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| BUQUE INTELIGENTE

I Introduccion

A menudo, cuando pensamos en |A, laimagen que se nos viene a la cabeza es la de un mundo futurista en el que se nos
presentan personajes robotizados como los que hemos visto tantas veces en el cine.

Pero lo cierto es que la inteligencia artificial lleva décadas entre nosotros, aunque ha sido en los ultimos afios, y casi sin
darnos cuenta, que ha pasado a formar parte de nuestro dia a dia: Asistentes de voz, traductores, reconocimiento de
imagenes, sugerencias de busquedas en google, recomendaciones musicales en spotify y de productos en Amazon y un
largo etcétera.

Pero, iqué se entiende por inteligencia artificial?: se trata de aquella disciplina dentro de la computacién mediante cual
se busca dotar a las maquinas de comportamientos inteligentes.

Decimos que una maquina o un sistema es «inteligente» si este es capaz de percibir su entorno (mediante sensores,
visidn, etc,) y que ademas lleva a cabo acciones que permitan (o al menos aumenten las posibilidades) de llevar a cabo
una tarea o lograr un objetivo.

El término inteligencia artificial se utiliza cuando una maquina imita funciones cognitivas propias de los seres humanos,
como pueden ser: percibir, razonar, resolver problemas y aprender.

Dentro del campo de la inteligencia artificial destacan aquellas dreas que se centran en el Machine Learning o aprendi-
zaje automatico: las técnicas de machine learning buscan dotar a las maquinas de capacidad de aprendizaje, de generar
conocimiento a partir de experiencias. Muchas de las aplicaciones de Machine Learning emplean redes neuronales.

Uno de los ejemplos mas claros es aquel en el que un ordenador es capaz de aprender a partir de imagenes a diferenciar
perros de gatos.

I Buques Inteligentes. Sistemas del buque Inteligentes

¢En que nos puede servir la IA en los buques?
¢Cémo podemos abordar la implantacion de inteligencia artificial en buques?

Como sabréis un buque es en realidad un agregado de multiples sistemas, podemos decir que es un “sistema de siste-
mas”. Como pueden ser:

e Sistemas principales
- Sistema de propulsion
- Sistema de combustible
- Sistema de gobierno y de navegacion
- Sistema de generacion y de distribucion eléctrica
- Sistema de refrigeracion
- Sistema de amarre y fondeo
- Sistema de carga y descarga
- Sistema de telecomunicaciones
- Sistema de salvamento
- Sistema de achique y lastre
- Sistema de agua potable
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e  Sistemas auxiliares
- Sistema de aire comprimido
- Separador de aguas aceitosas
- Depuradores
- Planta de tratamiento de aguas residuales
- Destiladores de agua
- Calentadores de agua
- Frigorifica

e Sistemas para explotacion del buque
- Sistema de pesca en un buque pesquero
- Sistema de combate en un buque de guerra
- Etc

Por lo tanto, dotar de inteligencia a un buque, pasa por dotar de inteligencia a los sistemas que componen el buque.

El desarrollo de sistemas inteligentes, en general, no habria sido posible sin el avance en el desarrollo de sensores y en
especial en la tecnologia IOT.

Para que un sistema del buque sea inteligente, este:

e Debe ser capaz de percibir su entorno (sensores, camaras...).
e Debe de procesar la informacién que recibe y tomar decisiones.
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I Ejemplos de aplicaciones de sistemas inteligentes en buques

A continuacion, vamos a ver algunos ejemplos de posibles aplicaciones para ilustrar lo que implica la implantacion en
un buque de sistemas inteligentes:

e DETECCION DE FALLOS EN SISTEMAS DEL BUQUE:
Un sistema basado en IA, (por ejemplo en redes neuronales), puede permitir, a partir de las lecturas de

los sensores propios del sistema, detectar casi en tiempo real fallo en ese sistema.

e  RESPUESTA AUTONOMA ANTE FALLOS:
A partir del sistema anterior, de deteccion de fallos, y a través, por ejemplo de un Sistema experto podre-

mos tomar de forma automatica las acciones necesarias para garantizar que el sistema siga trabajando (en
el caso de que se haya roto una seccion de tuberia, aislar el tramo y asegurar que seguimos suministrando
agua o combustible a donde sea necesario.

e MANTENIMIENTO PREDICTIVO:
El machine learning nos permite analizar considerables cantidades de datos en tiempo real, identificar

posibles problemas que puedan surgir y evaluar en todo momento el deterioro que se va produciendo en
un equipo con el paso del tiempo, identificando el momento éptimo para el mantenimiento, pudiendo
evitar paradas por fallos o por mantenimientos preventivos.

e  GESTION EFICIENCIA ENERGETICA:
La inteligencia artificial permite gestionar grandes voliumenes de datos de consumo energético, aprender

de las tendencias y patrones de comportamiento de los consumidores y, por lo tanto, adoptar decisiones
en favor de una mejora en la eficiencia energética de las instalaciones.

Las medidas en tiempo real registradas por los sensores permiten a los algoritmos basados en Inteligencia
Artificial reducir el consumo energético de los edificios, predecir y gestionar la demanda.

e  OPTIMIZACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE:
El coste de combustible puede llegar a suponer hasta un 20% de los costes totales de una naviera, por lo

gue toda accion orientada a su reduccion...
El uso de IA permite, combinando los resultados con los prondsticos meteoroldgicos e hidrograficos, como
el viento, las olas y las corrientes oceanicas. Ademds, puede recomendar las rutas dptimas para maximizar

la eficiencia energética, la seguridad y la rentabilidad.

e  OPTIMIZACION DE RUTA:
Optimizacion de rutas en funcién de diferentes parametros: Ruta mas corta, ruta en tiempo x, ruta mas

comoda para la tripulacion del buque.

e AYUDA A LA NAVEGACION: Asistente maniobras en puerto
Combinacién de las anteriores que permitiria una navegacion asistida, pero no auténoma, las decisiones

deberdn ser tomadas siempre por la tripulacién.

e NAVEGACION AUTONOMA: Seria la aplicacién ultima de un buque inteligente. La completa autonomia del
mismo para su navegacion y operacion.
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I Aplicaciones reales de Buques Inteligentes

A continuacién veremos algunos ejemplos reales de aplicaciones inteligentes en buques:

e Indra & CESADAR (Armada Espafiola)
El Proyecto SOPRENE ! tiene como objetivo investigar la aplicacidn de técnicas de inteligencia artificial para

mejorar el mantenimiento de los buques.

Se emplearan para ello los datos disponibles en el Centro de Supervisidn y Andlisis de Datos Monitorizados
de la Armada (CESADAR), que se encuentra en Cartagena que los equipos sensorizados de los buques re-
gistran mientras navegan para estudiar las ventajas que puede aportar su analisis con el fin de reforzar el
mantenimiento predictivo de los buques, evitando averias imprevistas, aumentando su disponibilidad y
ahorrando costes.

e  Fujitsu & Autoridad Maritima y Portuaria de Singapur?
Con la tecnologia de IA Fujitsu Human Centric Al Zinrai desarrollada por Fujitsu Laboratories Ltd, esta so-

lucion pretende detectar riesgos de colision de barcos y predecir areas donde los riesgos se concentran
como 'puntos criticos de riesgo dindmico'. Esta tecnologia tiene el potencial de ser implementada en un
sistema de Servicio de Trafico de Buques (sistemas VTS) para ayudar a los controladores maritimos a ges-
tionar el trafico de manera proactiva, con el objetivo de mejorar la seguridad de la navegacion.

e Stena Line & Hitachi 3
Stena Line, en colaboracién la empresa tecnoldgica Hitachