo Unicamente las actividades de transporte y comercio).
Los datos de consumo de combustible de los bugues son estimaciones realizadas por la OMI [20], debido
a la inexistencia de una monitorizacion plena del uso del combustible en el sector, estudiandolas para un
escenario pesimista y optimista, obteniendo una media de consumos. Se toma como punto de partida
1990, que es el afio fijado de referencia para conseguir los objetivos de disminucién de las emisiones.
En la Tabla 7-1 del anexo se recogen los datos de consumos de sector maritimo, con los que estan
realizadas las siguientes figuras (Figura 2-8, Figura 2-9). Para los datos del consumo mundial de petréleo
se ha tenido como referencia un Estudio estadistico sobre la energia de 2016 de la empresa petrolera
“British Petroleum” (BP) [21].

El consumo de los buques desde 1990 ha ido en incremento hasta el afio 2006. Tras el descenso en
2007 y afios sucesivos, inicié una subida a partir del afio 2011, altimo afio con datos de estudio de la
OMI, coincidiendo con la salida de la crisis economica global. Esta evolucion se puede observar en la
Figura 2-8 con datos estimativos para el sector maritimo.
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Estimaciones de consumo de combustible debidas al
sector maritimo
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Figura 2-8 Evolucion del consumo de combustible debido al sector maritimo. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Estudio GHG OMI 2014 y 2009 [20], [22].

Dentro del sector maritimo, la actividad que mas consumo realiza es la del transporte y comercio
maritimo, siendo del orden del 80-85% del total. En la Figura 2-9 se muestra la evolucion cronoldgica
del consumo del transporte maritimo para los afios estudiados.

Estimaciones de consumo de combustible debidas al
transporte maritimo
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Figura 2-9 Evolucién del consumo de combustible debidas al transporte maritimo. Fuente: Elaboracion propia
a partir de Estudio GHG OMI 2014 y 2009 [20], [22].

El consumo de petroleo y sus derivados en el sector maritimo es de relevancia en el uso total del
mismo, siendo la media desde 1990 hasta 2011 de un 6,8% (comparando los datos de las fuentes
estudiadas) (Figura 2-10) [21], [22]. Correspondiendo el consumo del sector maritimo un 7% del total.
Considerando asi a las actividades maritimas un grupo de importancia en el aprovechamiento de los
combustibles fésiles, teniendo el potencial de la reduccidn de este consumo mediante la mejora de la EE
a bordo de los buques.

18



TRASLACION Y APLICACION DE LA NORMATIVA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN LA MARINA MERCANTE AL AMBITO MILITAR

Comparacién consumo sector maritimo y total

4500 - 9,0%
4000 L 8,0%
% 3500 /_/\__\/ L 7 0%
£ 3000 - 6,0% 2
o 2500 - 5,0% 2
€ 2000 - 40% 8
2 1500 - 3,0% o
O [=)
O 1000 L 2,0%
500 L 1,0%
0 L 0,0%
O o N N < 1 O N 0 OO0 O 4 N O < 1NN O~ 0 OO O -
QO OO O O O O OO O 0O OO O O O O O O O O o O «
a OO O O O OO OO O O OO O O O O O O O O o o o o
— — — - - - - - - - o o o o o o~ o~ (o] o o o o~
Ao

Consumo sector maritimo
Consumo mundial de petréleo

e Porcentaje consumo sector maritimo del total

Figura 2-10 Comparacién cronoldgica de consumo de combustible sector maritimo frente al total consumido.
Fuente: Estudio Elaboracion propia a partir de estudios de la OMI y BP [20]-[22]

2.1.3 Impacto del transporte maritimo en el medio ambiente

Aparentemente, la contaminacion producida por el sector maritimo parece ser muy escasa en
comparacion con otras fuentes como el transporte terrestre o la industria, debido a la cercania a la
poblacidn. Es asi una contaminacion mas invisible a la poblacion pero no por ello menos dafiina.

El Convenio internacional para prevenir la contaminacién por los buques (MARPOL,
Contaminacién Maritima del inglés, Marine Pollution) de la OMI es la guia de referencia de normativas
con respecto a la contaminacion de los buques. Actualmente, la OMI estd compuesta por 172 paises
miembros y tres estados asociados [23]. Mediante las normativas adoptadas desde 1973, se ha
conseguido minimizar el aumento de la contaminacién procedente del transporte maritimo. En el
presente trabajo nos centraremos en la emision de gases nocivos a la atmdsfera, expuesto en el anexo VI
del Convenio MARPOL que es el que nos atafie en cuanto a la mejora de la EE. Este anexo, ratificado
por 60 estados (que suponen el 84% de la flota mundial), fue firmado en 1997 y se encuentra en vigor
desde 19 de Mayo de 2005, con el que se compromete a la disminucion de las emisiones de gases nocivos
procedentes de los bugques mediante la implementacion de normativas y ejecucion de investigaciones y
estudios divulgativos [24].

El trafico maritimo conlleva las siguientes consecuencias para el medio ambiente:

- Descarga al mar de sustancias nocivas solidas y liquidas.

- Aguas negras Yy basuras.

- Vertidos de hidrocarburos.

- Ruidos provocados por las hélices, motores de buques o sonar.
- Descarga al mar de residuos de limpieza de tanques.

- Emisidn de gases nocivos.

Segun el ultimo estudio sobre la emision de gases de efecto invernadero de la OMI, en el afio 2012,
el transporte maritimo fue el responsable de la emision de 796 millones de toneladas de CO, a la
atmosfera, un 2,2% del total de emisiones producidas por el hombre [22]. Si incluimos todas las
actividades del sector maritimo, esto supone la emisién de 938 millones de toneladas, un 2,6% de las

19



ANTONIO LIARTE PEREZ

emisiones totales. Las emisiones suponen un 14% menos que en 2007, si bien si aumentaron las
emisiones de CO, globales de la actividad humana.

En la siguiente tabla (Tabla 2-3) podemos ver el aumento de las emisiones de CO, totales en el
periodo entre el 1990 y 2012, y de la misma forma, el incremento de emisiones debidas al sector
maritimo, medidas en millones de toneladas de CO,. EI aumento de las emisiones debidas al sector
maritimo disminuye sin embargo a partir de 2009, afio en que comienza a descender hasta 2012, mientras
el resto de emisiones contintan al alza. Al igual que como sucedia con el consumo (Figura 2-10), los
efectos de la crisis econdmica global han provocado el inferior nimero de desplazamientos de buques,
con ello menor consumo de combustible y en consecuencia, menores emisiones de gases de efecto
invernadero debidos a este sector.

Emisiones de % de las
CO, debidas al emisiones
sector maritimo totales

562 2,5%
587 2,6%
598 2,7%
624 2,8%
644 2,8%
663 2,8%
679 2,9%
717 3,0%
709 2,9%
722 3,0%
778 3,2%
784 3,1%
794 3,1%
849 3,1%
907 3,2%
955 3,2%
1008 3,3%
1100 3,5%
1135 3,5%
978 3,1%
915 2,7%
1022 2,9%
938 2,6%
812 3,0%

Tabla 2-3 Relacion de emisiones de CO2 (millones de toneladas) debidas al sector maritimo y el total emitido
por la actividad humana. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Estudio OMI 2014, Estudio OMI 2009 y
el Centro de Anélisis e Informacién del CO: [20], [22], [25]

La cantidad de €O, emitido a la atmosfera debido al sector maritimo supone una media del 3% del
total emitido por la actividad humana. Porcentaje que si bien ha ido siendo incrementado hasta el afio
2008, a partir de entonces ha comenzado a disminuir, mientras que el CO, emitido por el conjunto de
todos los sectores, no ha parado de aumentar. En la Figura 2-11 se compara la cantidad de este gas
emitido a la atmdsfera, frente a las emisiones totales, que hasta 2009 el porcentaje de emisiones de este
sector con respecto al total mundial fue al alza, y desde entonces en decremento, hasta las dltimas fechas
recogidas por este estudio [22].
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Comparacion de emisiones de CO, totales y las debidas al
sector maritimo
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Figura 2-11 Comparacion de emisiones de CO: totales y debidas al sector maritimo. Fuente: Elaboracién
propia a partir de datos del Estudio OMI 2014, Estudio OMI 2009 y el Centro de Andlisis e Informacion del CO:
[20], [22], [25].

Estos estudios sobre los consumos y emisiones tienen una gran incertidumbre (de un 20% de error
segun la OMI) [20]. Ademas, como indica en el tercer estudio sobre las emisiones de la OMI, se tienen
errores debido a la incertidumbre de las fuentes estadisticas de consumo de combustible, diferencias de
calidad de datos entre paises pertenecientes y no pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE), nimeros de datos idénticos entre afio y afio de algunos paises y
grandes variaciones entre afio y afio en algunos otros.

A continuacion (Tabla 2-4) se muestran las emisiones de C0O, equivalente, en millones de toneladas,
correspondiendo a la suma de CO,, metano y didxido e nitrégeno para el estudio de los datos de gases
de efecto invernadero seglin la OMI [20]. Se da el mismo caso que con el CO,, aumentando de forma
global las emisiones pero disminuyendo las asociadas al sector maritimo a partir del afio 2009. La OMI
relaciona esta disminucion de las emisiones a la reduccion de la velocidad de disefio de los buques en
un 12% de media lo que supuso un menor consumo de combustible, bajando un 27%. En algunas
categorias de buqgues la reduccién de uso de la energia fue mayor, siendo de un 50% en petroleros y
algunas categorias de portacontenedores en un 70%.

Sin embargo la OMI no ve en esto una solucion, pues indican que una menor velocidad y su
consecuente disminucion de consumo de combustible, no se relacionan con un aumento en la EE.
Ademas sera necesario un mayor niamero de barcos y dias en la mar para realizar el mismo transporte.
El informe, que analiza posibles escenarios futuros economicos y de desarrollo tecnologico, incide en el
aumento entre un 50% y un 250% de las emisiones debidas al sector maritimo para 2050 [22]. Por ello,
la OMI aboga por la mejora en la EE de los buques, para lo cual lanzé sus normativas explicadas mas
adelante.
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Emisiones de
CO, equivalente | % de las
debidas al sector | emisiones

Ao maritimo totales
1990 576 2,3%
1991 602 2,4%
1992 613 2,4%
1993 640 2,5%
1994 660 2,6%
1995 679 2,6%
1996 696 2,6%
1997 735 2,7%
1998 727 2,7%
1999 740 2,7%
2000 797 2,9%
2001 803 2,9%
2002 813 2,9%
2003 870 2,9%
2004 929 3,0%
2005 978 3,0%
2006 1032 3,1%
2007 1121 3,3%
2008 1157 3,3%
2009 998 2,9%
2010 935 2,6%
2011 1045 2,8%
2012 961 2,5%
Media 831 2,8%

Tabla 2-4 Estudio de las emisiones de gases de efecto invernadero (millones de toneladas de CO: equivalente).
Fuente: Elaboracion propia a partir de Estudios de la OMI 2014 y 2009 y Emission Database for Global
Atmospheric Research (EDGAR) [20], [22], [26].

Es de destacar el pequefio porcentaje (un 2,8%) de emisiones de gases de efecto invernadero que
supone la actividad del transporte maritimo comparando con otras actividades como el transporte de
carga rodada, tal y como se dijo en el apartado 2.1.2 supone el 80% de la mercancia transportada
mundial. Podria decirse que el medio de transporte mas limpio es el maritimo, siendo el que tiene un
menor emisién de CO, por tonelada de carga y distancia recorrida. Ejemplo de ello son los buques clase
Triple E de la empresa de transporte y energia MAERSK, en los que, por su relacion de capacidad de
carga y consumo de combustible, emiten 3 gramos de CO, por cada tonelada de carga y kildémetro
navegado (Figura 2-12).
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Figura 2-12 Gramos de CO: emitidos por tonelada de carga y kilémetro recorrido. Fuente: Maersk [27]

Aun asi, la actividad del sector maritimo conlleva una contaminacién significativa. Uno de los datos
a tener en cuenta es la importancia de las sustancias nocivas emitidas por el sector maritimo. El
combustible utilizado por los buques contiene un alto porcentaje de azufre, siendo su contenido medio
del 2,7% en masa, un 90% mas alto que el diésel convencional usado por el transporte rodado [28].

La contaminacion atmosférica producida por los buques influye de forma notable en las zonas de
costa cercanas a las rutas maritimas y sobre todo de gran afluencia de paso. Se estima que cerca del 70%
de las emisiones debidas al sector maritimo ocurren a 400 kilometros de costa [29], contribuyendo
significativamente a los problemas de calidad del aire en zonas costeras. En aguas europeas, el 89% de
las emisiones se producen a menos de 50 millas y el 97% a menos de 100 millas de la costa. El
incremento del flujo comercial maritimo de entradas y salidas de puerto, no sélo afecta a los mayores
puertos, sino también a los de menor entidad [29].

En las siguientes gréficas (Figura 2-13, Figura 2-14) podemos observar la contaminacion
atmosférica media anual del afio 2005 y la debida al sector maritimo. Como podemos ver, en las zonas
de principales rutas maritimas, la actividad maritima supone sobre el 70-90% de las emisiones del total.

La contaminacion atmosférica maritima destaca en el caso del didxido de nitrégeno y el dioxido de
azufre. En las zonas de principales rutas maritimas y zonas de paso abundante de buques como el
Estrecho de Gibraltar, se dan niveles de entre 8 y 10 microgramos de didéxido de nitrdgeno por metro
cubico y mayores de 2 microgramos de didxido de azufre por metro ctbico, siendo el limite establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 40 microgramos por metro cubico de media anual
de dioxido de nitrogeno y de 20 microgramos por metro cubico de media en 24 horas de dioxido de
azufre.
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Figura 2-13 Mapa de niveles de contaminacion (Dioxido de nitrégeno y dioxido de azufre) promedio en 2005.
Fuente: Agencia Europea de Medioambiente.

Tras el Protocolo de Kioto en 1997, con la preocupacion sobre el calentamiento global, la OMI
adopta el Anexo VI del Convenio MARPOL, con estudios y normativas relacionadas con la prevencion
de la contaminacion atmosféerica. Ademas, la OMI estudiard fijar como fecha limite 2020 o 2025 para
que el combustible utilizado por los bugues contenga como maximo un 0,5% de dioxido de azufre, frente
al actual limite de 3,5%. Por su parte, la Agencia Europea de Medioambiente de la UE promulga sus
estudios acerca de la contaminacion atmosférica [30]. Ambas ponen la vista en la mejora de la EE del
transporte maritimo como solucion a este aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Reduciendo el consumo de combustible se consigue la disminucién de la emisién de gases nocivos
procedentes del sector maritimo.
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Figura 2-14 Mapa de niveles de contaminacion (PM 2.5, tetradxido de azufre y ozono) promedio en 2005.
Fuente: Agencia Europea de Medioambiente.
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2.1.4 Eficiencia energética en el transporte maritimo

El aumento progresivo de la actividad maritima es un hecho [17]. El incremento del comercio
internacional hace imprescindible navios cada vez mas seguros, rapidos y eficientes para el progreso y
desarrollo econémico. A la vez, la tecnologia actual con la que cuenta la propulsiéon naval genera una
dependencia de los combustibles fosiles, un bien cada vez mas escaso y mas caro, que contribuye a la
contaminacion atmosférica y cambio climatico.

La incorporacién de avances de ingenieria en el disefio de buques de nueva construccién y la mejora
de los buques ya existentes es clave para la reduccion del consumo de combustibles, cons la actividad
marina mas limpia y rentable.

En la siguiente imagen (Figura 2-15), se exponen algunas de las medidas de posible aplicacion en
un buque, con sus respectivos porcentajes de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
recomendadas por el Consejo Internacional sobre Transporte Limpio (ICCT). Entre las mejoras,
destacan las de los motores generadores con una mejora global de entre el 1% y el 5%, las de operacion
con mejoras entre el 11% y 37%, la mejora de la hidrodindmica con mejoras totales de entre el 3% y un
19% vy las de la eficiencia del motor con mejoras entre el 20% y el 49% [31].

Motores generadores Operacion

Mejora eficiencia auxiliares 1-2%  Reduccion de velocidad 10-30%
I[luminacién eficiente 0-1% Mejoras del autopiloto 1-3%

Uso de paneles solares 0-3% Planeamiento de rutas segin g
Uso de generador edlico 3-12% meteorologia 0.1-4%

Hidrodinamica Eficiencia del motor

Limpieza del casco 1-10% Reduccion de la velocidad de disefio 10-30%
Mejoras en recubrimiento 1-5% Recuperacion energia gases de escape 6-8%
Optimizacion disefio 1-4% Mejoras en la hélice 1-3%

Pulido de la hélice 3-8%;

Figura 2-15 Medidas para la reduccién de emisiones. Fuente: ICCT. Elaboracion propia.

La mejora en eficiencia y potencia del motor optimizan el buque y reducen el consumo de
combustible. Los avances en la tecnologia de la propulsion diésel han llevado a motores de mayor
potencia con mayor eficiencia, la incorporacion de motores mejorados permite su uso en buques con
cada vez mayor capacidad de carga. El uso de buques de mayor capacidad conlleva a una mejoria en la
relacion tonelada transportada-coste. Seguin un estudio de la OMI (afio 2008) se puede incrementar la
eficiencia energética en un 30% duplicando el tamafio de un buque. Sin embargo, esta medida tiene un
limite que son los factores fisicos (dimension de los canales y puertos o profundidad de los puertos) [32].
Asi, comprobamos que la mejora de la EE, no es solamente posible con la mejora de los motores o disefio
inicial del bugue, sino con planeamientos y estudios previos para el mejor aprovechamiento de la energia
como se refleja en el esquema siguiente (Figura 2-16).
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La reduccion del consumo de combustible para la propulsion convencional se puede dividir en dos
métodos principales, mejorando la eficiencia energética pasiva o la eficiencia energética operacional.
Las medidas de eficiencia energética pasiva consisten en la instalacion o renovacion de equipos y
sistemas gque tengan un menor consumo por su uso, como por ejemplo el cambio de luces incandescentes
por luces LED. Mientras las activas u operacionales se refieren al uso de la energia, por ejemplo la
navegacion a velocidad econdémica, sin cambios bruscos de velocidad.

A continuacion (2.1.4.1, 2.1.4.2, 2.1.4.3) se muestra un resumen de las mejoras propuestas en el
Comité de Proteccion del Medio Marino (MEPC) 213(63) “Guia en las mejores practicas para la
operacion de eficiencia del combustible para buques” para Plan de Gestion de la Eficiencia Energética
del Buque (SEEMP) junto con algunas propuestas por un estudio para la mejora de la EE en buques de
pesca del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), el Instituto Energético de
Galicia (INEGA) y el Centro Tecnolégico de la Pesca de Celeiro [33], [34].

Mejoras éComo? iQué?

Energia
Uso del combustible Optimizacién Planeamiento

Sistemas

Trimado y lastrado

Plataforma Operacién Organizacién
Mantenimientos

Casco
Ingenieria Propulsién
Bulbo

Figura 2-16 Division de las mejoras de la eficiencia energética. Elaboracion propia.

2.1.4.1 Mejoras en el uso del combustible
Entre las distintas mejoras en el uso del combustible, podemos relacionar las siguientes:

- Optimizacién de la velocidad: Para minimizar el consumo de combustible, teniendo en cuenta
las especificaciones de los disefiadores del motor y la disponibilidad de atraque en el siguiente
puerto.

- Optimizacion de la potencia: Mejorada seleccionando un régimen de revoluciones constante.

- Planeamiento de las rutas de navegacion: Cuidadoso planeamiento y ejecucion de las
singladuras.

- Prevision meteoroldgica: Ahorros energéticos potenciales conociendo previamente la
meteorologia en ruta.
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Just in time: Optimizacion de la velocidad basada en el conocimiento previo de la disponibilidad
de punto de atraque en el siguiente puerto.

Mantenimiento 6ptimo del sistema de propulsion: Minimizacion de las pérdidas mecéanicas y
de calor mediante mantenimientos rutinarios y de optimizacion.

Uso de la energia: Andlisis del uso de la energia en sistema eléctrico y sistema de climatizacion.
Tipo de combustible: Uso potencial de combustibles alternativos emergentes.

Cogeneracion: Generacién de electricidad o propulsion a raiz de la recuperacion del calor de
gases.

Uso de programas de calculo del consumo de combustible: Conocimiento del consumo del
buque y su correspondiente archivo para posteriores analisis.

Sistema de alimentacion de combustible: Uso de caudalimetro intrusivo para el conocimiento
del consumo instantaneo.

2.1.4.2 Mejoras en el uso de la plataforma

El mejor aprovechamiento y estado del buque durante la navegacién consigue las mejores
condiciones de navegabilidad y como consecuencia la mejora de la EE. A continuacion se relacionan las
principales:

Trimado 6ptimo: Operar con el trimado 6ptimo para el calado y velocidad especificado.
Lastrado 6ptimo: Lastrado para el mejor trimado y condiciones de gobierno.

Uso éptimo del timén y sistemas automaticos de gobierno: Reducir la distancia navegada
fuera de ruta y minimizando pérdidas debidas a correcciones del timon. Posibles mejoras
mediante el disefio optimizado del timén.

Mantenimiento del casco: Uso de sistemas de recubrimiento, mejor planeamiento de intervalos
de limpieza e inspeccién submarina.

Organizacion de la flota: Mejor uso de la capacidad de la flota y uso optimizado.
Aprovechamiento de los medios disponibles.

Manejo de la carga: Adaptabilidad de la carga a requerimientos del buque y puerto.

Otras medidas: Tales como el uso de sistemas de iluminacion eficientes, uso de energias
renovables o sustitucion de equipos antiguos por otros mas modernos de menor consumo.

2.1.4.3 Mejoras en el disefio de la plataforma

El disefio de un buque para conseguir una mejor hidrodinamica supone un coste inicial mayor que a
la larga se puede rentabilizar. El disefio ha de ser 6ptimo para la velocidad de uso estandar, para ello se
debe tener en cuenta el sistema de propulsion a instalar. A continuacion se detallan algunas de las
medidas:

Hélice dptima y consideraciones del flujo de entrada en la hélice: Posibles mejoras en el
disefio de la hélice y/o modificadores del flujo como aletas o conductos para mejorar la eficiencia.
Disefio del bulbo o inclusion de un segundo bulbo: Mejorando la hidrodindmica y
disminuyendo la resistencia al avance.

Eleccion del sistema de propulsion éptimo para la plataforma: El sistema de propulsién
elegido debe adecuarse a las necesidades del buque y ser lo mas rentable posible.

Dinamo de cola: Instalacion de un generador movido por el motor de propulsion para producir
energia eléctrica.
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2.2 Marco Regulador sobre la eficiencia energética en buques

2.2.1 Antecedentes

El marco regulador de objeto de estudio en el presente proyecto es el usado por la Marina Mercante
Europea. Esto incluye todas las medidas para la mejora de la EE introducidas por la OMI y por la UE
(Figura 2-17).

En lo referente a la OMI, se presentan las normativas dictadas por los Comités de proteccion del
medio marino (MEPC) hasta la fecha e incluidas en el Convenio MARPOL (Convencidn Internacional
para la Prevencion de la Polucién de los Buques) Anexo VI aprobado en 1997, con regulaciones en
relacion a la prevencion de la contaminacion atmosférica, y que entr6 en vigor el 19 de Mayo del 2005,
es de destacar las siguientes normativas: El indice de Eficiencia Energética de Proyecto (EEDI), el Plan
de Gestion de la Eficiencia Energética del Buque (SEEMP) y el Indicador Operacional de la Eficiencia
Energética (EEOI), incluidas en el MEPC 62 de Julio de 2011 [23], [33]. Se incluye, asimismo, la
reciente normativa de la OMI sobre el Sistema de recopilacion de datos sobre el consumo de combustible
de los buques, basado en el Reglamento de la Unién Europea y presentado en el MEPC 70 de Octubre
de 2016, y atn con directrices y circulares en proceso de elaboracion [35].

En lo referente a la UE, se expone el “Reglamento de la Union Europea 2015/757 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 29 de Abril de 2015 relativo al seguimiento, notificacion y verificacion de las
emisiones de dioxido de carbono generadas por el transporte maritimo y por el que se modifica la
Directiva 2009/16/CE” [2].

La Unién Europea, mediante este reglamento, establece una serie de normas para el seguimiento,
notificacion y verificacion (Sistema SNV) de las emisiones de didxido de carbono y otra informacion
pertinente que arriben, zarpen o se encuentren en puertos bajo jurisdiccion de un Estado miembro para
reducir el consumo de combustible a bordo de los buques y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Normativa OMI. Convenio MARPOL Anexo VI

¢ Indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI)

¢ Plan de gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP)

¢ Indicador operacional de la eficiencia energética (EEOI)

e Sistema de recopilacion de datos sobre el consumo de combustible de los buques

Normativa UE

¢ Sistema SNV de las emisiones de didxido de carbono y otra informacién pertinente

Figura 2-17 Normativas de la marina mercante a estudio. Elaboracién propia.
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2.2.2 Indice de Eficiencia Energética de Disefio (EEDI)

El indice de eficiencia energetica de disefio permite conocer informacion sobre la eficiencia
energeética de un buque, usado para buques de nueva construccion, da a relacionar la cantidad de masa
de CO, emitido a la atmdsfera (en gramos) por cantidad de carga transportada (en toneladas por milla).

Es asi, una medida de la eficiencia calculada para un barco de nueva construccion, con objeto de
incentivar el desarrollo técnico e innovacion de todo lo necesario para la mejor eficiencia energética del
buque. Pudiendo establecerse para un barco de nueva construccion tener que superar un umbral por
debajo del cual el bugue no pueda ser aprobado y permitiendo a astilleros poder calcular el EEDI para
optimizar el aprovechamiento energético en el disefio de la embarcacion [36].

Para el calculo del EEDI se sigue la formula de forma simplificada mostrada a continuacion:

EMP + EMA + TEEA — TEEP
VTR

EEDI =

Siendo:
EEDI indice de Eficiencia Energética de Disefio
EMP Emisiones del Motor Principal
EMA Emisiones de Motores Auxiliares

TEEA Tecnologias implementadas para mejora de la Eficiencia Energética en generacion
eléctrica de Auxiliares

TEEP Tecnologias implementadas para mejora de la Eficiencia Energética en la
Propulsion
VTR Valor del Trabajo Realizado

Esta formula puede no ser aplicable a buques de propulsion diesel-eléctrica, turbinas o sistemas de
propulsién hibrida, excepto para cruceros de pasajeros y buques de carga de gas natural licuado (GNL).

El significado de cada bloque y los elementos de la ecuacion se explican con detalle a continuacion:

2.2.2.1 indice de eficiencia energética de disefio (EEDI)

indice de eficiencia energética de disefio. Mide la cantidad de emisiones de diéxido de carbono
emitidas por cada unidad de trabajo realizada, es decir el producto de la capacidad del buque y su las
millas navegadas.

Asi, seglin la unidad de capacidad que se use, se podra expresar en distintas unidades, para capacidad
expresada en toneladas de carga, el EEDI tendria las siguientes unidades, 9C02/t NM-
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2.2.2.2 Emisiones del motor principal (EMP)

Supone el total de emisiones de CO, debidas al motor o motores principales, entendiendo éstos como
los utilizados para dar energia a la propulsion.

n nME
EMP = nfj ' ( Puee@ - Crue( 'SFCME(D>
j=1 =1

L

fj (=) - Factor de correccion que tiene en cuenta los elementos de proyecto especificos del buque

(correccion de potencia para los buques que estén disefiados para la navegacion en zona de hielos). Sera
igual a uno en caso de no tener dicha necesidad.

Py (kW) - Potencia de los motores principales, indicada como el 75% de la potencia nominal.
Se tendra en cuenta el generador acoplado al eje en caso de tenerlo.

CrmEQ) (gCOZ/gfuel) - Coeficiente de conversion a C0O, del combustible utilizado en el motor
principal.

SFCye@) (g/kWh) - Consumo especifico de combustible de los motores principales, segun los
valores de certificacion NO, para una potencia Pyg(;).

nyge (—) — NUumero de motores principales.

2.2.2.3 Emisiones de motores auxiliares (EMA)

Suponen el total de las emisiones de C0O, ocasionadas por el motor o motores auxiliares, encargados
de generar la electricidad necesaria para el consumo energético del bugue.

EMA == PAE " CFAE " SFCAE *
P,r (kW) - Requerimientos de potencia de los motores auxiliares para condiciones normales de
navegacion.

CFAE (g
auxiliares.

€0z

gfuel) - Coeficiente de conversion de €O, del combustible utilizado en los motores

SFCyg (g /kWh) - Consumo especifico de combustible de los motores auxiliares, para valores de
certificacion NO,.

* Si parte de la carga nominal méxima en el mar se obtiene con generadores acoplados al eje, para
dicha parte de la potencia podréa utilizarse SFCyg Y Cryr pueden ser usadas en lugar de SFCyug Y Crag-

2.2.2.4 Tecnologias implementadas para mejora de la Eficiencia Energética en
generacion eléctrica de Auxiliares (TEEA)

Este apartado de la férmula estd compuesto por dos partes. De forma aditiva a la formula total, las
emisiones debidas al motor generador del sistema de retroalimentacion del eje (en caso de que el buque
disponga del mismo) y reduciendo esta potencia necesaria (Ppr(;)), las tecnologias implementadas para
la mejora de la eficiencia energética en la generacion eléctrica de los motores auxiliares, contribuyendo
con un valor de Pgsr(i)-
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n nPTI neff
TEEA = nf] . z Ppriy — z ferr) " Paesr) | Crag " SFCag
j=1 i=1 i=1

fj (=) - Factor de correccion que tiene en cuenta los elementos de proyecto especificos del buque
(correccidn de potencia para los buques que estén disefiados para la navegacion en zona de hielos). Sera
igual a uno en caso de no tener dicha necesidad.

Ppri(iy (kW) - EI 75% de la potencia de cada motor generador dividida por la media ponderada de

la eficiencia del generador en un sistema de retroalimentacion del eje. En este sistema el eje es
alimentado por los motores auxiliares, ademas de la forma convencional mediante los motores
principales.

npr; (—) - NUumero de sistemas de recuperacion energética.

ferr (=) - Factor de correccion segun la disponibilidad de las tecnologias de EE utilizadas (sera
igual a 1.0 si esta disponible). Permite dar una correccion frente a la desventaja de incorporar una
tecnologia que esté en fase de desarrollo o en pruebas.

P4gfriy (KW) - Reduccion de requerimientos de potencia debido al uso de mejoras de eficiencia en
los motores auxiliares.

Crae (8¢%2/

gfuel) - Coeficiente de conversion de CO, del combustible utilizado en los motores
auxiliares.

SFCyg (g/kWh) - Consumo especifico de combustible de los motores auxiliares, para valores de
certificacion NO,.

2.2.2.5 Tecnologias implementadas para mejora de la Eficiencia Energética en la
Propulsiéon (TEEP)

Este elemento del numerador incluye cualquier medida y avance tecnoldgico utilizado que provea
de potencia mecéanica para la propulsion del buque, como por ejemplo, el uso de la energia edlica en
velas o cometas.

neff
TEEP = )" fursto - Persco - Crm - SFCug
i=1
ferra (=) - Factor de correccion segun la disponibilidad de las tecnologias de EE utilizadas (sera
igual a 1,0 si esta disponible).
Perraiy (kW) - EI 75% de la potencia instalada de tecnologias que contribuyan a la propulsion.
co, /

gfuel) - Coeficiente de conversién a C0O, del combustible utilizado en el motor

CFME (g
principal.

SFCyg (g/kWh) - Consumo especifico de combustible de los motores principales, segun los
valores de certificacion NO, para una potencia Pyg ;).

** En caso de Ppri(;y > 0, el valor medio de las emisiones de CO, de los motores principales y los
auxiliares, para el calculo del P, .
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2.2.2.6 Valor del trabajo realizado (VTR)

VTR = fi - fc* fi - Capacity * fy, * Vier
fi (=) - Factor de correcion para elementos de disefio especificos del buque que le limiten la
capacidad (se considera de valor 1.0 si no se estima necesario).

f. (=) - Factor de correcidn para la capacidad de los buques con tipos de carga alternativa que
afecten la relacion peso muerto-capacidad (Por ejemplo buques que usan GNL en el sector de los
gaseros) .

f1 (=) - Factor de correcion debido a cualquiel limitacion regulatoria técnica del baque que restrinja
su capacidad. (se considera de valor 1,0 si no se estima necesario)

Capacidad (toneladas) - Tonelaje de peso muerto (TPM) para buques graneleros, gaseros y
petroleros. EI 70% del TPM para bugues portacontenedores.

fw (=) - Coeficiente indicativo de la disminucion de velocidad debida a condiciones meteorologicas
adversas.

Vrer (millaS/h) - Velocidad de referencia del buque obtenida con una potencia de propulsion Py,
bajo condiciones de mar en calma y con el plano de flotacion en la linea de calado de verano.

La formula del EEDI, queda como sigue a continuacion (Figura 2-18) separada en bloques para su
mejor comprension:

Emisiones de motores auxiliares TEFHOIOBiaS im.pl.emejntadas para Tecnologias implementadas para mejora
gCO mejora de la eficiencia energética en de la eficiencia energética en la propulsién
2 —
EEDI [9°%/, vl =

generacion eléctrica de auxiliares
(H?:l £i)(ZEME Prgqy Crampc SFCuam)

|
((l'l?:1 f,-Z}"fle ppwm*ﬂ‘f{f feff(ll'pAEff(lJ)CFAE'SFCAE)‘*KZ?:{f fﬁ'ff(l)'Peff(l)'CFME'SFCMEH)
fifefrCapacity fyVeer t |

+

+)(PAE'CFAE"SFCAE*)
\

Emisiones del motor principal Valor del trabajo realizado

Figura 2-18 Férmula EEDI en bloques. Fuente: OMI MEPC 245 2014. Elaboracion propia.

2.2.3 Plan de Gestion de la Eficiencia Energética del Bugue (SEEMP)

La Organizacién Maritima Internacional en su “Segundo Estudio de la OMI sobre los gases de efecto
invernadero (2009)” reconoce la necesidad de un plan para llevar a cabo una vigilancia ambiental de los
buques de las compafiias navieras, asi como una serie de ayudas para las navieras para permitirles
mejorar la EE de sus buques. Este es el Plan de gestidn de la eficiencia energética del buque, del inglés
Ship Energy Efficiency Management Plan [20].

Dado las diferencias existentes entre los buques, se optd por realizar una guia para la realizacion de
un plan de gestion de la EE especifico de cada buque por parte del armador del buque. Para ello propone
un ciclo de mejora (Figura 2-19) dividido en cuatro fases: planificacion, implantacion, supervisiéon y
autoevaluacion y mejora.

1. Planificacion: Etapa en la que se establece el consumo de energia actual del buque, las medidas
a tomar para mejorar la EE y la mejora prevista.

2. Implantacién: Procedimientos para aplicar las medidas a tomar y personal responsable de las
mismas.

33



ANTONIO LIARTE PEREZ

3. Supervision: Vigilancia cuantitativa de la EE mediante una herramienta establecida en el &ambito
internacional. Se recomienda el uso del EEOI elaborado por la OMI como indicador cuantitativo
para la vigilancia.

4. Autoevaluacion y mejora: Evaluacion de la eficacia de las medidas tomadas y su implantacion,
usando datos de la vigilancia realizada, para asi aportar informacién al siguiente ciclo de mejora
realizando asi una mejor planificacion.

Autoevaluacion

y mejora Planificacion

Supervisidn Implantacién

Figura 2-19 Ciclo de mejora del SEEMP. Elaboracién propia.

Ademaés del procedimiento a seguir, la OMI ofrece una orientacién para las mejores practicas a
realizar para la reduccion del consumo de combustible en los buques de aplicacion en el SEEMP
[37].Operaciones con consumo eficiente de combustible: mejora de la planificacion de la travesia,
navegacion meteoroldgica, notificacion a tiempo, optimizacién de la velocidad, optimizacion de la
potencia del eje.

Optimizacion del manejo del buque: asiento 6ptimo, lastre dptimo, aspectos relativos a la
optimizacion de la hélice y al flujo de la hélice, uso 6ptimo del timoén y de los sistemas de
control del rumbo (pilotos automaticos), mantenimiento del casco.

Sistema de propulsion: mantenimiento del sistema de propulsion; recuperacion 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.

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

La OMI establece la obligatoriedad para buques de tonelaje de registro bruto igual o superior a 400
toneladas de tener a bordo del bugue un SEEMP aprobado por la Administracion o una empresa
verificadora [1]. EI SEEMP se elaborara de acuerdo a las directrices indicadas por la Organizacion y
contendrd como minimo lo siguiente:

1. Informacion sobre el bugue (Nombre del buque, tipo de buque, arqueo bruto y capacidad).

2. Informacion sobre el plan (Fecha de elaboracion, periodo de implantacion, responsable de su
elaboracidn, responsable de su implantacion y fecha prevista de la proxima evaluacion.

3. Medidas de eficiencia energética adoptadas, fecha de inicio de su implantacion y personal
responsable.
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4. Descripcion de los instrumentos de vigilancia.
Objetivos cuantificables.
6. Procedimientos de evaluacion.

o

2.2.4 Indicador Operacional de la Eficiencia Energética (EEOI)

El Indicador operacional de la eficiencia energética, conocido como EEOI por su nombre en ingleés,
Energy Efficiency Operational Indicator, es una herramienta de cardcter voluntario que pone a
disposicion la OMI para realizar el seguimiento del rendimiento de un buque. Sirve asi de complemento
al SEEMP, para la mejora de la EE del buque ya construido [38].

El EEOI permite medir el consumo eficiente de combustible de un buque y calibrar el efecto de
cualquier cambio en el funcionamiento del buque. De esta forma, el armador podra conocer de una forma
cuantitativa (toneladas de €O,/ (tonelada de carga por millas ndutica)) si las medidas adoptadas para
reducir el consumo de combustible estan teniendo efecto.

El EEOI sigue la siguiente férmula:

EEOI =
Mcargo XD

Puede ser calculado para un Unico viaje como el caso de la primera formula, pero para su aplicacion se
debe realizar en un periodo determinado, calculando asi el indicador operacional medio, que sigue la
férmula siguiente:

i XjFCij X Cj
Zi(mcargo,i X Di)

Average EEOI =

Donde:
J tipo de combustible utilizado
i ndmero de viaje
FCij masa de combustible j consumida en el viaje i
CFj factor de conversién de masa de combustible j a masa de CO,

carga transportada, en toneladas, o trabajo realizado (nimero de TEU o pasajeros) en
el viaje i

mcargo,i
D; distancia en millas nauticas correspondientes al viaje i

El factor de conversidn de masa de combustible a masa de CO, que se use sera en funcion del tipo
de combustible utilizado como sigue en la Tabla 2-5.
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Tipo de combustible  Referencia Contenido en ¢ (t — COZ/ )
carbono F t — Fuel

Diésel ISO 8217 Grades 0,875 3,206000
DMX through DMC

Gasolina (Light Fuel ISO 8217 Grades 0,86 3,151040
Oil) RMA through RMD

Gasolina (Heavy Fuel ISO 8217 Grades 0,85 3,114400
Oil) RME through RMK

Gas licuado de Propano 0,819 3,000000

petroleo Butano 0,827 3,030000

Gas natural licuado 0,75 2,750000

Tabla 2-5 Coeficientes de conversion de combustibles a CO2. Fuente: OMI CIRC. 684. Elaboracion propia.

Las unidades del EEOI dependeran de la utilizada para cuantificar la masa de carga son, por tanto:
toneladas de CO,/ (tonelada de carga por millas nautica); toneladas de €0,/ (TEU por milla nautica);
toneladas de CO,/ (pasajero por milla nautica). Siendo TEU o Twenty-foot Equivalent Unit la unidad
que expresa la cantidad de contenedores normalizados de 20 pies.

El elemento que determina las unidades en las que se expresa el indice es el mcargo. La OMI define
diferentes unidades para expresar esta medida de la capacidad empleada para transporte o trabajo
realizado (Tabla 2-6). La relacion es la siguiente:

Tipo de buque Unidad utilizada, mcargo
Buques de carga a granel, buques cisterna, Toneladas métricas de la carga transportada
gaseros, buques ro-ro (roll-on/roll-off, de carga
rodada)
Buques portacontenedores Numero de contenedores o toneladas métricas de
la masa total del cargo de los contenedores.
Buques transportando una combinacion de Una masa TEU de 10 toneladas que combine la
contenedores y otras cargas masa total del cargo y los contenedores.
Buques de transporte de personas, incluyendo Numero de pasajeros o las toneladas de registro
buques ro-ro y buques de carga general bruto del buque.
Buques de transporte de vehiculos Numero de coches o los metros de carriles
ocupados.
Buques ro-ro especiales de transporte de Numero de camiones 0 metros de railes
camiones, locomotora o vagones de tren ocupados.

Tabla 2-6 Unidades de uso para cuantificar la masa de carga transportada. Fuente: OMI Circ. 684.
Elaboracion propia.

Para bugques como por ejemplo ciertos buques ro-ro, que transportan una mezcla de pasajeros con o
sin coche y carga, el operador puede considerar alguna forma de medir la masa transportada basada en
la relativa importancia de estos traficos para su servicio particular o el uso de otros parametros o
indicadores que sean apropiados.
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Este altimo punto que enuncia la OMI es clave para el uso del EEOI para buques especiales, que
tengan actividades diversas y mas all& del mero transporte, aportando flexibilidad a la hora de decidir el
pardmetro a usar en este elemento mcargo.

2.2.5 Reglamento de eficiencia energética en transporte maritimo de la UE

El 5 de Febrero de 2014, la Union Europea, dentro del marco para las politicas de clima y energia
en 2030, establece un objetivo de reduccién de emisiones de gases en un 40% en comparacion con
niveles de 1990. En Julio de 2011, la OMI habia adoptado una serie de medidas consistentes en el EEDI
y el SEEMP.

La Union Europea las ve insuficientes para cumplir el objetivo global de limitar a 2°C el aumento
de la temperatura media del planeta. Para reducir las emisiones a nivel Union, lleva a cabo una serie de
medidas a mayores de las adoptadas por la OMI [2].

En 29 de Abril de 2015, la UE establece un sistema de seguimiento, notificacion y verificacion
(sistema SNV, Figura 2-20) de las emisiones de CO, basado en el consumo de combustible de los buques,
lo que supone la primera fase de las medidas que afectan al sector maritimo para la reduccion de gases
de efecto invernadero. Dicha informacién suplird la falta de informacion fiable actual y con el
conocimiento del combustible consumido y emisiones de €O, permitira llevar a cabo medidas de mejora
de la eficiencia e incluso de limitaciones en las emisiones de los buques.

Seguimiento Notificacion Verificacion

Figura 2-20 Sistema de seguimiento y notificacién. Elaboracién propia.

Con el sistema SNV se esperan reducir las emisiones en un 2% en comparacién con una situacion
sin el sistema, y conseguira ahorros, de hasta 1200 millones de euros en el sector hasta 2030, al facilitar
el flujo de informacion sobre consumos y EE de los buques. Ademas de suponer un paso imprescindible
para poder llevar a cabo nuevas medidas de mejora de la EE al proporcionar datos fiables para fijar
objetivos, buscando una economia hipocarbonica y una mayor rentabilidad economica.

El sistema SNV tendra en cuenta todos los viajes en el interior de la Union, desde un puerto exterior
con destino a la Union y los viajes con salida de un puerto de la Unidn hacia otro puerto exterior a la
Union. Incluyendo la informacidn de emisiones de CO, en el transito, desplazandose dentro de puerto y
durante el atraque. Ademas se cubrira otra informacion relevante para determinar la eficiencia de los
buques y analizar los factores que favorecen las emisiones.

Su aplicacion sera obligatoria en buques con tonelaje de registro bruto (GT) superior a 5000
toneladas, con objeto de no limitar a pequefias y medianas empresas siguiendo reduciendo la mayor parte
de las emisiones. Los buques con GT superior a 5000 toneladas suponen el 55% de los buques con
escala en puertos de la Union y son responsables del 90% de las emisiones asociadas. Con este umbral
se garantiza la reduccion de emisiones y evita una mayor carga administrativa en propietarios de buques.

Estaran exentos los buques de guerra (objeto de este proyecto), las unidades navales auxiliares, los
buques pesqueros, o buques factoria, los bugues de madera de construccidn de madera de construccién
primitiva, los buques no propulsados por medios mecanicos y buques de propiedad estatal utilizados sin
fines comerciales.
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El plan de seguimiento se puede realizar de cuatro formas distintas especificadas en el reglamento.:
el empleo de notas de entrega de combustible, el control a bordo de los depoésitos de combustible, los
indicadores de caudal para los procesos de combustion aplicables o las mediciones directas de las
emisiones. Esta informaciéon la facilitara la naviera con caracter anual y por cada buque. Por
confidencialidad y proteccién de estrategias econdémicas de la empresa s6lo se publicaran las medias
anuales de consumo de combustible, emisiones de didxido de carbono y eficiencia de los buques.

Se llevara a cabo una verificacion del plan de seguimiento y los informes por medio de verificadores
acreditados y se expedira un documento de conformidad que demuestre que el buque cumple las
obligaciones de la Union Europea. Los Estados miembros y la Agencia Europea de Seguridad Maritima
(AESM) deben asistir a la Comision e inspeccionar los buques que no dispongan de dicho documento.
El incumplimiento de las normas puede llevar a sanciones y si se repite en dos o mas afios puede llevar
a la expulsién del bugue de puertos de la Unidn Europea.

La Unién Europea propone como objetivo usar el modelo SNV de la Unién para su aplicacién a
nivel mundial, compartiendo informacion con la OMI sobre dicho reglamento.

El reglamento entra en vigor el 1 de julio de 2015 siendo la aplicacion efectiva antes del 1 de enero
de 2018, inicio del primer periodo de notificacion.

2.2.6 Sistema de recopilacion de datos sobre el consumo de combustible de los
buques

En octubre de 2016 se celebra el MEPC 70 y se decide la implantacion de un sistema de registro y
notificacion del consumo de combustible [35]. Esta normativa incluye a los buques de arqueo bruto igual
o superior a 5000 toneladas que, a partir del 1 de Enero de 2019 deberan incluir en su Plan de gestion de
la eficiencia energética (SEEMP) una descripcion del método para la recopilacién de los datos de
consumo y su notificacion. Una normativa en la corriente de la propuesta por la UE anteriormente.

Los datos de consumos se notificaran al Estado de abanderamiento después del final de cada afio
civil, y el Estado de abanderamiento debera expedir una declaracion de cumplimiento del buque. Los
datos de los Estados de abanderamiento seran recopilados en una base de datos de consumo de
combustible de la OMI. Se elaborara un informe anual, dirigido por la OMI, con los datos recopilados.

Supone una normativa con aun directrices y circulares en proceso de elaboracion [24]:
-Directrices para los procedimientos de verificacion de datos de la Administracion.

-Directrices para la elaboracion y la gestion de la base de datos de la OMI sobre el consumo de
fueloil de los buques.

-Circular MEPC para abordar el caso de los bugues de Estados que no sean Partes y alimenten
dicha base de datos.
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2.3 Estado actual de la aplicacion de las mejoras de eficiencia energética en buques

En el presente apartado se exponen las medidas que se estan tomando en los distintos ambitos del
sector maritimo, desde mejoras en el transporte maritimo, avances en los buques de pesca y mejoras
adoptadas por las principales marinas de guerra del mundo. De forma gue sirvan de ayuda para el mejor
conocimiento del desarrollo de la ingenieria que se esta llevando a cabo en los navios actuales.

2.3.1 Avances e investigaciones realizadas en la marina mercante

2.3.1.1 Mejoras en la hélice

Una de las medidas que propone Hyundai Heavy Industries es la instalacion de una pieza adjunta al
centro de la hélice que permite el ahorro de hasta un 2,5% de consumo de combustible. Este dispositivo
Ilamado Hi-FIN (Figura 2-21) genera remolinos de sentido contrario a los generados por la hélice que
aumentan la eficiencia de la propulsion. Esta mejora del disefio ya se ha instalado en numerosos
cargueros y gaseros [39], [40].

Figura 2-21 Mejora Hi-FIN de la hélice. Fuente: Marine log [39]

2.3.1.2 Sistema de lubricacion de aire del casco

La llamada tecnologia de las burbujas es un método para reducir la resistencia al avance del casco
del buque en el agua usando microburbujas de aire (Figura 2-22). Mediante el aporte de aire del buque
bajo el casco se crean una capa de pequefias burbujas que ayudan a la reduccion del rozamiento entre el
casco Yy el agua. Esto supone disminuciones del consumo y alrededor de un 10-15% de reducciones del
CO, emitido [40].

Burbujas inyectadas

Figura 2-22 Sistema de lubricacion de aire del casco. Fuente: Fondear [41]
39



ANTONIO LIARTE PEREZ

Esta tecnologia esta siendo instalada en buques de carga o en graneleros por diferentes empresas
como Mitsubishi Heavy Industries o Silverstream Technologies.

2.3.1.3 Modificaciones en el bulbo

La modificacion del bulbo en buques ya construidos, es una de las medidas que se estan tomando a
la hora de buscar mejoras en el disefio del bugue. Diferentes empresas como Maersk o Clipper apuestan
por esta opcion [40].

Durante el avance del buque, la proa genera unas olas alrededor del casco, debido a las diferencias
de presion. La inclusion de un bulbo en la proa, estas olas son generadas delante de la proa, mientras
que, sin el bulbo, las olas se forman en la roda (prolongacién de la quilla en direccion vertical por la
proa) y el casco sufre un mayor rozamiento con las crestas de las olas generadas, que son mayores cuando
mayor es la velocidad del buque. El bulbo suaviza las olas formadas, generando olas con diferente
periodo que a una determinada velocidad pueden incluso a anularlas (Figura 2-23).

»

Figura 2-23 Funcion del bulbo. Fuente: AB surveyors [42]

2.3.1.4 Sistema de corriente continua a bordo del buque

La apuesta del grupo de tecnologia ABB, consiste en la implementacion de una red de corriente
continua para todo el buque, incluyendo todos los sistemas de potencia, propulsion y automatizacion,
eliminando la corriente alterna.

Entre las ventajas que supone esta el ajuste de velocidad de los motores, con un control mas exacto
de la palanca, ademéas de la disminucion del peso del sistema eléctrico en un 30% al no necesitar
transformadores y paneles de conmutacion, lo que ademéas aumenta el espacio disponible en la sala de
maquinas [43]. Junto con la disminucion del consumo de hasta un 27% obtenido en pruebas realizadas
en el buque de construccion y apoyo a plataformas petroliferas Dina Star, se consigue una reduccion del
ruido en la camara de maquinas de un 30%, mejorando las condiciones de trabajo en el buque.

2.3.1.5 Sistemas de propulsion hibrida con instalacion de un generador de cola

Una de las medidas destinadas a aprovechar la energia suministrada por el motor principal al eje, es
la inclusion de un generador de cola.

El funcionamiento es simple, acoplado al eje, funciona como una dinamo aprovechando el
movimiento del eje para producir energia eléctrica que transmite a la red eléctrica del buque. La
frecuencia de red del barco esté ligada a la velocidad de rotacion de la heélice, con lo cual, la velocidad
del motor diésel se tiene que mantener constante para mantener la frecuencia. De forma que la velocidad
del buque se tiene que controlar Unicamente variando el paso de la hélice.

En un buque con propulsion hibrida, el control del generador de cola es éptima, permitiendo que el
motor diésel y la hélice operen a velocidad variable y manteniendo fija la tension de la red. Ademas,
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permite que la energia eléctrica obtenida con el generador de cola no solo sea utilizada para la red
eléctrica del buque, sino empleada para la propulsion al permitir la entrega de potencia por parte de un
motor diésel y un motor eléctrico. Se consigue asi un retorno de la energia a la propulsion. En la siguiente
imagen (Figura 2-24) se muestra la estructura del sistema [44].

Generador de cola/motor

Reductora

Motor principal

‘ Cuadro de

distribucion
\ Grupos de
e | A generacion
\ L] 1=

Baterias de almacenamiento Convertidor
de energia eléctrica de frecuencia

|
./ "
N _

Figura 2-24 Inclusion del generador de cola en un sistema hibrido. Fuente: Ingeteam [44]

El sistema de propulsion hibrida permite diferentes modos de operacion:

Propulsion principal sélo diésel, modo convencional.
Propulsion principal diésel-eléctrico, aumentando la potencia transmitida a la hélice.
Propulsion eléctrica, trabajando Gnicamente el motor eléctrico para mover el eje.

Entre las mejoras conseguidas con un sistema hibrido con uso de un generador de cola en el buque
cabe destacar las siguientes:

Reduccion de consumos.

Mayor flexibilidad en el sistema, permitiendo diferentes modos de operacion.

Aumento de la vida atil de los grupos de generacion al reducirse el numero de horas de
funcionamiento.

Incremento de la potencia al trabajar de forma conjunta el motor eléctrico como motor de
propulsion auxiliar al motor diésel.

Posibilidad de trabajar Unicamente en modo eléctrico, reduciendo el tiempo de trabajo de los
motores diésel.

Redundancia y fiabilidad, al poder accionarse el eje de la hélice con el motor eléctrico
ademas del motor diésel.

Reduccion del ruido y vibraciones al funcionar en modo eléctrico sélo o la reduccion de la
palanca necesaria al trabajar en modo diésel-eléctrico.
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2.3.1.6 Sistemas de cogeneracion

La cogeneracion es la produccion simultanea de dos tipos de energia atil, normalmente electricidad
y calor. En la generacion de energia eléctrica en los motores generadores de un buque o energia motriz
en el caso del motor principal, se aprovecha el calor de los gases de escape que generan los motores,
para climatizacion o en la obtencién de agua caliente [45].

Entre sus ventajas destacan las dos siguientes:

- Los calores residuales se aprovechan, obteniendo asi un mayor rendimiento del combustible.

- Reduccion en las emisiones contaminantes a la atmdsfera.

- Reduccion de costes energéticos, consiguiendo un menor coste economico de la actividad
del buque.

A continuacion (Figura 2-25) se muestran los diagramas de Sankey para un motor de la empresa
“MAN Diesel and Turbo” en la que se comparan los flujos de energia salientes para el mismo motor a
derecha trabajando con un sistema de cogeneracion y a izquierda sin la mejora. Su sistema puede
funcionar a presion simple o a doble presion (porcentajes entre paréntesis). La instalacion de este sistema
permite que un 5,1%, o a doble presion 5,7% de la energia se pueda aprovechar para produccion eléctrica
y la reduccion en un 2,3% de la energia consumida en refrigeracion por aire y de un 2,6% a un 3,2% la
reduccién de la energia de salida en forma de calor en gases de exhaustacion.

Potencia en el eje Potencia en el eje

Salida 49,3% salida 49,1% Produccion eléctrica TES
MAN Turbo Efficiency System (TES) 5,1% (5,7%)

Mejora 10,4% (11,6%)
Potencia total de salida
54,3% (55,0%) |::>

Refrigeracion de
aceite lubricante
2,9%

Refrigeracion de
aceite lubricante
2,9%

Refrigeracion de
camisas 5,2%

Refrigeracion de
camisas 5,2%

Gases de exhaustacion

Gases de

exhaustacion 25,5% y condensador 22,5%
(22,3%)

Refrigeracién por aire /:> Refrigeracién por aire

16,5% 14,2%

Radiacion de calor
0,6%

Lo Y
Fuel 100% p_' Radiacion de calor Fuel 100% 4

167 g/KWh 0,6% 168,7 g/KWh

Figura 2-25 Mejora conseguida con el sistema de eficiencia de “M AN Diesel and Turbo”. Fuente:
Dimensionado de un sistema de recuperacion de gases de escape para un portacontenedores de 2700 TEU [46]

Un ejemplo del aumento del rendimiento del combustible es el realizado en el dimensionamiento de
una planta de cogeneracién en un bugue portacontenedores de 2.700 TEU [46]. En el que con la
instalacion de la planta de cogeneracion consigue un aumento del 2,8% en el rendimiento del
combustible empleado. Suponiendo para las dimensiones del buque y una estimacién de 240 dias de
navegacion al afio, una reduccion de 1.118 toneladas de combustible consumido al afio que equivale a
un ahorro econémico de 380.000 €.
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2.3.1.7 Aprovechamiento de la energia edlica

El uso de la energia del viento en los buques ha sido la principal desde la antigliedad. Reducida al
uso en buques de recreo tras el desarrollo de las maquinas de vapor y posteriormente los motores diésel,
actualmente se esta volviendo a abordar el posible aprovechamiento de esta energia como fuente para la
propulsion y consumo eléctrico del buque.

El aprovechamiento de la energia edlica a bordo de los barcos se puede dividir en tres tipos de
sistemas (Figura 2-26):

Veleros Rotor Flettner Sky sails

eUso de velas tradicionales en eUso del efecto Magnus, rotores eUso de cometas de grandes

buques modernos, usado en giratorios que aprovechan dimensiones controladas por un

cruceros de lujo diferencia de presion para sistema informatico.
proporcionar empuje.

Figura 2-26 Sistemas de la energia edlica en buques. Fuente: Elaboracion propia con datos de Ingenieria
marina [47].

Por un lado, la vela tradicional nunca ha dejado de utilizarse, siendo muy comun en barcos de recreo,
y, Ultimamente, algunas navieras de cruceros turisticos han comenzado a usarlo en sus buques, como es
el caso del buque “Wind Surf Caribbean” (Figura 2-26, izquierda). El ejemplo mas cercano en la Armada
Espafiola es el bugue-escuela Juan Sebastian de Elcano, con navegacion a vela y, en caso de necesidad,
a motor.

El principio fisico conocido como efecto Magnus, descubierto en 1853 por Heinrich Magnus, fue
utilizado en 1920 por Anton Flettner para aprovechar el viento en un lado del rotor produciendo empuje
hacia proa mediante la depresion generada por el giro del cilindro. El rotor Flettner ya ha sido probado
desde esta fecha y aunque no ha sido utilizada a gran escala, algunas navieras ponen la vista en esta
tecnologia que permite la reduccion de hasta un 50% del consumo y emisiones del buque dependiendo
de las condiciones meteoroldgicas [48].

Una tecnologia similar a la usada en el Kite-surf es la que propone la empresa “SkySails Gmbh”, en
la que se incorpora una cometa de grandes dimensiones en el buque del grupo maritimo Beluga Shipping
Gmbh “Beluga SkySails”, en el cual ha conseguido ahorros de 1.000 € diarios en combustible lo que
supone un 20% de disminucion del consumo y emisiones de CO,. Segun los estudios de la empresa, el
60% de la flota mundial puede ser equipada con este sistema lo que supondria la reduccion de 800.000
toneladas al afio de CO, [49].

La Gltima version del sistema (SKS C320) puede alcanzar una potencia propulsora de hasta 2 mega
vatios (MW) [49]. Para hacerse una idea, un motor diésel de los dos que dispone una fragata clase
“Alvaro de Bazan”, tiene una potencia de 6.000 caballos de vapor (HP), equivalente a 4,5 MW [50].

El principal inconveniente del uso de estas tecnologias es la intermitencia de la fuente de energia,
asi que siempre deben ser instaladas como un sistema de propulsidn secundario y auxiliar. Es una energia
renovable y limpia, pero debida a la incertidumbre de disponer de la fuente no se puede depender de ella
para buques mercantes limitados por los tiempos de entrega ni en buques de guerra en los cuales se
limitan las capacidades militares durante su empleo.
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De los tres sistemas, el méas propicio de ser instalado en buques de guerra seria el dltimo, ya que
permite no tener que disponer de una estructura fija que modifique la estructura del buque no compatible
con las necesidades de un buque militar. La instalacion de estas cometas se podria usar durante los
transitos permitiendo no sélo la reduccion de consumo, sino el aumento de la autonomia. Tras sus
correspondientes estudios de viabilidad en los buques militares, no seria tan extrafia la imagen de la serie
“The Last Ship” de un buque clase Arleigh Burke propulsado por unas cometas (Figura 2-27). Aun asi,
hay que tener en cuenta los inconvenientes de esta tecnologia, que no aportando una solucién completa
a la propulsion y no resulte posible su empleo en operaciones. Se tiene que estudiar como una alternativa
de uso en caso de pérdida de la planta propulsora.

© W

Figura 2-27 Propulsidn edlica en buques militares. Fotograma de la serie “The Last Ship”.

2.3.1.8 Aprovechamiento de la energia solar

El uso de la energia solar en los buques es ya una realidad. El sistema de placas solares que alimente
el buque Unicamente con energia solar esta desarrollado y se ha probado con éxito en numerosas
ocasiones. La mas impactante es la vuelta al mundo del Turanor del proyecto “Planet Solar” (Figura
2-28), un catamaran de 30 metros de eslora con capacidad para 4 tripulantes que dio la vuelta al mundo
en 160 dias a una velocidad media de 8 nudos, pudiendo alcanzar una velocidad méaxima de 14 nudos
usando Unicamente electricidad proveniente de placas solares instaladas en su cubierta. Sus baterias
capaces de almacenar hasta 1,3 MW suponen su reserva de energia para su uso por la noche o los dias
lluviosos. Su presupuesto, 12,5 millones de euros para su construccién [51].

Figura 2-28 Buque Turanor “Planet Solar”. Fuente: www.planetsolar.org

Otro de los ejemplos de buques con energia solar son los del proyecto Solemar (Figura 2-29),
producidos en el astillero Seacleaner Trawler, con sede en Mallorca, son claro ejemplo del uso de esta
tecnologia en Espafia. Un catamaran de 12 metros de eslora y 4,25 metros de manga, con capacidad para
60 pasajeros con velocidad de crucero de 4 nudos y velocidad maxima de 6. Sus baterias le permiten
navegar hasta 150 horas sin sol. A lo largo de su vida util de 25 afios, comparando con un barco similar
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con motores de gasoleo, dejara de emitir 7214 Tn de CO, a la atmdsfera y dejard de consumir
aproximadamente un millén de litros de combustible [52]. Estos buques se estan usando actualmente en
el Embalse del Tranco (Jaén), en el Parque del Retiro (Madrid) y en el puerto de Denia (Alicante), para
transporte de pasajeros y paseos turisticos.

Figura 2-29 Buque Solemar. Fuente: www.seacleaner.com

Las ventajas de los buques solares son principalmente las siguientes:

No emiten residuos de petréleo.

No emiten CO,.

Usan exclusivamente energia solar gratuita.
No producen contaminacion acustica.

Sus desventajas:

Mayor coste de construccion que un buque convencional.

Velocidad reducida.

Necesidad de mayor desarrollo para mejores baterias y potencia generada.
Fuente de energia poco fiable, dependiente de meteorologia y luz solar.

La energia solar constituye una fuente de energia de aplicacion como auxiliar a otros usos de
combustibles o como Unica fuente en el buque. Siendo actualmente una alternativa importante de estudio
sobre todo para ciertos tipos de buques como transportes de poca distancia, turisticos o buques de recreo.

El uso en los buques de guerra tendria grandes desventajas y planteamientos a evaluar. Producirian
poca energia para el total necesario, requeririan placas solares en la cubierta lo que puede disminuir las
capacidades del buque y producir destellos. La principal aplicacion de este tipo de energia seria en
buques auxiliares de pequefio tamafio como pilotinas, como energia auxiliar para su uso en puerto, lo
que requeriria un futuro estudio de viabilidad en estos tipos de buques.

2.3.1.9 Instalacién de sistemas de caudalimetros

Un caudalimetro (Figura 2-30) es un elemento que permite medir la cantidad de fluido que circula
a través del mismo, permitiendo conocer el caudal del liquido o gas y el volumen que pasa a través de
la tuberia 0 manguera a la que esta conectado. Existen de distintos tipos segun el principio que usen para
medir el fluido que pase, asi pueden ser principalmente ultrasonicos, eléctricos, magnéticos 0 mecanicos
[53].

El uso de caudalimetros en los motores de los buques aumenta su efectividad si se utilizan junto con
un sistema de monitorizacion y control de los caudalimetros. Permitiendo el conocimiento instantaneo
del consumo de combustible desde la cAmara de maquinas o desde el puente.
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Mediante el empleo de este sistema se consigue:
- Conocimiento del consumo real de los motores del buque.

- Gestion objetiva de la actividad y gestion operativa del buque (o la flota) en funcion del gasto de
combustible.

- Realizacion de practicas de ahorro de combustible con resultados satisfactorios.
- Obtencion de certificaciones de caracter ambiental.
- Realizacion de estudios de impacto ambiental.

Figura 2-30 Caudalimetro electromagnético tipo brida. Fuente: ACS Control System.

El empleo de un sistema de monitorizacion del consumo de combustible conlleva la posibilidad de
alcanzar ahorros de entre un 5 y un 25% tras pruebas realizadas en buques de pesca por el centro
tecnoldgico vasco AZTI [54]. La inclusion de esta medida se esta implementando cada vez en mas
buques de pesca para controlar de forma objetiva y eficaz los consumos, asi como en los buques de
transporte como medida para poder llevas un analisis riguroso que permita la mejor decision a la hora
de elegir mejoras a adoptar en los buques para mejorar la eficiencia energética [11].

La inclusién de caudalimetros en los motores del buque es una medida a tomar de gran relevancia 'y
que es estudiada en el apartado 3.1.5.1.

2.3.2 Combustibles alternativos
2.3.2.1 Uso de combustibles con menores niveles de azufre

Desde 2012, los combustibles marinos estan obligados a tener niveles de azufre menores del 3,5%
(Tabla 2-7). Medida en vigor actualmente excepto en sitios con mayores restricciones en las zonas de
control de emisiones (ECA), establecidas en ciertas zonas del Mar Baltico, Mar del Norte, Costa
norteamericana y zonas del Mar Caribe, donde se exige que este nivel sea de un 0,1% desde el 1 de
Enero de 2015 [55]. En el MEPC 70 (octubre de 2016), la OMI decidio la reduccion de estos niveles
para el 1 de Enero de 2020 (prorrogable a 2025, aun por determinar).

Fuera de una ECA establecida para limitar las En una ECA establecida para limitar las
emisiones de SOx y de materia particulada emisiones de SOx y de materia particulada

4,50% masa/masa antes del 1 de enero de 2012 1,50% masa/masa antes del 1 de julio de 2010
3,50% masa/masa a partir del 1 de enero de 2012 1,00% masa/masa a partir del 1 de julio de 2010
0,50% masa/masa a partir del 1 de enero de 2020* 0,10% masa/masa a partir del 1 de enero de 2015

Tabla 2-7 Reduccion de niveles de azufre en combustibles marinos. Fuente: Regla 14 Anexo VI Convenio
Marpol de la OMI. Elaboracién propia.
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Por otro lado, la OMI, da una serie de recomendaciones, mediante dos métodos, el que evita la
formacion del contaminante, utilizando combustibles con menores niveles de azufre, y el de lavado de
los gases de combustion antes de que sean emitidos.

La llegada de estas medidas supone la obligacion para el sector maritimo de utilizar combustibles
con un menor porcentaje de azufre, mas caros, lo que pueda llevar al encarecimiento del transporte
maritimo. Sin embargo, son medidas necesarias para la disminucion de emisiones de dioxido de azufre,
contaminante y principal causa de la lluvia &cida.

2.3.2.2 Tecnologias de emulsion de combustible

El uso de combustibles modificados permite una mejor combustion y menor uso de combustible, las
emisiones son por tanto menores y los motores funcionan a menor temperatura, lo que conlleva un menor
mantenimiento [56].

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos no miscibles, como el agua y el diésel, uno de los cuales
estd en forma de pequefias gotas (fase dispersa) dentro del otro liquido (fase continua). En el proceso de
emulsion, la fase dispersa (agua) se introduce en la fase continua (diésel) y el producto resultante se
puede utilizar como combustible.

Durante el proceso de combustion, las gotas de agua vaporizada junto a las de combustible, se
evaporan y producen microexplosiones que permiten la mejor atomizacion del combustible (Figura
2-31). De esta forma, la superficie de contacto de las particulas de aire y combustible es mayor,
mejorando la reaccién y eficiencia de la combustion [56].

Larapida evaporacién del Los componentes volatiles de los

aguarompe las gotasde  residuos empiezan a evaporar y
combustible aincendiar |

Gotas de residuos
son pulverizadas
enlallama

El agua de la emulsion se evapora

El combustible quema
hasta convertirse en ceniza

Figura 2-31 Combustién de una emulsion de combustible. Fuente: Incbio [56].

El uso de estos combustibles supone una reduccién de costes en consumo de combustible, con
ahorros netos de entre el 5 y 25%. Otras ventajas son la menor carga térmica y disminucién de la
temperatura del metal de la camara de combustién, aumentando la vida de las piezas del motor y
necesitando un sistema de refrigeracion menos complejo. Reduce la corrosion y suciedad en la salida
del gas y un menor tiempo de mantenimiento. En cuanto al medioambiente, reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero e hidrocarburos no quemados [56].
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2.3.2.3 El gas natural licuado como combustible marino

El gas natural licuado es gas natural sometido a un proceso de enfriamiento a -161 grados
centigrados a presion atmosfeérica. De esta forma el gas natural se convierte en un liquido transparente,
inodoro e incoloro, no corrosivo ni toxico. Es la forma més eficiente para almacenar el gas natural, al
ocupar 600 veces menos espacio en fase liquida que gaseosa. Tiene una menor densidad que el agua por
lo que en caso de derrames sobre el agua, flotaré sobre la superficie marina [57].

ElI GNL supone un combustible méas limpio comparando con el diésel o gasolina. Su uso conlleva la
reduccion de emisiones de didxido de carbono y otros gases contaminantes. A continuacion (Figura
2-32), se muestran una comparacion de las emisiones producidas en la combustion del GNL frente a las
producidas en la combustion de otros combustibles con datos proporcionados por el Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital de Espafia (MINETAD).

C02 *40-50% menos emisiones que las del carbén
¢25-30% menos emisiones que las del fuel-oil

SOZ *Emision 150 veces menor que el gas-oil.
eEmisidn 2500 veces menor que el fuel-oil

NO eGenera 2 veces menos que el carbdn
x 2,5 veces menos que el fuel-oil

CH4 *Emisidn poco significativa en su obtencion y transporte.
eTiempo de vida en la atmdsfera mas corto que el CO,

Pa rt fculas Sélidas eAusencia de impurezas y residuos en el GNL.

Figura 2-32 Comparativa de emisiones del GNL frente a otros combustibles. Fuente: Elaboracién propia a
partir de datos del MINETAD [58].

Ademas de un combustible mas limpio que otras energias no renovables, el GNL tiene un poder
calorifico mayor que el diésel marino y la gasolina, pudiendo con la misma cantidad, proporcionar mayor
energia al motor. En la siguiente figura (Figura 2-33) se muestra la comparacion con el fuel6leo y la
gasolina.
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1 Kg :
1 Kg GNL fueldleo 1Kg Gasolina
e 12,53 KWh e 11,08 KWh e 12,19 KWh

Figura 2-33 Comparacién de equivalencias energéticas entre combustibles. Fuente: Elaboracién propia a partir
de datos del IDAE [11].

El coste de este combustible es menor que el del petréleo crudo, en las tablas siguientes (Figura 2-34
y Figura 2-35) se pueden ver los datos de los afios 2011 a 2015, comparando datos extraidos del Estudio
estadistico de la energia mundial de BP para los distintos referentes del precio del petroleo y el gas
natural y de la Administracion de Informacién para la Energia (EIA) de Estados Unidos. En 2015, el
precio de un millén de unidades térmicas britanicas (1 MBtu = 1054,35 MJ) de gas natural era de 2$
para los valores de referencia de US Henry Hub o para Canada, 6,5% en Alemaniay Reino Unido y 10,3$
para el precio medio de importacion de Japon. Mientras que la misma unidad de energia costaba en 2015
en torno a 8,5% para el petroleo, a pesar de la fuerte bajada de precio de 2014 a 2015 [59].

Precios GNL
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Canada (Alberta) S/m Btu

Figura 2-34 Precio del GNL. Fuente: Elaboracion propia a partir del informe BP Statistical Review of World
Energy 2014 [59].
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Figura 2-35 Precio del petréleo. Fuente: Elaboracion propia a partir del informe BP Statistical Review of
World Energy 2014 y US Energy Information Administration [59], [60].

El sector maritimo aboga cada vez mas por el uso de este combustible a bordo de los buques,
formandose en 2016 la coalicion de empresas industriales Sea/LNG (Mar/GNL) de diferentes sectores,
entre las que destacan las mas importantes compafiias del sector maritimo e industrial del mundo como
Lloyd’s Register, Mitsubishi Corparation, Gas Natural Fenosa, Bureau Veritas. Con objetivo de reducir
la contaminacidon de los buques para 2020 como fija la OMI y cumplir el contenido méximo de azufre
en combustibles marinos del 0,5% fijado para 2020 [61]. Para ello, este grupo propone el uso del gas
natural licuado como via de solucion. Entre sus prioridades destaca la creacion de las infraestructuras
necesarias para que el GNL pueda sustituir o complementar al diésel marino utilizado mayoritariamente
en la actualidad.

La Asociacion Ibérica de Gas Natural para la Movilidad (GASNAM) es una asociacién compuesta
por la Direccion General de la Marina Mercante del Ministerio de Fomento, diferentes institutos
tecnoldgicos de las comunidades espafiolas y empresas como Gas Natural Fenosa, Enagas, Endesa o
Cepsa entre otras.

La asociacion expone lo siguiente: “El gas natural licuado se perfila como el combustible que
liderard un nuevo tiempo en el transporte maritimo, aunque su implantacion a gran escala pasa por
supervisar varios retos como adaptar los barcos o fijar las normativas comunes. Espafia, lider europeo
en GNL, tiene capacidad para ser el gran referente en Europa” [62].

- Anivel mundial, se estima un nimero aproximado de 1.000 barcos de GNL para el afio 2020.

- Enlaactualidad, en Europa hay 48 barcos de GNL en operacion y 29 en fase de pedidos en
firme.

- Espafia, junto a Japony Corea del Sur, ocupa las primeras posiciones mundiales en capacidad
de regasificacién por numero de habitantes. Ademas, Espafia mueve 45.000 cisternas de
GNL al afio.

- Las navieras ahorrarian un millén de euros en combustible al afio utilizando motores de GNL
en sus barcos.

- Espana es el destino del 37% del GNL que se descarga en la UE.

- Un gran buque de fueloil marino contamina en un afio tanto como ocho millones de taxis.

El gas natural licuado supone el combustible del futuro a corto plazo, por lo que supone una fuente
de energia clave a plantear en el empleo como combustible en los buques.
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2.3.2.4 El agua de mar, combustible ilimitado a bordo

El Laboratorio de la Armada de Estados Unidos anunciaron en Abril de 2014, el vuelo con éxito de
un avion a control remoto propulsado con agua de mar como combustible (Figura 2-36) [63]. Realizando
la extraccion del CO, e hidrégeno del agua marina, la convirtieron en un hidrocarburo liquido.

El CO, tiene una concentracién 140 veces mayor en el agua de mar que en el aire, en forma de
bicarbonato. Mediante un catalizador, tras la extraccion de las particulas de carbono se procede a la
polimerizacion para la produccion de combustible. El producto final en sus inicios es el equivalente al
combustible “JP-5" utilizado en las aeronaves de las Armadas de la Organizacion del Tratado del
Atlantico Norte (OTAN). A partir de Agosto de 2016, un nuevo estudio del Laboratorio de investigacion
de la Marina de Estados Unidos establece la posibilidad de conseguir otros combustibles como el F-76
utilizado en los bugues OTAN o GNL, multiplicandose las posibilidades de aplicacion.

Un combustible inagotable para la propulsion marina. Con este combustible se eliminaria la
dependencia de los combustibles fésiles, operaciones de reabastecimiento en la mar y se obtendria una
permanencia en la mar Unicamente limitada por el reabastecimiento de viveres para la dotacién de los
buques, una tecnologia clave para una marina de guerra.

Figura 2-36 Vuelo de avién radiocontrol con combustible de agua de mar por investigadores del laboratorio de
la Armada de Estados Unidos. Fuente: U.S. Naval Research Laboratory.

En lo econdmico, el desarrollo de esta tecnologia podria suponer la devaluacion del petréleo y sus
derivados, y el cambio general del uso de combustibles en la propulsion marina. De momento la
prediccién del coste del galon (3,79 litros) esta entre 3 y 6 dolares, pudiendo ser econdmicamente viable
tras el desarrollo de unos 7 a 10 afios.

Entre los problemas a su puesta en marcha, la falta de interés de las grandes empresas en la inversion
de dinero en una tecnologia en sus primeros pasos. Ademas, esta fuente de energia no acabaria con la
emisioén de dioxido de carbono a la atmdésfera. Pero el principal inconveniente es la tasa de generacion
de combustible con este método. La segunda generacion de estos modulos, segun el estudio del afio del
2016, pese a que producen 40 veces mas rapido que la anterior generacion, son capaces de producir poco
maés de un galon (3,79 litros) de combustible al dia. Una alternativa no viable de momento para las
necesidades energéticas de un avion o un buque.

Las investigaciones de la Armada Estadounidense buscan la produccién a mayor escala, pudiendo
emplearse como aporte al F-76 y JP-5 usado en los motores navales, pero de momento la produccion es
insuficiente para grandes necesidades energéticas. En un futuro con el desarrollo de esta tecnologia
podria estudiarse la viabilidad en drones como el de la Armada Espafiola, Scan-eagle, con un consumo
menor que el de otras aeronaves.
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2.3.2.5 El hidrégeno, tecnologia limpia y silenciosa

El hidrégeno constituye una alternativa como fuente de energia en los motores. Entre sus ventajas,
cero emisiones y bajo nivel de ruido. El hidrogeno se puede extraer del agua, recurso inagotable en el
planeta, sus productos de combustion son vapores de agua no contaminantes, solo produciendo niveles
de Oxidos de nitrogeno 200 veces menores que en los vehiculos actuales con diésel [44].

El hidrégeno se produce por el paso de una corriente eléctrica a través del agua y se almacena en
tanques a presion, su distribucidn es posible a través de tuberias o transportes de estos tanques, con
multiples aplicaciones en viviendas, fabricas o vehiculos.

Ya existen numerosos buques de pasajeros que utilizan pilas de combustible a base de hidrégeno,
un ejemplo es el buque FCS Alsterwasser (Figura 2-37), un buque de transporte de 25 metros de eslora
con capacidad de hasta 100 pasajeros que funciona con esta tecnologia [64]. Desde la botadura de este
buque en 2008, el proyecto Zemships (buques cero emisiones) respaldado por la Union Europea esta
trabajando en el desarrollo de esta tecnologia en buques [65]. Las investigaciones e inversiones estan
siendo destinadas tanto para los buques como para instalaciones en tierra para el surtido del combustible.

Figura 2-37 Buque de funcionamiento de hidrégeno FCS Alsterwasser. Fuente: Proton-motor [64].

Entre sus desventajas cabe destacar que es necesario un elevado gasto energético para el proceso de
obtencion del hidrégeno vy el alto peso de las pilas de combustible actuales. Las pilas de combustible
tienen una corta vida Util y es preciso cuidar la seguridad en su manejo y almacenamiento al poder ser
altamente explosivo. Su principal problema es su precio, incapaz de competir con el de tecnologias
convencionales. La solucion para ello es el desarrollo futuro, mejoras en su obtencién y el aumento de
la demanda e instalaciones que lo produzcan y distribuyan [66].
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2.3.3 Avances e investigaciones realizadas por la flota pesquera

El problema que afronta el sector pesquero es el de la subida de los precios de combustible, que
disminuye la rentabilidad de la actividad, ya que pese al aumento de la subida del precio del petréleo no
ha sido asi en la venta del pescado [67].

Las opciones para afrontar el problema por parte de las cofradias de pescadores son entonces el
abandono de la actividad o la apuesta por tecnologias que reduzcan el consumo de los buques siendo
mas competitivos.

En el presente apartado se exponen algunos de los proyectos llevados a cabo por la flota pesquera
espafola, difundidos por la revista informativa del Fondo Europeo de la Pesca en Espafia, y publicados
por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia [68]. Un ejemplo
de busqueda de la mejora continua en el sector pesquero para obtener el menor consumo y mayor
rentabilidad a las actividades pesqueras espariolas que bien pueden servir de muestra de las mejoras de
la EE a bordo de los buques.

2.3.3.1 Proyecto ESB Catalufia, mejoras en la pesca de arrastre

El objetivo del proyecto es la mejora de la eficiencia, sostenibilidad y el beneficio de la flota
pesquera de arrastre catalana. EI aumento del precio de los combustibles llevé a la necesidad de aumentar
la rentabilidad de la pesca catalana, la necesidad de mejora de la ecoeficiciencia de la flota y la
incorporacion de mejoras tecnolégicas. El proyecto, desarrollado por la Direccion General de Pesca y
Accién Maritima del Departamento de Agricultura, Alimentacion y Accion rural de Catalufia,
colaborando la Universidad Politécnica de Catalufia , Tragsatec (coordinador) y el Colegio Oficial de
Ingenieros Navales y Oceéanicos de Catalufia, realizado en cinco buques de la flota de arrastre de la
comunidad. El proyecto consigui6 conocer y mejorar la ecoeficiencia de la flota, establecer medidas a
cada barco y concienciar a los profesionales del sector en la gestion de la energia [68].

El proyecto llevd a cabo un estudio del ahorro, dotando a los pesqueros de sensores de medicion del
consumo de combustible, temperatura del motor y salas de maquinas, posicion del barco, rumbos del
viento entre otros. Los datos obtenidos fueron analizados posteriormente. Ademéas se ensayaron
diferentes medidas destinadas a reducir la resistencia del avance de la embarcacién como la mejora de
los equipos de pesca, las medidas tomadas fueron expuestas en el proyecto tal y como sigue a
continuacion (Tabla 2-8):
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Medida Ahorro de combustible Inversion requerida
estimado

Puertas 5-20% 8000 - 15000 €
Redes de arrastre 5-20% 14000 - 22000 €
Adecuacion de la velocidad e 5-16% 4300 €
instalacion de un caudalimetro
Acondicionamiento sala de 3-4% 7300 €
maquinas
Instalacion polarizador en el 2-4% 5200 - 9500 €
circuito de alimentacion de
combustible
Instalacion reductora mudltiple 5-12% 30000 - 35000 €
reduccion
Instalacion  hélice de paso 6-15% 20000 - 125000 €
controlable
Limpieza y  disminucién 4-5% 2000 €
rugosidad casco y apéndices
Instalacion flaps, quillas de 1-3% 6000 - 8000 €
balance y estabilizadores
Bulbos 3-5% 30000 - 35000 €
Distribucion eficiente pesos 5-10% 6000 — 8000 €

Tabla 2-8 Medidas adoptadas en el proyecto ESB. Fuente: Proyecto ESB Catalufia. Elaboracion propia.

Entre las conclusiones que se pueden sacar sobre este proyecto es la importancia de la eleccién de
las medidas a adoptar, ya que podemos conseguir porcentajes de ahorro similares con inversiones
menores en funcion de la mejora. Entre las medidas con mejor relacion ahorro-inversion destacan la
adecuacion de la velocidad e instalacion de un caudalimetro, acondicionamiento de la sala de maquinas,
la limpieza y disminucidn de la rugosidad del casco y apéndices y la distribucion eficiente de pesos.

Asi, una mejora concreta de uno de los buques estudiados, demostr6 que con una disminucién de la
velocidad en 0,9 nudos, pasando de 12,6 a 11,5 nudos, permitia ahorrar un 16% de combustible. Junto
con esta medida incluyen la instalacion de un caudalimetro para conocer de forma precisa el gasto de
combustible, por un coste de 4300 €. Segun el estudio, con inversiones de en torno a 40000 € por buque,
los armadores podrian recuperarlas en menos de dos afos.

2.3.3.2 Proyecto “PSE Peixe Verde”

Este proyecto esta compuesto por diez subproyectos que tienen como objetivo el estudio de la mejora
del rendimiento de las flotas de diferentes puertos gallegos. Su finalidad es la busqueda de soluciones
que permitan al sector pesquero afrontar las subidas del precio del petroleo durante el periodo de
realizacion del proyecto (2007-2012). Apoyado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE), del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda digital, la Xunta de Galicia y la empresa
Puerto de Celeiro S.A., agrupacion de cerca de 100 armadores pesqueros.

Entre otras mejoras, destacan la instalacion de sistemas de generacidn de agua caliente sanitaria
aprovechando el calor del agua de refrigeracion del motor propulsor. El uso de nuevos combustibles es
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otra via de mejoras, en la que apuestan por el uso del gas licuado de petréleo (GLP) como combustible
en los buques. A fechas del estudio (2011) operaban 25 lanchas con GLP en los puertos gallegos,
aumentando el rendimiento econdémico de la actividad y disminuyendo el impacto ambiental en las rias
gallegas.

Entre los diferentes subproyectos se distinguen la realizacion de auditorias energéticas para el mejor
conocimiento energetico de la flota pesquera y los estudios de viabilidad técnica y econdmica,
implementacion de sistemas de gestion y control de la energia, y puesta en marcha de aplicaciones piloto
en el anteriormente pesquero, ahora buque-laboratorio Santiago Apdstolo, y la difusion de los resultados
hacia el sector pesquero espafiol.
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2.3.4 Avances e investigaciones realizadas por la Armada de Estados Unidos

2.3.4.1 Programa Energy Warrior-Green Fleet

La Armada de los Estados Unidos (US Navy) ha sido pionera en la introduccién de medidas de
mejora de la EE en sus buques. Su principal caballo de batalla, el programa de eficiencia energética
“Great Green Fleet”.

Entre los objetivos de la US Navy figuran los siguientes [69]:
- Incrementar el uso de energia alternativa.

La US Navy ha demostrado la efectividad de ciertos combustibles alternativos como
biocombustibles para sustituir a los combustibles fosiles y cualificados para poder aportar el combustible
a través de la agencia logistica energética de defensa. Su objetivo para 2020 es que el 50% del consumo
total de energia provendra de fuentes alternativas.

- Aumentar la energia alternativa en tierra.

El programa de la US Navy tiene como objetivo generar 1 gigawatio de energia renovable, suficiente
como para alimentar 250000 hogares o 14 destructores Arleigh Burke. Este objetivo ha sido puesto en
marcha durante 2016 y prevén conseguir esta energia a un precio igual 0 menor que con energias no
renovables. Su objetivo para 2020 de la US Navy es producir el 50% de la energia necesitada en las
instalaciones en tierra mediante energias renovables.

- Hacer navegar la “Great Green Fleet”.

La US Navy demostro en 2012 durante los ejercicios “Rim of the Pacific” la posibilidad de uso de
combustibles alternativos en todos los buques y aeronaves que participaron

- Reducir el uso de petréleo en situaciones sin necesidades tacticas.

La flota estadounidense ha aumentado significativamente el niamero de vehiculos capaces de usar
biocombustibles y esta desarrollando los vehiculos cero emisiones.

- Adquisiciones eficientes energéticamente.

La evaluacion de los factores energéticos sera obligatorio para la concesion de contratos de
construccién de edificios e instalacion de sistemas por parte de empresas externas.

Entre las medidas de reduccion del consumo energético que lleva a cabo la US Navy en los buques
figuran las siguientes [70]:

- Gestion de los datos energéticos: Se realiza un control instantaneo de la demanda energética del
buque. Esto permite reducir el consumo energético del buque e incrementar su eficiencia while
meeting system performance and reliability requirements.

- Aletas de popa: La instalacion de estas aletas modifica el flujo de agua bajo el casco del buque
para reducir las turbulencias, de esta forma se reduce la resistencia de avance del casco ahorrando
combustible.

- lluminacioén de estado solido: El uso de la tecnologia de diodos emisores de luz (LED) para la
iluminacion de los buques permite ahorrar energia, ademas los LED tienen mayor durabilidad,
reduciendo el mantenimiento.

- Sistema de control de la gestion de la temperatura: Un sistema automatico con ayuda de
termostatos provee la climatizacion apropiada para cada compartimento del buque, reduciendo
el malgasto de energia.

- Gestion del combustible en aprovisionamiento en vuelo: Disminucién del tiempo de relleno y
suministro del combustible necesario para evitar tener que desechar el combustible para poder
aterrizar.
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2.3.5 Avances e investigaciones realizadas por otras marinas de guerra

2.3.5.1 Real Marina Britanica

La Marina de Reino Unido sigue un plan de mantenimiento del medio ambiente en el que busca
minimizar el efecto de sus operaciones en el ambiente marino [71]. Para ello, tienen unas reglas de
actuacion en funcion de la zona en la que se encuentren navegando o realizando ejercicios.

Las Zonas de Proteccion Maritimas (MPA, en sus siglas en inglés), diferencian las zonas de
operaciones en las que los buques tienen una guia de acciones que tienen permitido realizar y cuales
tienen prohibidas. Asi se distinguen 5 tipos de zonas:

MPA designada para la proteccion de las aves.

MPA designada para la proteccion de las caracteristicas de la costa.

MPA designada para la proteccidn de fondos marinos de profundidades menores a 20 metros.
MPA designada para la proteccién de cetaceos.

MPA designada para la proteccidn de fondos marinos de profundidades mayores a 20 metros.
Aguas abiertas en mar territorial de Reino Unido o alta mar a partir de més de media milla
de una MPA.

Las operaciones prohibidas en estas zonas son las relativas a proteger lo vulnerable o de interés
medioambiental de esa area. Asi, en zonas de proteccion de aves estan prohibidos los ejercicios
antiaéreos, en zonas de proteccion del fondo marino esta prohibido fondear o realizar ejercicios de
minado o contraminado y en zonas de proteccion de cetaceos prohibido el uso de sonar.

ouhkwdE

2.3.5.2 Real Marina Australiana

Australia sigue el plan Estrategia Energética de la Defensa Estatal 2014-2019, documento en el que
define sus politicas de mejoras de la gestidn energética [72]. Entre sus objetivos destacan:

- Monitorizacion de la energia, uso de infraestructura y procesos que le permitan medir el
consumo y produccion energética.

- Reducir los requerimientos energéticos maximizando la eficiencia energética.

- Mejorar las conductas de ahorro de energia.

- Uso de energias limpias, fuentes més sostenibles y seguras sin comprometer la capacidad de
defensa de Australia por las iniciativas energéticas.

- Proveer soluciones energéticas rentables y que originen beneficio economico.

- Colaboracion entre los distintos cuerpos de seguridad para la implementacion exitosa de la
Estrategia.

- Aprender de la experiencia de otros, nombrando como ejemplo a los Ministerios de Defensa
de Estados Unidos y Reino Unido.

- Proveer de mejora continua e innovacion, usando los mejores sistemas de monitorizacion y
gestion de la energia.

2.3.5.3 Real Marina Canadiense

El Ministerio de Defensa de Canadé lleva adelante un plan de Estrategia de Desarrollo Sostenible
Federal, en el que recoge una serie de objetivos para que la actividad de sus fuerzas armadas respete lo
mejor posible el medio ambiente [73]. Sus objetivos principales:

- Proteccion de las especies en riesgo de extincion.
- Gestion de los residuos quimicos y zonas contaminadas.
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Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero: Reduccién para 2020 en un 17%
sobre valores de 2005 en edificios y flota de vehiculos comerciales.

Gestion de los activos contaminantes y basuras.

Mejora de la gestion energética de edificios e instalaciones estatales.

El 75% de los vehiculos adquiridos para el 31 de Marzo de 2017 seran los mas eficientes en
su clase o funcionaran con combustibles alternativos, hibridos o eléctricos.

Concienciacion de los trabajadores del Ministerio de Defensa en materia de eficiencia
energética y medio ambiente.

2.3.5.4 Marina militar Italiana

La marina de guerra de Italia tiene un concepto similar a la US Navy, la “Flotta Verde” (Flota
Verde), un proyecto iniciado en 2012 para encontrar combustibles marinos alternativos al petréleo y sus
derivados y con vista a mejorar la seguridad energética nacional y reducir las emisiones contaminantes

[69].

El proyecto “Flotta Verde” incluye los siguientes objetivos:

Adopcion de combustible sintético renovable, en linea con la Directiva 2009/29/EC (Horizon
2020).

Desarrollo y uso de tecnologias ecoldgicas para reducir el impacto de la actividad de sus
bugues como por ejemplo la instalacion de iluminacion LED en los buques.

Reduccidn del consumo de energia de los buques, mediante procedimientos de mejora de la
eficiencia energética (propulsion eléctrica o gestion de la energia a bordo).

La marina de guerra italiana es lider en el uso de biocombustibles en Europa, siendo la primera en
lanzar el uso del biodiesel en el sector naval usando un combustible de mezcla de biodiesel en un
porcentaje mayor del 50% en sus buques.
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3 DESARROLLO

3.1 Posibilidades de aplicacion de la normativa sobre eficiencia energeética de la
marina mercante a la Armada Espariola

3.1.1 Estudio de la posibilidad de aplicacion de la normativa

Tras el estudio realizado acerca de las distintas normativas para la mejora de la eficiencia energética
por parte de los diferentes gobiernos, la OMI y la Unidn Europea, se prosigue con los siguientes objetivos
de este trabajo: Determinar las condiciones de aplicacién de la normativa a los buques de guerra y
establecer las posibilidades de aplicacion.

En el presente apartado se estudiara la aplicabilidad de las normativas de eficiencia energética a una
marina de guerra, en concreto, a la Armada Espafiola. Las normativas de aplicacion son las reflejadas en
el Marco Regulador sobre la eficiencia energética en buques (Figura 3-1), correspondiendo al EEDI, el
EEOI, el plan SEEMP vy el sistema SNV de las emisiones de CO, de la Union Europea, descartando el
sistema de recopilacion de datos sobre el consumo de combustible de los buques de la OMI, por
considerarlo similar al propuesto por la UE y aun en desarrollo.

Normativa OMI. Convenio MARPOL Anexo VI

¢ Indice de eficiencia energética de proyecto (EEDI)
¢ Plan de gestion de la eficiencia energética del buque (SEEMP)
¢ Indicador operacional de la eficiencia energética (EEOI)

e Sistema SNV de las emisiones de didxido de carbono y otra informacidn pertinente

Figura 3-1 Relacién de normativas a estudio de aplicacion. Elaboracion propia.

Primeramente se va a realizar una comparativa entre un buque de guerra y un barco mercante en
aspectos de navegacion y consumos, estableciendo sus relaciones y los criterios a tener en cuenta a la
hora de aplicar las diferentes normativas, debido a las caracteristicas especiales de un buque de guerra.



ANTONIO LIARTE PEREZ

3.1.1.1 Comparativa de un buque de guerra con un barco mercante

La definicion de buque segun la OMI es la siguiente; "Por buque se entiende una embarcacion, de
cualquier tipo, que opere en el medio marino, incluidos los hidroaviones, los aerodeslizadores, los
sumergibles, los artefactos flotantes y las plataformas fijas o flotantes."

Segun el libro “Fundamentos de Maniobra” de la Armada Espafiola, “se designa en general con el
nombre de buque o barco a todo vaso flotante, de suficiente entidad o tamafio para poder navegar”.

Por otro lado, se define bugue mercante como la embarcacion destinada a cualquier actividad con
fin lucrativo como el transporte de mercancias o pasajeros o la actividad pesquera.

Un buque de guerra es todo buque perteneciente a las Fuerzas Armadas de un Estado que lleve los
signos exteriores distintivos de los buques de guerra de su nacionalidad, que se encuentre bajo el mando
de un oficial de la Marina al servicio de aquel Estado e inscrito en el escalafon de oficiales o su
equivalente, y cuya dotacion esté sometida a las normas de la disciplina militar [74].

Un buque debe cumplir las condiciones de flotabilidad, resistencia, estanqueidad, navegabilidad,
estabilidad, y velocidad para ser considerado como tal [75]. Estas son las caracteristicas principales que
ha de tener un buque independientemente de su funcion especifica. Siendo definidas a continuacion,
basandose en la cita:

- Flotabilidad: Cualidad que permite al bugue mantenerse a flote a pesar de que algunas de sus
partes se encuentren inundadas. Una buena division estanca de su interior favorece esta
cualidad, asi como una obra muerta elevada.

- Resistencia o solidez: Se exige una estructura del casco robusta para resistir los esfuerzos a
que el bugue se ve sometido durante su vida por la accion de los diferentes estados de la mar
y de los pesos que transporta. Esta cualidad incide notablemente en el peso total del buque,
razon suficiente para el desarrollo y avance de las técnicas y materiales de la construccién
naval.

- Estanqueidad: La propiedad de no permitir la entrada ni salida de liquidos dentro del barco.

- Navegabilidad o facilidad de gobierno: Caracteristica que se requiere en razon de la
necesidad de movimiento del buque en todas las direcciones. La facilidad de gobierno es
funcion de las formas y del reparto de los pesos en el sentido longitudinal en lo referente a
su estructura.

- Estabilidad: Caracteristica que da lugar a que vuelva a su posicion de equilibrio por si mismo,
cuando ha sido desplazado de ella por un agente externo. Influyen en la estabilidad los pesos
y las formas del buque.

- Velocidad: Cualidad dependiente de las formas del buque y de la potencia del propulsor que
posee.

La actividad para la cual es concebido un buque de guerrarige las caracteristicas especiales que debe
cumplir. Desde el primer momento de su disefio se han de tener en cuenta las necesidades concretas de
este tipo de buque, para proyectar el poder naval de una nacion con medios de deteccion, artilleria,
misiles, transporte de fuerzas anfibias, capacidad de aterrizaje y despegue de aeronaves, etc. Ademas de
las caracteristicas comunes de los buques de guerra, existen distintas clases de buque, cada una de las
mismas con una actividad distinta a la de los demas, lo que supone una mayor especializacion en cada
subgrupo de los buques militares.

Estas necesidades conllevan un gasto especial y Gnico en los buques militares que se refleja en todo
el ciclo de vida del buque, desde el disefio hasta su desguace. Si bien los bugques militares requieren de
unas exigencias distintas a las de los barcos dedicados al transporte maritimo, gran parte de los costes
de los equipos militares se pueden comparar con otros necesarios en la marina mercante. Por ejemplo,
la necesidad de un buque tipo escolta de disponer de un cafion frente a la necesidad de un
portacontenedores de disponer de gruas que le permitan la carga y descarga de los contenedores en
puertos que no dispongan de éstas.
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Las acciones que un buque de guerra va a tener que cumplir, conllevan unas necesidades energéticas
especiales debido al sistema de combate. En el analisis de la fragata F-105 se muestra la distribucion del
consumo energético a bordo (Tabla 3-1).

Propulsion 483 kW
Planta eléctrica 174 kW
Mando y control 1623 kW
Sistemas auxiliares 5322 kW
Equipamiento y mobiliario 983 kW
Armamento 430 kW

Tabla 3-1 Distribucién del consumo energético F-105. Fuente: Elaboracion propia a partir de [76].

El porcentaje que corresponde al consumo energético del armamento en el buque es del 5% (Figura
3-2), siendo los sistemas auxiliares, tales como sistemas de refrigeracion y climatizacion o luminaria,
los que requieren las mayores necesidades energéticas.

Distribucion del consumo energético F-105
Armamento Propulsion

5%
5% 2 Planta eléctrica

: : 2%
Equipamiento y
mofill/arlo Mando y control
b 18%

Sistemas auxiliares
59%

= Propulsion = Planta eléctrica Mando y control

Sistemas auxiliares m Equipamiento y mobiliario = Armamento

Figura 3-2 Distribucion del consumo energético F-105. Fuente: Elaboracién propia a partir de [76].
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En la siguiente tabla (Tabla 3-2) se muestra la distribucion de consumo energético de un buque de
pesca [77].

El balance energético del buque de pesca se realiza para distintas situaciones de carga, entre las que
se encuentran las siguientes:

-Navegando sin carga: Consumo de energia eléctrica necesario para los servicios normales del buque
(propulsion, luminaria o habitabilidad), sin ser necesaria la alimentacion de equipos de labores de pesca.

- Faenando: Consumo de los servicios normales del buque ademas de toda la maquinaria empleada para
la labor de pesca, elaboracion y conservacion del pescado.

- Navegacion con carga: Consumo de los servicios normales del bugque y conservacion del pescado hasta
la llegada a puerto, sin necesidad de los equipos para labores de pesca.

- Puerto con carga: Consumo de los equipos de conservacién y descarga de la pesca.

-Emergencia: Consumo Unicamente por parte de equipos vitales como luces de navegacion, radio o
bombas contraincendios.

Grupo (Kw) Navegacidn sin carga Puerto con carga Navegacion con carga Faenando Emergencia
Propulsién 23,115 12,67 17,59 17,4 5,48
Planta eléctrica 24,65 26,35 31,68 32,93 16,85
Mando vy vigilancia 3,97 1,42 4,57 6,78 3,52
Sistemas auxiliares 134,76 162,26 160,96 194,79 41,02
Habilitacidn 7,32 7,22 9,52 7,5 0
Total Kw 193,8 209,9 224,3 259,4 66,9

Tabla 3-2 Balance energético de un buque palangrero. Fuente: Elaboracion propia a partir de [77].

La situacion mas similar a la de un buque de guerra en navegacion es la de navegacion con carga,
en la que el buque cumple labores de navegacion con carga frigorifica, al requerir mayor potencia
eléctrica para mantener refrigerada la pesca. Asi, también se pueden relacionar los sistemas y artes de
pesca usados en la faena del bugue pesquero el equivalente al uso de los equipos y monitores especificos
de un buque de guerra. La distribucion de un buque pesquero en navegacion con carga seria la siguiente
(Figura 3-3).

Buque de pesca Navegacidn con carga
Propulsiéon
Habilitacién 8%
4%
Planta eléctrica
14%

Mando vy vigilancia
2%

Sistemas auxiliares
72%
Propulsion Planta eléctrica Mando y vigilancia Sistemas auxiliares = Habilitacion
Figura 3-3 Distribucion del consumo energético de un buque de pesca para navegacion con carga. Fuente:

Elaboracién propia a partir de [77].
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La comparacion de la distribucion energética de la F-105 y el buque pesquero queda como sigue en
la tabla siguiente (Tabla 3-3):

Grupo F-105 (%) Buque pesquero (%)
Propulsion 5 8
Planta eléctrica 2 14
Mando y vigilancia 18 2
Sistemas auxiliares 59 72
Habilitacion 11 4
Armamento 5 0

Tabla 3-3 Comparativa distribucién de consumos entre buque de pesca tipo palangrero y buque escolta F-105.
Fuente: Elaboracion propia a partir de [76], [77].

Un buque puede estar en diferentes situaciones de carga a lo largo de su ciclo de vida que influyen
en el consumo energético, de forma genérica se relacionan las distintas situaciones a continuacion

(Figura 3-4):
_{

mdcorriente de puerto (Preferible
y usual en puerto base)

Fondeado/Crucero

En puerto con las maquinas
En puerto encendidas (por no poder
disponer de corriente de puerto)

Realizando mantenimientos

(en dique seco)

Figura 3-4 Situaciones energéticas de un buque en puerto. Fuente: Elaboracion propia a partir de [76].

La distribucion temporal de las distintas situaciones del buque es muy variada segun el tipo de
buque, la empresa a la que pertenece, su actividad o la situacion econémica. Asi, un buque de pesca de
bajura tendra normalmente salidas a la mar de pocos dias y estancias en puerto y mantenimientos cortas.
Un buque de pesca de altura realizar4 navegaciones mas largas durante las temporadas de pesca y
estancias en puerto mas largas durante las temporadas de pesca y estancias en puerto que pueden ser
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duraderas. Por otro lado un buque portacontenedores navega el mayor tiempo posible para la mayor
productividad de la empresa, pudiendo rotar las dotaciones en periodos de seis meses.

Es de destacar que los tiempos en la mar y puerto dependen de los factores nombrados anteriormente.
Dependiendo principalmente del tipo de buque. A continuacién (Tabla 3-4) se expone el ejemplo de la
distribucion del tiempo de cada una de las situaciones del buque en el ciclo de vida de un buque militar.

Periodo Condicion % del tiempo del ciclo de vida
En la mar Fondeado/crucero 27-30
Operacién 3-5
En puerto Puerto apagado 45-50
Puerto encendido 10-15
Mantenimiento 10

Tabla 3-4 Distribucién temporal de las distintas situaciones de un buque de guerra. Fuente: Elaboracién propia
a partir de [76].

3.1.1.2 Criterios a tener en cuenta en la aplicacion de la normativa en una marina de
guerra

Las normativas de eficiencia energética implementadas por la OMI y la UE suponen unas iniciativas
a tener en cuenta para su aplicacion en cualquier empresa del sector maritimo. Incluso aungue no se esté
obligado a ello, como es el caso de los buques pertenecientes a un Estado, son medidas que ayudan a la
mejora continua y al desarrollo tecnoldgico [2]. Siempre teniendo en mente que la mejora de la EE no
es consumir menos a base de navegar eliminando o disminuyendo capacidades, sino obteniendo el
mismo o mejor resultado previo a las tecnologias y medidas implementadas.

Por la situacién especial de una marina de guerra, los buques de la Armada Espafiola necesitan una
disponibilidad y requerimientos mayores que los de un buque de transporte. Algunas actividades puede
que precisen estas necesidades extra, como pueden ser el uso de todo el potencial de los motores en caso
de emergencias o empleo de equipos eléctricos que precisen de un elevado suministro de energia
eléctrica. Estos equipos son caracteristicos y Unicos de estos tipos de barcos, como por ejemplo el cafion,
radares militares o equipos de guerra electronica. Pero exceptuando estos momentos puntuales, los
buques de guerra tienen los mismos empleos de la energia que los barcos mercantes.

La mejora de la EE pasiva, (aquella que no requiere de cambios en el control de la energia, por
ejemplo luces led que consuman menos que incandescentes) esta presente en todas las situaciones del
buque independientemente de la operacion llevada a cabo. Mientras tanto, la mejora de la EE operacional
(aquella que requieren una accién, como por ejemplo apagar la iluminacién automéaticamente cuando no
sea necesaria) puede ser realizada durante las navegaciones comunes que no exijan una necesidad
especial de energia. Tales como los transitos realizados entre puertos, las patrullas de ayuda a la
inspeccion pesquera o contra el trafico ilegal de personas como es la “Operacion Sophia”.

Siguiendo el criterio de necesidades especiales en su disefio y de priorizar la operatividad frente a la
eficiencia cuando la ocasion lo requiera, las mejoras en la EE pasiva y operativa son aplicables a los
buques de la Armada Espariola.

En los siguientes apartados (3.1.2, 3.1.3, 3.1.4, 3.1.5) se exponen los inconvenientes o
modificaciones necesarias para adaptarlos a la Armada Espariola.

64



TRASLACION Y APLICACION DE LA NORMATIVA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
EN LA MARINA MERCANTE AL AMBITO MILITAR

3.1.2 Implementacion del indice de Eficiencia Energética de Disefio en la Armada
Espariola

El uso de este indice como se explica en el apartado 2.2.2, permite llevar a cabo un mejor analisis
del consumo y emisiones de CO, del buque antes de su construccion, lo que conlleva la busqueda de
mejoras del disefio para reducir el uso de combustible. Permitiendo el establecimiento de requerimientos
a cumplir por los astilleros, bien exigidos por las empresas navieras o bien por los diferentes gobiernos,
que conseguirian la reduccion de consumo de combustible de los buques que realicen mejoras de la EE.

La aplicacion de este indice es totalmente viable en un buque militar. De forma que permitiria tener
unas estimaciones del consumo del buque previas a su construccion y la mejora del disefio para conseguir
la méxima eficiencia, el menor consumo y menores emisiones, cumpliendo los requerimientos de
velocidad y navegabilidad de los futuros buques de la Armada.

El uso del EEDI en la construccion de los buques de la Armada en los astilleros de Navantia y
compaiiias auxiliares externas, junto con la mejora del disefio de los buques para disminuir este ratio de
emisiones de dioxido de carbono por trabajo realizado, podria conseguir un aumento de la autonomia de
los buques, una reduccién del consumo de combustible y por tanto una disminucion del coste de las
operaciones Y los transitos realizados por la Armada.

La implementacion del uso de este indice podria iniciarse en el proyecto de las F-110 y comenzar
con el actual proyecto de los nuevos escoltas en fase de disefio de la Armada.

3.1.3 Implementacién del Indicador Operacional de la Eficiencia Energética en la
Armada

Este indice puede aplicarse como herramienta de apoyo al plan SEEMP, permitiendo el analisis de
la eficiencia de los buques de la Armada y la mejora de ésta con las medidas adoptadas en cada buque.

La féormula mediante la que se calcula el nivel de emisiones de CO, por el valor de trabajo realizado
es la estudiada en el apartado 2.2.4:

2 FC; X C;

EEOI =
Mcargo XD

Los elementos de la ecuacion se emplearian de la misma forma, pero hace falta definir una nueva
unidad para el m.q,4,, debido a la naturaleza de la actividad realizada por un buque de guerra, cuya
principal finalidad no es el transporte de mercancia entre puertos. Asi quedaria un nuevo indice mejor
definido para este tipo de buque especial. En este sentido la OMI da cierta libertad a la hora de elegir la
forma de medir la unidad mg,4,, tal y como se indica en el apartado 2.2.4.

La eleccion de esta nueva cuantificacion del trabajo realizado, seria distinta en los diferentes
buques de la Armada segun su funcion. Ya que por ejemplo, un buque de transporte, mas similar al
trabajo de un mercante podria cuantificarse segun la cantidad de materiales transportada. Sin embargo
un escolta no estd destinado a transporte de tropas como su fin altimo, y por lo tanto no se le podria
evaluar de la misma forma que a un buque de transporte. Para ello, se lleva a cabo en el presente apartado
la subdivision de los mismos aplicando un cuantificador distinto a cada tipo.

Esto nos permitira el analisis de la eficiencia de cada buque independientemente del diferente
parametro que se use para medir la productividad que puedan tener segin su mision. Esto puede llevar
a un problema, la incapacidad de realizar comparaciones del indice entre buques de distinta clase.

Para dar solucion a este problema, se propone el uso de dos indices a calcular, uno genérico para todos
los buques militares y otro especifico de la categoria del buque que ayude a concretar mejor en la carga
de trabajo realizada por el buque.
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La subdivision en categorias de los buques de la Armada sobre la cual se realizara el estudio de
aplicacion del indicador de la eficiencia energética de operacion es la expuesta en la Figura 3-5:

Anfibios | Logisticos
oLHD Juan Carlos | *B.A.A. Galicia (L-51) *B.A.C. Patifio (A-14)

*B.A.A. Castilla (L52) *B.A.C. Cantabria (A-15)
eGrupo Naval de Playa

Fragatas Patrulleros M.C.M

*Clase Santa Maria (F-80) *Clase Metoro

eClase Alvaro de Bazén (F-100) eClase Descubierta
*Otros

eCazaminas Clase Segura

Auxiliares Transportes Hidrograficos

eRemolcadores oT.L. Contramaestre Casado (A-01) ¢Clase Malaspina
eBuque de Salvamento Neptuno (A-20) oT.L. El Camino Espafiol (A-05) ¢Clase Castor

eQOtros oT.L. Martin Posadillo eLanchas Hidrograficas (LHT)

Figura 3-5 Clasificacion de los buques de la Armada Espafiola. Fuente: www.armada.mde.es. Elaboracion
propia

En el apartado “otros” dentro de patrulleros, se incluyen las clases Serviola, Anaga, Toralla, Chilreu,
patrulleros de vigilancia costera y patrulleros de vigilancia interior. El apartado “otros” de los buques
auxiliares, incluye los buques auxiliares Las Palmas (A-52), Mar Caribe (A-101) y Alerta (A-111),
ademas de las distintas gabarras, pilotinas o petroleras usadas en los arsenales de la Armada. Ademas
del buque de investigacidn oceanografica Hespérides, que compone otra categoria especial.

Una vez clasificados, se procede con la eleccion del criterio a elegir. Para el calculo de un EEOI
genérico que sirva para todos los buques militares, se utilizaran dos variables. Esto se ha hecho en base
al criterio de que todos los bugues militares, independientemente de su funcion principal, realizan la
labor de vigilancia y presencia naval.
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La presencia naval, es una funcion pasiva de un buque militar que realiza siempre que esta en
navegacion o fuera de puerto base. La presencia del buque, supone la vigilancia del trafico maritimo en
navegacion y la accién diplomatica y representativa cuando esta en un puerto que no sea arsenal de la
Armada, al representar a la nacién y la institucion.

Al ser ejercida por todos los buques militares por igual, la presencia naval, se cuantifica segun el
coste que supone los movimientos de los buques. Por un lado el desplazamiento del buque, que permite
hacerse una idea del tamafio del bugue y sus necesidades de propulsion. Por otra parte, se utilizara el
numero de personas que componen la dotacion (Figura 3-6), ya que una de los factores clave a bordo de
un buque de guerra es el personal que opera el buque y da servicio a las actividades generales y
especificas del mismo.

. ® Desplazamiento
EEOI Genérico I

Figura 3-6 Factores de estudio para el EEOI genérico. Elaboracién propia.

Asi, el calculo genérico del indicador de la eficiencia energética para cualquier bugue militar seria
el siguiente:
X FCi X Crj

EEOI:(de)+(pr)

Siendo los nuevos elementos de la ecuacion:
d (Toneladas) — Desplazamiento del buque.
p (Personal de la dotacion) — Dotacidn del bugue.

El calculo del indicador operacional medio para un nimero de viaje (i) sigue la férmula
siguiente:

i FC X Cpj
Yi((d; x D;) + (p; X D))

Las variables utilizadas para el calculo de un EEOI especifico de cada tipo de buque son las
correspondientes a la tabla siguiente (Tabla 3-5). Las categorias de buques no reflejadas en la tabla no
tendran un criterio especifico y se usara unicamente el genérico de dotacion y desplazamiento por ser el
que mejor les caracteriza.

EEOI medio =
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Categoria Factor
Landing Helicopter Dock (LHD) NUmero de vehiculos y/o aeronaves
Anfibios Numero de tropas embarcadas
Transportes Cargo transportado (toneladas)
Logisticos Cargo transportado (toneladas)
Remolcadores Traccion sobre bolardo maximo (toneladas)

Tabla 3-5 Factores para el calculo del EEOI especifico. Elaboracién propia

Para el calculo del EEOI especifico, debido a la versatilidad de muchos de estos tipos de buques,
se regira por el factor méas caracteristico de la mision que estén llevando a cabo. Asi, el trabajo del LHD,
los transportes y los anfibios, podran cuantificarse en funcién del nimero de vehiculos y aeronaves que
transporte, el nimero de tropas embarcadas (excluyendo la dotacion) o el cargo en toneladas que
transporte 0 en caso de considerarse necesario, una combinacion de estos. En los buques logisticos se
haré en funcion de las toneladas de cargo liquido y sélido que lleven a bordo y para los remolcadores en
funcidn de la traccion sobre bolardo méaxima que disponga el buque.

Otro pardmetro a considerar de posible aplicacion en la férmula para el célculo del EEOI es un
factor que considere el caso de que el buque se encuentre en una mision que por sus caracteristicas
requiera una mayor operatividad primando sobre la eficiencia energética. De forma que estando el buque
en esta mision este factor compense el indicador operacional por las necesidades de una navegacion con
mayor consumo de combustible.

3.1.4 Plan de gestion de la eficiencia energética del buque

Para llevar a cabo una mejor vigilancia ambiental y ayudar en la mejora de la EE a bordo de los
buques, la OMI implant6 el plan de gestidn de la eficiencia energética del buque (SEEMP). Tal y como
se explica en el apartado 2.2.3, la OMI realiza una guia y propone la ejecucion de un ciclo de mejora
(Figura 3-7), estando obligados los buques con arqueo bruto igual o superior a 400 toneladas, quedando
exentos de realizarlo ciertos tipos de buques entre los cuales estan los buques militares.

Planificacion

N

Autoevaluacién
Yy mejora

Implantacion

r4

Supervisién

Figura 3-7 Ciclo de mejora del SEEMP. Elaboracion propia.
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Pese a estar exentos del cumplimiento de esta normativa, la realizacion de este plan de eficiencia en
los buques de la Armada Espafiola implicaria mejoras en el ambito energético, econémico y de
proyeccion de la fuerza. Obteniendo para el mismo trabajo realizado por la flota de la Armada, una
reduccion de la energia consumida, lo que conlleva una menor necesidad de combustible, disminuyendo
los costes del movimiento de los buques y proporcionando una mayor autonomia a los buques de la
Armada Espafiola.

Para hacerse una idea de la flota de la Armada, en la siguiente figura (Figura 3-8) se expone la
relacion del nimero de buques de la Armada con arqueo mayor o menor del limite establecido por la
OMI de 400 toneladas.

Relaciéon de buques de la Armada

Arqueo < 400
Toneladas; 39
buques; 42%
Arqueo > 400
Toneladas; 53
buques; 58%

m Arqueo > 400 Toneladas ® Arqueo < 400 Toneladas

Figura 3-8 Relacion de buques de la Armada segun su arqueo bruto. Fuente: Lista Oficial de Buques de la
Armada 2015. Elaboracién propia.

Si bien implicaria una inversién econémica y de labores de investigacion, las mejoras podrian
conseguir rentabilidad a largo plazo. Ademas, muchas de las mejoras de posible implantacion no tendrian
un coste econémico y se pueden conseguir con el habito de ahorro y mejor empleo de la energia en los
buques por parte de las dotaciones y el seguimiento desde los arsenales.

Para una mejor gestion de las inversiones, la investigacion de medidas a tomar para mejorar la
eficiencia energética en los buques podria realizarse a un nivel mas general. Siendo la Secretaria de
Estado de Investigacion Desarrollo e Innovacion (1+D+1) del Ministerio de Economia, Industria y
Competitividad la que dirija las investigaciones y mejoras. Pudiendo asi compartir gastos e implementar
las mejoras no solo en los buques de la Armada, sino en todos los buques del Estado (Salvamento
Maritimo, Guardia Civil o Aduanas).

Para la implantacion del SEEMP, se seguiria el ciclo de mejora continua propuesto por la OMI
(Figura 3-7). Asi la realizacion en la Armada corresponderia con los siguientes pasos:

1. Planificacidon: Estudio del consumo energético del buque a partir de datos de navegaciones
del dltimo afio. Propuesta de las medidas a tomar en el buque y la mejora prevista de los
CONsumos.

2. Implantacién: Adoptar las medidas a seguir en el buque, el personal responsable de las
mismas podria ser el jefe de maquinas del buque, delegando en los oficiales/suboficiales de
la guardia de maquinas en puerto y en la mar.

3. Supervisién: Uso del EEOI con ayuda de una calculadora (apartado 3.2) y el seguimiento de
los consumos. Permitiendo asi una vigilancia cuantitativa de la eficiencia energética.

4. Autoevaluacion y mejora: Correspondiendo al arsenal donde tenga base el buque, la
evaluacion de la eficacia de las medidas tomadas, cumplimiento de los objetivos y propuesta
de mejora de las medidas, optimizando asi el ciclo de mejora. La autoevaluacion se podria
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realizar coincidiendo con los periodos de Periodo de Inmovilizacion Programada (PIP).
Realizandose antes de estos periodos la autoevaluacion y durante el PIP la implementacion
de las medidas necesarias en caso de que requieran la instalacion de algin sistema nuevo que
mejore la EE a bordo o cambio de los existentes.

La realizacion de este ciclo de mejora de la EE podria llevarse a cabo por personal del cuerpo de
Ingenieros de la Armada y del Cuerpo General destinados en los arsenales de la Armada. Llevando la
labor de los estudios de consumos, propuesta de mejoras, supervision y autoevaluacion de las medidas
adoptadas. Permitiendo la reduccion de carga de trabajo en esta materia al personal de maquinas
embarcado, siendo sus cometidos la correcta ejecucion de las medidas implementadas en el buque, el
seguimiento de los consumos de combustible y el envio de dichos datos al ramo correspondiente del
arsenal.

Entre las medidas para mejorar la EE, se encuentran las explicadas en el apartado 2.1.4 (Eficiencia
energética en el transporte maritimo) y 2.3 (Estado actual de la aplicacién de las mejoras de eficiencia
energética en buques).

Para un mejor seguimiento cuantitativo de los consumos y de la mejora de la EE, se propone en el
presente trabajo el uso de una calculadora del Indicador Operacional de la Eficiencia Energética con los
criterios de valor de trabajo realizado propuestos en el apartado 3.1.3 y explicado el uso de la misma en
el apartado 3.2.

3.1.5 Plan de Seguimiento, Notificacion y Verificacion para la Armada Espafiola

La nueva normativa propuesta por la UE expuesta en el apartado 2.2.5, es obligatoria para los buques
de un arqueo bruto mayor de 5.000 toneladas y excluye a diferentes tipos de barcos entre ellos los buques
militares. Sin embargo, si que anima al cumplimiento de la normativa de forma voluntaria por parte de
los propietarios que deseen aplicar estas medidas en sus buques para mejorar la eficiencia energética [2].

La implementacion de esta normativa en la Armada Espafiola supone una mejora sobre el plan de
gestion de los consumos a bordo de los bugues. Una propuesta a tomar para llevar un control riguroso y
andlisis posterior para la ayuda a la eleccion de qué medidas seguir para mejorar la EE en los buques.
Asi mismo, el andlisis permite el conocimiento de los bugues con mejores indicadores de la EE en la
Armada y cuéles requeririan mejoras, asi como la posibilidad de fijar objetivos de eficiencia a alcanzar.

La forma Optima de aplicar este plan a la Armada Espafiola, es la realizacién combinada con el plan
de gestion de la eficiencia energética del buque. Siguiendo una misma estructura de suministro de datos
para su estudio. Con el uso de la calculadora del EEOI, se puede llevar a cabo el seguimiento de los
consumos y de las emisiones de C0O, del buque. El seguimiento se realizaria mediante una de las formas
propuestas por la OMI, el control a bordo de los depositos de combustible, en el que la guardia de
maquinas llevaria a cabo el registro del consumo de combustible.

Para un mejor seguimiento, se propone la inclusion de un sistema de caudalimetros en los motores
principales y auxiliares del bugue. Consiguiendo un mejor registro de los consumos de combustible, mas
preciso, mas comodo y permitiendo el conocimiento real del consumo instantaneo y el realizado durante
las ultimas horas o singladuras. Una implantacion que cada vez esta siendo mas usual entre los buques
de nueva construccion y también entre los ya existentes.

El proceso de toma de datos y registro de los mismos seria el siguiente (Figura 3-9), de esta forma,
la toma de datos se realizaria de forma automatica por el caudalimetro y la medicién de los tanques de
combustible una vez al dia. El registro seria realizado por el personal de la guardia de maquinas y
supervisado por el oficial de maquinas del buque, responsable del envio al arsenal de los datos de los
consumos realizados por el buque una vez al afio.
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Toma de datos

Medicién consumos Caudalimetro y medicion tanques

Registro diario consumos

i‘

Realizado por guardia de maquinas Uso de calculadora EEOI

Registro consumo navegaciones

|¢

Realizado por oficial de maquinas Uso de calculadora EEOI
Figura 3-9 Proceso de toma de datos y registro del consumo de combustible. Elaboracion propia.

El envio de datos por parte de los buques a las secciones de eficiencia energética de su arsenal, se
realizaria al acabar las navegaciones y atracar en puerto base. En estos departamentos se realizaria el
estudio de los datos, exposicién de conclusiones y propuesta de mejoras y se enviarian a un departamento
centralizado en Madrid que recoja los datos de todas los arsenales y en funcion de las mejoras propuestas,
el presupuesto disponible y las prioridades, decidiria las medidas a implementar, bien en el momento si
se pudiera o en el préximo PIP del buque.

El proceso de notificacidn se realizaria como sigue en la Figura 3-10:

* Toma de datos diaria de combustible consumido y distancia navegada.
e Envio de datos del buque al arsenal correspondiente.

* Base de datos centralizada de los buques del arsenal.
® Proceso de estudio de los datos y propuesta de mejoras.

* Base de datos y estudios realizados centralizada.
e Decisiéon de mejoras a implementar.

Figura 3-10 Estructura del sistema de notificacion de consumos de combustible propuesta para la Armada
Espafiola. Elaboracion propia.

Un estudio de los datos de los buques del arsenal por un departamento destinado a ello disminuiria
la carga de trabajo del buque, mejoraria la propuesta de mejoras a adoptar y gracias a la cercania de
realizar el estudio en la misma base, permitiria la realizacion de pruebas periddicas para comprobar el
funcionamiento de los motores en caso de una variacion importante en sus consumos.

La verificacién de los datos no requeriria de una agencia verificadora externa, pero si que se podria
Ilevar un control de las tomas de datos y los consumos en los periodos previos al PIP, siendo una mas
de las optimizaciones para la realizacion satisfactoria de las reparaciones y mejoras en el buque.
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3.1.5.1 Estudio de los costes de instalaciéon de caudalimetros en los buques de la
Armada Espafiola

La instalacion de un sistema de medida del combustible consumido mediante el uso de caudalimetros
que transmitan datos al Sistema Integrado del Control de la Plataforma (SICP) es una medida de bajo
coste que permite un seguimiento mas preciso y eficaz del consumo de combustible a bordo. Su
instalacion permite llevar el registro de forma autbnoma y con la posibilidad de mostrarse en pantalla
del puente y la cAmara de méaquinas, permitiendo el conocimiento del consumo instantaneo y medio del
buque. El seguimiento preciso de los consumos permite asi estudiar las medidas implementadas en el
buque de una forma mas eficaz con objeto de la mejora de la EE.

La normativa de la Union Europea establece los siguientes métodos de seguimiento del CO, emitido
por los buques:

Nota de entrega de combustible y comprobaciones periddicas de los tanques de combustible.
Seguimiento del tanque de combustible liquido a bordo.

Indicadores de caudal para los procesos de combustién aplicables.

mediciones directas de las emisiones de CO,.

Para la mejor comprension del coste que supone esta medida, se lleva a cabo una comparativa entre
el coste necesario de implantacion de la medida frente al coste del combustible necesario para realizar
una navegacion entre Ferrol y Rota de un buque tipo escolta.

Se realiza este ejemplo de aplicacion de la medida a los buques de Accion Naval por ser los de
mayor desplazamiento, consumo y son los de mayor representacion de la Armada a nivel internacional.
En los buques se pueden distinguir motores principales, que suministran energia motriz al eje para la
propulsion del buque y auxiliares o generadores, los encargados de suministrar energia eléctrica al
buque. En la figura siguiente (Figura 3-11) se enumera la cantidad de motores y turbinas en los que haria
falta la instalacion de un caudalimetro.

eTurbina de gas.
LHD Juan Carlos | - g
2 Diésel generadores.
*2 Turbinas de gas.

¢4 Diésel generadores.

Fragatas Clase "Santa Maria"

Fragatas Clase "Alvaro de *2 Turbinas de gas + 2 motores diésel
Bazan" *4 Diésel generadores

SIS EVACEN G ApTil el [o N @ =N «4 Motores diésel (propulsién) + 1 motor eléctrico.
"Galicia" *4 Diésel generadores.

Buques de Aprovisionamiento [EPAVIeItle XN (e IIST)]
para el Combate Patifio *4 Diésel generadores

VG [EVAVI )i el Elpal []gi{el| 2 Motores diésel (propulsion)
para el Combate Cantabria *4 Diésel generadores

Figura 3-11 Equipos a monitorizar por caudalimetro. Fuente: www.armada.mde.es Elaboracién propia.

Para el coste de instalacion del sistema de caudalimetros se tomara como referencia el indicado en
el Proyecto ESB Catalufia, de mejora de la flota pesquera de Catalufia que entre otras mejoras realiza la
instalacion de un caudalimetro en un motor de sus buques [78]. En la siguiente tabla (Tabla 3-6) se
muestra una simulacion del posible coste de instalacion del sistema de caudalimetros en los buques
designados anteriormente.
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Total caudalimetros Coste unitario Coste instalacion
caudalimetros
35 4.300 € 150.500 €

Tabla 3-6 Analisis del coste de instalacidn de caudalimetros en buques designados de la Armada Espafiola.
Elaboracion propia.

A continuacion se calcula el coste del combustible consumido para la navegacion. Los datos del
combustible consumido han sido tomados de la misma navegacion utilizada para el ejemplo de uso de
la calculadora EEOI (apartado 4.1). El precio del litro de F-76 es el proporcionado por personal de la
Armada, para la equivalencia délar-euro de 22 de Febrero de 2017 de 0,948 euros el dblar [79], y relacion
galén estadounidense a litros de 3,78541 litros el galon [80]. El célculo del coste del combustible

necesario para realizar una navegacion Ferrol-Rota por un buque tipo escolta queda como sigue (Figura
3-12):

Combustible . Coste combustible
. Precio litro F-76 v
consumido Ferrol-Rota navegacion Ferrol-Rota

e 248.300 litros ° 0,744 € *184.735€

Figura 3-12 Coste combustible navegacion Ferrol-Rota por buque escolta. Fuente: Servicio de Combustibles del
Arsenal Militar de Ferrol. Ratios de 2016. Elaboracion propia.

La comparacion del coste de la medida de instalar el sistema de caudalimetros en los buques
designados (Figura 3-11) queda comparada con el coste de una navegacién Ferrol-Rota (Figura 3-12) en
la siguiente figura (Figura 3-13). Siendo la cantidad necesaria a invertir menor que el coste del
combustible necesario para una navegacion de cinco dias.

Instalacion Navegacién
caudalimetros Ferrol-Rota

Coste
Combustible

150500 € 184735¢

Figura 3-13 Comparativa de coste navegacion frente a coste de instalacion de caudalimetros. Elaboracion
propia.
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3.2 Propuesta de aplicacion practica de la normativa. Calculadora del EEOI

Para llevar a cabo un plan de mejora de la eficiencia energética en los buques de la Armada es
necesario un metodo que nos permita calcular el indice de eficiencia del buque, y para ello la herramienta
propuesta por la OMI es el indicador operacional de la eficiencia energética, aunque, si bien indica que
se puede utilizar otras alternativas, la alternativa optima es el EEOI, ya que con los datos de consumos
de combustible, tipo de combustible utilizado, distancia navegada, y carga transportada, calcula una
relacion de cantidad de CO, emitido por unidad de trabajo realizada. Siendo unos datos objetivos a la
hora de analizar el consumo de un buque y permite relacionar las diferencias en el indice entre las
distintas navegaciones.

La calculadora del EEOI propuesta permite el célculo del indice de una forma sencilla, su mayor
ventaja es que el usuario solo necesitara un programa tipo hoja de célculo, con lo que se evita la
necesidad de instalacion de un programa nuevo en los ordenadores de a bordo. Ademas al trabajar en
una hoja de calculo resulta sencilla al ser una herramienta basica muy utilizada por el personal.

La calculadora esta dividida en varias hojas de célculo en las que se distinguen los siguientes
apartados:

1. Instrucciones.

Datos del buque.

Navegacion en curso.
Eficiencia navegacion.
Resumen navegaciones.
Consumos en puerto.

Informe EEOI

Informe total consumido.
Informe consumido propulsion.

©CoNoORWN

A continuacion se detallan las distintas hojas de calculo:
1. Instrucciones.

Una hoja que incluye las instrucciones a seguir para facilitar al usuario el correcto uso de la
calculadora, indicando los campos a rellenar y el modo de uso de la calculadora.

Cadigo de colores en las casillas:

- Color azul: Casillas a rellenar por el usuario.

- Color verde: Casillas resultado de indices de eficiencia calculadas de forma automatica.
- Color blanco: Casillas calculadas de forma automatica, sumas, promedios.

- Color blanco, letra negrita: Titulos y apartados de las tablas.

Relleno y borrado de datos:

- La calculadora se rellenara con datos diarios de los consumos del bugue, una vez al finalizar cada
singladura, reflejando en la hoja “Navegacion en curso” los datos requeridos.

- Durante estancias en puerto se rellenara la hoja registro “Consumos en puerto”.

- La forma de incluir un nuevo dia en la tabla sera clicando sobre la fila “Total”, insertar, desplazar
filas hacia abajo. Las casillas que lo requieren tienen comentarios de ayuda, con indicaciones como la
unidad utilizada.
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- Una vez finalizada la navegacion se volcaran los datos de la hoja “Navegacion en curso” en las
hojas “Resumen navegaciones”, “Consumos navegaciones” e “informes EEOI”, siguiendo el esquema
de uso siguiente (Figura 3-14).

Pasar los datos en
la hoja resumen

Registro Relleno diario de navegacionesy
hoja de Volcado registros. Borrar la
consumos iy </
o navegacion en de datos navegacion en
diarios curso. curso para
comenzar una
nueva.

Figura 3-14 Procedimiento relleno de datos. Elaboracion propia.

Importacion e impresion de los datos:

- Se rendira un informe semestral al departamento del arsenal encargado de la recopilacion de los
datos de consumos. En el que se adjuntard el archivo Excel y una copia a PDF de las distintas hojas de
la calculadora.

- Se incluira en el informe el registro de las condiciones meteoroldgicas de las navegaciones
realizadas en el semestre.

- En caso de necesidad o a peticion del propio buque por encontrar anomalias en el consumo de los
motores, el departamento de eficiencia energética podra solicitar el informe cuando se requiera.

- Se recomienda la impresién de los datos en formato de hoja horizontal, ajustando la hoja en una
pagina.
2. Datos generales del buque.

En este apartado, se muestran datos del buque necesarios para el calculo del indice. Se debera
rellanar las casillas siguientes:

- Tipo de buque. Ejemplo: Escolta

- Clase. Ejemplo: Santa Maria

- Serie. Ejemplo: 12Serie

- Unidad: Ejemplo: F-82 Victoria

- Desplazamiento, en toneladas.

- Dotacion, en nimero de personas embarcadas, pertenecientes a la dotacion del buque, no el
de unidades embarcadas (equipos operativos de infanteria de marina o dotaciones de
aeronaves).

- Combustible de uso, queda preestablecido el utilizado por los buques OTAN, siendo el diésel
F-76 y el JP-5.

El célculo del factor de conversidn de combustible a CO, emitido por los combustibles OTAN, se
realiza en base a los requerimientos de cantidad de carbono en los combustibles F-76 y JP-5 y la
normativa de la OMI sobre el célculo del EEOI, en la que explica el factor de CO, de los combustibles.
El factor a usar es de 3,21 g de CO, generados por cada mililitro de combustible quemado, tanto para F-
76 como para JP-5 [38].

75



ANTONIO LIARTE PEREZ

3. Navegacion en curso

Este apartado serd el actualizado al finalizar cada singladura (jornada en la mar que comienza a las
0000 horas y finaliza a las 2359 del mismo dia) o en el Gltimo dia de navegacion al finalizar la misma
quedando el buque atracado y funcionando con corriente de puerto. Una navegacién comprendera desde
la salida de puerto hasta el atraque en otro. Se deberan rellenar las siguientes casillas:

- Nombre de la navegacién, con puerto de salida-puerto de llegada.

- Puerto de salida.

- Puerto de llegada.

- Fechay hora de salida.

- Fechay hora de llegada.

- Consumo de combustible, en correspondiente a cada singladura y debida a motores
principales y auxiliares en navegacion y el usado por las aeronaves.

- Distancia navegada, en millas en cada singladura.

4. Eficiencia navegacion

En el presente apartado se realizan los calculos de los indices necesarios para cuantificar la eficiencia
energética del bugue. A partir de los datos de la hoja Navegacion en curso se obtiene el Indicador
Operacional de la Eficiencia Energética. Es de destacar, que frente a los que propone la OMI, que usa
para el calculo de este indice toneladas de CO, emitido, en la calculadora propuesta se ha realizado en
base a gramos de €O, emitido. De esta manera se pueden manejar indicadores con nimeros de mejor
comprension para el ser humano.

Ademas del célculo del EEOI, se proponen dos nuevos indices: La cantidad de combustible
consumido total por el buque por milla navegada y la cantidad de combustible consumido para la
generacion de energia para propulsién por milla navegada.

Estos dos nuevos indices suponen una forma sencilla de cuantificar el consumo medio de cada
singladura y de la navegacion. De una forma similar al EEOI, conseguimos un indice que cuantifica el
combustible consumido, ya sea por propulsion y generacion eléctrica o s6lo para propulsion, en la que
el valor del trabajo realizado, es Unicamente la distancia navegada, sin tener en cuenta el desplazamiento
y dotacion del bugue o la carga transportada como propone la OMI. Este indice no permite cuantificar
el consumo usado para un trabajo determinado de transporte de carga que puede ser variable, pero para
los criterios usados para buques militares, el EEOI general, que depende de la dotacién y desplazamiento
del buque, que se considerara fijo, no nos son de utilidad si no es para comparar con otros buques, asi
en funcién Unicamente de la distancia se tiene un indice mas similar al que utiliza cualquier conductor
en su coche como es el litros consumidos por cada cien kilometros.

5. Resumen navegaciones

En este apartado se presenta la relacion de informacion detallada sobre las navegaciones ya
realizadas, incluyendo puertos de salida y llegada de las navegaciones, fechas, distancias navegadas,
combustible consumido, diéxido de carbono emitido por navegacion e indices de EE de cada navegacion.

6. Consumos en puerto

En esta hoja de la calculadora se recogeran los datos de los consumos de combustible en puerto, ya
que los datos recogidos en las otras hojas son Unicamente del periodo de navegacion. De esta forma se
podra tener en el mismo documento el registro del uso de combustible en puerto.
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7. Informe EEOI

Esta hoja resume los indicadores operacionales de la eficiencia energética de todas las navegaciones,
la media de los mismos y una grafica que representa los indicadores de cada navegacion. Siendo de
ayuda para el estudio y comparacion del indicador entre las distintas navegaciones. El EEOI, sera mejor
cuanto mas bajo sea su namero, es decir, menores emisiones de dioxido de carbono por valor del trabajo
realizado o a iguales emisiones con mayor valor del trabajo realizado.

8. Informe total consumido

Esta hoja presenta los valores medios de los consumos totales de combustible por milla navegada
de cada navegacion, incluyendo una gréfica para su mejor estudio y posterior analisis.

9. Informe consumido propulsién

La ultima hoja de la calculadora es similar a la anterior, incluyendo los datos de combustible
consumido por los motores principales para proporcionar energia a las hélices por cada milla navegada.

La siguiente tabla (Tabla 3-7) expone un glosario de unidades de uso en la calculadora:

Parametro Unidad
Desplazamiento Toneladas
Dotacion N2 de personas
Factor Combustible Gramos de CO,/mililitro de combustible
Combustible Litros
Distancia navegada Millas nauticas
Emisiones de €O, Gramos de CO,

Valor del trabajo realizado Millas X Nepersonas + Millas X Toneladas (EEOI general)

EEOI Toneladas de CO,/Millas X N%personas + Millas X Toneladas
(EEOI general)

Combustible total consumido Litros/Milla
por milla navegada

Combustible consumido para Litros/Milla
propulsion por milla
navegada

Tabla 3-7 Glosario de unidades de uso en la calculadora. Elaboracion propia.
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4 RESULTADOS

4.1 Ejercicio practico del uso de la calculadora del EEOI

En el presente apartado se expone el uso practico de la calculadora del EEOI propuesta para la
implementacion del sistema SNV vy el plan SEEMP. Para ello se utilizan los datos de consumos de 11
dias de navegacion y puerto de un buque tipo escolta. Por motivos de confidencialidad no se hace
referencia al nombre ni clase del buque y las fechas y horas de la ejecucion de las navegaciones no son
las reales. De esta forma este apartado sirve como ejemplo de uso y analisis de los resultados obtenidos
con los datos suministrados.

Hoja “Datos del Buque” (Figura 4-1).

Hoja “Navegacion en curso” (Figura 4-2). En un uso normal, se mostrarian sélo los datos de la
navegacion no finalizada, aqui como muestra se presentan todas las navegaciones comprendidas
en los 11 dias de los datos.

Hoja “Eficiencia navegacion” (Figura 4-3) , en la que se muestran los calculos realizados por la
calculadora, obteniendo los resultados de Emisiones de CO,, Valor del trabajo realizado, EEOI,
combustible total consumido por milla navegada y combustible consumido para propulsion por
milla navegada.

Hoja “Resumen navegaciones” (Figura 4-4), muestra el resumen de las navegaciones en la que
el usuario ha de volcar los datos de los céalculos realizados para cada navegacion.

Hoja “Consumos navegaciones” (Figura 4-5), empleada para llevar el registro detallado de los
consumos durante las navegaciones.

Hoja “Consumos en puerto” (Figura 4-6), empleada para llevar el registro detallado de los
consumos durante las estancias en puerto.

Hoja “Informe EEOI” (Figura 4-7), con los EEOI medios de las navegaciones.

Hoja “Informe Total Consumido” (Figura 4-8), el informe de combustible total consumido por
cada milla navegada en las distintas navegaciones.

Hoja “Informe Consumido Propulsion” (Figura 4-9), el informe del combustible consumido en
propulsion por cada milla navegada en las navegaciones.
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Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Datos del buque

Tipo de buque Escolta
Factor F76 Factor JP5

Clase Clase
3,21 3,21
Serie Serie
Unidad Fragata
Desplazamiento 5800
Dotacion 202
Combustibles de uso F76-JP5

N

N

Figura 4-1 Calculadora EEOI, hoja “Datos del buque”. Elaboracion propia.
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Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética

Nombre de la navegaciéon
Ferrol-Ferrol 1 de Agosto
Dia
01/08/2016
Total

Nombre de la navegacién

Ferrol-Rota 4 Agosto
Dia
04/08/2016
05/08/2016
06/08/2016
07/08/2016
08/08/2016
Total

Nombre de la navegacién
Rota-Rota 9 Agosto
Dia
09/08/2016
Total

Nombre de la navegacion
Rota-Rota 10 Agosto
Dia
10/08/2016
Total

N

Puerto de salida
Ferrol
F-76 Motor Principal
5500
5500

Puerto de salida
Ferrol
F-76 Motor Principal

19400

40400

87400

43000

23500
213700

Puerto de salida
Rota
F-76 Motor Principal
6200
6200

Puerto de salida
Rota
F-76 Motor Principal
16000
16000

Puerto de llegada
Ferrol
F-76 Motores Auxiliares
1400
1400

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
7500
7900
7200
7200
4800
34600

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
3300
3300

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
4600
4600

L B . |

Navegacion en curso

Fecha de salida
01/08/2016
F-76 Total

6900
6900

Fecha de salida
04/08/2016
F-76 Total

26900
48300
94600
50200
28300
248300

Fecha de salida
09/08/2016
F-76 Total

9500
9500

Fecha de salida
10/08/2016
F-76 Total

20600
20600

Hora de salida
9:00
JP5
0
0

Hora de salida
00:00
JP5
0

O O OoOoo

Hora de salida
9:00
JP5
0
0

Hora de salida
7:00
JP5
0
0

P
o AR

Fecha de llegada
01/08/2016
Distancia navegada
42
42

Fecha de llegada
11/08/2016
Distancia navegada
154
343
412
334
138
1381

Fecha de llegada
09/08/2016
Distancia havegada
73
73

Fecha de llegada
10/08/2016
Distancia navegada
99
99

22>
oo i
=)
UNIVERSIDADE
DE VIGO
4 ¥ GOBIERNO MINISTERIO
Q0 DEESPANA DEDEFENSA
b4 S
2.

Hora de llegada
13:00
Consumo total de combustible
6900
6900

Hora de llegada
15:00
Consumo total de combustible

26900

48300

94600

50200

28300
248300

Hora de llegada
19:00
Consumo total de combustible
9500
9500

Hora de llegada
22:00
Consumo total de combustible
20600
20600

N

/

Figura 4-2 Calculadora EEOI, hoja “Navegacion en curso”. Elaboracién propia.
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e

Calculadora EEOQI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Eficiencia Navegacion

\ Ferrol-Ferrol 1 Agosto
Al . Al Al Al “

Dia N Emisiones de CO2 Valor del trabajo realizado EEOI Total consumido/Distancia navegada Consumido propulsién/Distancia navegada
01/08/2016
Total

\ Ferrol-Rota 4 Agosto

Dia Emisiones de CO2 Valor del trabajo realizado EEOI Total consumido/Distancia navegada Consumido propulsién/Distancia navegada
04/08/2016
05/08/2016
06/08/2016
07/08/2016
08/08/2016
Total
\ Rota-Rota 9 Agosto
Dia Emisiones de CO2 Valor del trabajo realizado EEOI Total consumido/Distancia navegada Consumido propulsién/Distancia navegada

09/08/2016
Total
\ Rota-Rota 10 Agosto
Dia Emisiones de CO2 Valor del trabajo realizado EEOI Total consumido/Distancia navegada Consumido propulsién/Distancia navegada

Total
\_ J

Figura 4-3 Calculadora EEOI, hoja “Eficiencia navegacion”. Elaboracion propia.
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& UNIVERSIDADE
DE VIGO

(s

Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Resumen Navegaciones y
}ﬁ-& SOMNA  Drommenea
a a
Navegacion * Distancia navegada ¥ Combustible consumido total Emisiones de CO2 EEOI Total consumido/Distancia navegada “ Consumido propulsién/Distancia navegada A
Ferrol-Ferrol 1 Agosto 42 6900 22149000 87,9 164,3 131,0
Ferrol-Rota 4 Agosto 1381 248300 797043000 96,2 180,1 151,0
Rota-Rota 9 Agosto 73 9500 30495000 69,6 130,1 84,9
Rota-Rota 10 Agosto 99 20600 66126000 111,3 208,1 161,6
Total/media 1595 285300 915813000 95,7 170,6 132,1

Figura 4-4 Calculadora EEOI, hoja “Resumen Navegaciones”. Elaboracion propia.

82



TRASLACION Y APLICACION DE LA NORMATIVA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA MARINA MERCANTE AL AMBITO MILITAR

-

Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética

Nombre de la navegacion
Ferrol-Ferrol 1 de Agosto
Dia
01/08/2016
Total

Nombre de la navegacion

Ferrol-Rota 4 Agosto
Dia
04/08/2016
05/08/2016
06/08/2016
07/08/2016
08/08/2016
Total

Nombre de la navegacion
Rota-Rota 9 Agosto
Dia
09/08/2016
Total

Nombre de la navegacion
Rota-Rota 10 Agosto
Dia
10/08/2016
Total

N

N Puerto de salida

Ferrol

F-76 Motor Principal
5500
5500

Puerto de salida
Ferrol
F-76 Motor Principal
19400
40400
87400
43000
23500
213700

Puerto de salida
Rota
F-76 Motor Principal
6200
6200

Puerto de salida
Rota
F-76 Motor Principal
16000
16000

Puerto de llegada
Ferrol
F-76 Motores Auxiliares
1400
1400

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
7500
7900
7200
7200
4800
34600

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
3300
3300

Puerto de llegada
Rota
F-76 Motores Auxiliares
4600
4600

LI T T I |

Fecha de salida
01/08/2016
F-76 Total

6900
6900

Fecha de salida
04/08/2016
F-76 Total

26900
48300
94600
50200
28300
248300

Fecha de salida
09/08/2016
F-76 Total

9500
9500

Fecha de salida
10/08/2016
F-76 Total

20600
20600

Consumos navegaciones

N Hora de salida

9:00
JP5
0
0

Hora de salida
00:00
JP5
0

[eNeNeNoNa)

Hora de salida
9:00
JP5
0
0

Hora de salida
7:00
JP5
0
0

Fechade llegada
01/08/2016
Distancia navegada
42
42

Fechade llegada
11/08/2016
Distancia navegada
154
343
412
334
138
1381

Fechade llegada
09/08/2016
Distancia navegada
73
73

Fechade llegada
10/08/2016
Distancia navegada
99
99

-

LY

Hora de llegada
13:00
Consumo total de combustible
6900
6900

Hora de llegada
15:00
Consumo total de combustible

26900

48300

94600

50200

28300
248300

Hora de llegada
19:00
Consumo total de combustible
9500
9500

Hora de llegada
22:00
Consumo total de combustible
20600
20600

GOBIERNO
DE ESPANA

N
=

UNIVERSIDADL
DE VIGO

MINISTERIO
DEFENSA-

Figura 4-5 Calculadora EEOI, hoja “Consumos navegaciones”. Elaboracién propia.
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Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Consumos en puerto e >r

Consumo de combustible F-76

Dia Auxiliares Principales

Total 5900 0

Figura 4-6 Calculadora EEOIL hoja “Consumos en puerto”. Elaboracién propia.
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<
UNIVERSIDADE
DE VIGO

Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Informe EEOI

Navegaciones EEOI
Ferrol-Ferrol 1 Agosto 87,9 Comparativa EEOI Navegaciones
Ferrol-Rota 4 Agosto 96,2 1200
Rota-Rota 9 Agosto 69,6
Rota-Rota 10 Agosto 111,3
EEOI medio 95,7 110,0

100,0

90,0

80,0

70,0

(gramos Co2)/(millas*toneladas+millas*personas)

60,0

FERROL-FERROL1AGOSTO FERROL-ROTA4AGOSTO  ROTA-ROTA9AGOSTO ROTA-ROTA 10 AGOSTO EEOI MEDIO
Navegaciones

Figura 4-7 Calculadora EEOI, hoja “Informe EEOI”. Elaboracién propia.
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/

Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética

Navegaciones

Media

Total consumido/Distancia navegada

250,0

200,0
170,6

Litros combustible/Milla navegada

a

0,0

= I
o @
2 =
=} =}

[
k=]
=)

Informe Total consumido/Distancia navegada

FERROL-FERROL1AGOSTO  FERROL-ROTA4AGOSTO ROTA-ROTA9AGOSTO ROTA-ROTA 10 AGOSTO MEDIA
Navegaciones

Informe Total consumido/Distancia navegada

Figura 4-8 Calculadora EEOI, hoja “Informe Total consumido/Distancia navegada”. Elaboracion propia.

86




TRASLACION Y APLICACION DE LA NORMATIVA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA EN LA MARINA MERCANTE AL AMBITO MILITAR

UNIVERSIDADE
DE VICH

Calculadora EEOI - Indicador Operacional de la Eficiencia Energética Informe Consumido propulsién/Distancia navegada

Navegaciones Consumido propulsién/Distancia navegada

Informe Consumido propulsién/Distancia navegada

180,0

160,0
Media 132,1

[
B
S
=)

120,0

100,0

80,0

60,0

Litros combustible/milla navegada

FERROL-FERROL1AGOSTO  FERROL-ROTA4AGOSTO ROTA-ROTA9AGOSTO ROTA-ROTA 10 AGOSTO MEDIA
Navegaciones

Figura 4-9 Calculadora EEOI, hoja “Informe Consumido propulsion/Distancia navegada”. Elaboracion propia.
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4.2 Andlisis de sensibilidad de los parametros de estudio en la calculadora EEOI

Para la mejor comprension de cuales pardmetros influyen més en la formula y de qué forma, se
realiza un estudio de la sensibilidad a las variables requeridas para el calculo de los indices. Las variables
estudiadas de la calculadora son combustible consumido total (CCT), y distancia navegada (D). Los
indices en que influyen son las emisiones de CO,, el valor del trabajo realizado, el indicador operacional
de la eficiencia energética, el combustible consumido total por milla navegada y el combustible
consumido para propulsién (CCP) por milla navegada.

A continuacion (Tabla 4-1) se exponen las formulas de los indices analizados:

Cantidad de emisiones de €O, Emisiones CO, = Z,- FC; % Cp,;
Valor del Trabajo Realizado VTR = (d X D) + (p X D)
EEOI FC; X Cp;
EFor = — 21 FG > Cry

(dxD)+ (pxD)

Combustible Consumido Total CCT = X FC]-/
(CCT) por milla navegada - D

Combustible Consumido para cCP = X FCPj/
Propulsion (CCP) por milla navegada - D

Tabla 4-1 Parametros e indices analizados en el estudio de sensibilidad de la calculadora EEOI. Elaboracién
propia.

El estudio de sensibilidad se ha realizado para un desplazamiento y dotacion fija de un buque.
Realizando aumentos y disminucion del valor de las variables se ha podido analizar el cambio
consecuente en los indices. En los dos siguientes esquemas se presenta el cambio proporcional para el
aumento de las variables, el cambio debido al decremento es de similar respuesta.

Para la variable combustible consumido (Figura 4-10), un aumento del consumo conlleva un
aumento proporcional de las emisiones producidas por el buque, del indice EEOI, del combustible total
consumido por milla navegada, del combustible consumido para propulsion por milla navegada y el
valor del trabajo realizado no cambiaria al no depender del consumo de combustible.
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1 x%
Emisiones

Valor del trabajo
realizado

1 x%

Combustible consumido |

1x%
Total consumido/Milla
navegada

1x%
Consumido
propulsién/Milla
navegada

Figura 4-10 Andlisis combustible consumido. Elaboracion propia.

Para la variable distancia navegada (Figura 4-11), un aumento de la distancia navegada implica un
aumento proporcional del valor del trabajo realizado, se mantiene igual las emisiones de CO, e
inversamente proporcional para el EEOI, combustible consumido total y combustible consumido para
propulsion.

Emisiones

1x%

Valor del trabajo
realizado

1 x%
Distancia navegada

1%
Total consumido/Milla
navegada

1% %

Consumido
propulsion/Milla
navegada

Figura 4-11 Andlisis variable distancia navegada. Elaboracién propia.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La inversion en investigacion es una labor que bien planificada y aplicada revierte un gran beneficio
a la hora de introducir procedimientos orientados a la mejora de la EE en buques. El desarrollo cientifico
y técnico aplicado de la energia es de importancia para conseguir la mejor eficiencia. Por ello, el estudio
de normativas, analisis y avances tecnoldgicos llevados a cabo en el ambito civil, debe ser una parte
importante de la labor de investigacion de la Armada Espafiola. La labor cientifica ha de ser de
investigacion conjunta y mas ligada entre los diferentes centros de desarrollo tanto civiles como
militares. De esta forma, el trabajo conjunto puede ser aprovechado por distintos organismos del Estado,
aunando esfuerzos y reduciendo los costes para la investigacion. Esto consigue una mayor relevancia de
las investigaciones de ingenieria realizadas por la Armada en la mejora de sistemas y desarrollos
tecnoldgicos de aplicacion en el sector naval civil, logrando la iniciativa por parte de la Armada que le
permita ser punto de referencia de innovacion y desarrollo para el sector maritimo.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se ha realizado un estudio de las normativas civiles actuales
de EE en el sector maritimo, demostrando su aplicabilidad en los buques de guerra. Las normativas de
eficiencia energética implementadas por la OMI y la UE son unas pautas de importancia para la Armada
Espafiola. Pese a no encontrarse obligada a cumplirlas, la aplicacion de las normativas, ayudan a la
mejora continua y al desarrollo tecnolégico. Considerando la definicién de eficiencia energética, que no
significa dejar de realizar las navegaciones y acciones requeridas o con menores capacidades, sino
consiguiendo los mismos resultados con menor consumo, mejores resultados con el mismo consumo o
lo éptimo, mejorar los resultados y reducir el consumo.

La mejora de la EE pasiva es de posible aplicacion en los buques de la Armada y no repercute en las
capacidades del buque, por lo tanto es un beneficio aprovechable independientemente de la operacién
que se esté realizando. Mientras tanto, la mejora de la EE operacional puede ser realizada durante
aquellas navegaciones que no exijan una necesidad especial de energia. Teniendo en cuenta las
necesidades especiales en el disefio de un buque de guerra y de la priorizacion de la operatividad frente
a la eficiencia cuando la ocasion lo requiera, las mejoras en la EE pasiva y operativa son aplicables a los
buques de la Armada Espariola.

La mejora de la eficiencia energética a bordo de los buques de la Armada supone una inversién que
llevard a la disminucion de los costes de las actividades maritimas, la consecucion de una mayor
autonomia para los buques y un ejemplo de respeto al medio ambiente.

Se ha expuesto la utilidad del EEDI como indice a tener en cuenta en la construccion de buques
futuros para un mejor estudio de la eficiencia energética del buque y sus posibilidades de mejora.
Pudiendo ponerse en marcha su uso en el nuevo proyecto de las fragatas F-110.
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La ejecucion de un plan de gestion de la eficiencia energética en los buques de la Armada supone
mejoras en el ambito energético, econémico y de proyeccion de la fuerza. Asi como la basqueda de la
mejora continua en eficiencia energética en los buques.

Para la mayor efectividad del seguimiento del plan, es necesaria una herramienta que permita
cuantificar la mejora de la EE en los buques para conocer si las medidas e inversiones llevadas a cabo
son las correctas y cumplen sus objetivos. En el presente trabajo se ha realizado una propuesta de uso de
la calculadora de EEOI con pardmetros adecuados para buques de guerra.

Se ha propuesto la mejora del seguimiento, notificacion y verificacion en los buques de la Armada,
guiandose con la propuesta por la UE. Un control preciso y analisis posterior de los datos ofrece la mejor
ayuda para la eleccion de las medidas a seguir para mejorar la EE asi como la efectividad de las
implementadas.

Tras el estudio realizado se han mostrado la multitud de alternativas energéticas, sistemas de
produccidn energética auxiliar y desarrollos puestos en marcha para el mejor aprovechamiento de la
energia a bordo de los buques.

Las investigaciones y vias de desarrollo a realizar en el presente Trabajo de Fin de Grado quedan
limitadas por el tiempo de desarrollo del mismo. La labor de la investigacion de la eficiencia energética
requiere de una continuidad en el tiempo de la linea de investigacion abierta y del desarrollo de sus
ramas asociadas.

Por consiguiente, las lineas de investigacion y mejora abiertas por este trabajo y el desarrollo de las
ramas son numerosas. Es de destacar que de forma general para los buques ya construidos, el estudio y
la modificacidn de los sistemas de iluminacion en base a lAmparas incadescentes o tubos fluorescentes,
debe ser orientada a la utilizacion de elementos tipo LED que permitiran una reduccion aun mayor del
consumo. Pudiendo realizarse a corto plazo en buques de menor porte como lanchas de instruccién o
pequefios bugues auxiliares y a medio o largo plazo por su inclusién en el resto de la flota.

Por otro lado se hace patente que la necesidad del empleo de caudalimetros a bordo en los buques
de mayor porte es fundamental y por tanto es una via abierta al estudio de su implantacién en buques de
menor porte tipo auxiliar, como remolcadores, lanchas de instruccién o buques tipo goleta.

De igual forma, una via importante que no se ha implementado en ningtn buque de la Armada es la
utilizacion de energia solar como fuente fundamental entre otras, para el alumbrado y sistemas de
navegacion de emergencia. Este tipo de sistemas esta siendo profusamente utilizado en remolcadores
civiles, por lo que se plantea la posibilidad de incorporarlos en buques auxiliares tipo pilotinas, con
menores necesidades energéticas que un buque de mayor porte, permitiéndole incluso el uso de la energia
solar para su total funcionamiento.

Todo ello nos permitira en un futuro alcanzar la mejor eficiencia energética, necesaria para la mejor
labor y aprovechamiento de los recursos en la Armada Espafiola.
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7 ANEXOS

La siguiente tabla (Tabla 7-1) es perteneciente al apartado 2.1.2, en la cual se expone el historico de
consumos de petroleo en el sector maritimo (que incluye todas las actividades realizadas por los bugues),
transporte maritimo (incluyendo s6lo las actividades de los buques relacionadas con el transporte de
bienes y materias) y el consumo mundial de petréleo (todos los sectores de la actividad humana). Con
estos datos se realizan las siguientes figuras explicadas en el mismo apartado (Figura 2-8, Figura 2-9).

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Transporte maritimo (estimaciones) Consumo

Escenario | Escenario | Escenario | mundial de

pesimista neutro optimista petrdleo
120 149 185 3158
125 155 193 3160
128 159 197 3214
133 165 205 3185
137 170 212 3254
141 176 218 3295
145 180 223 3369
153 190 236 3453
151 188 233 3481
154 191 238 3552
166 206 256 3588
167 208 258 3621
169 210 261 3651
181 225 279 3740
193 240 298 3881
204 253 314 3934
215 267 331 3977
223 277 344 4032
200 247 294 4018
191 233 275 3949
207 227 248 4080
207 240 274 4122

Tabla 7-1 Consumos de combustible debidos al sector maritimo y al transporte maritimo en Mtep.
Fuente: OMI 2014, 2009 y BP Statistical Review. Elaboracion propia.
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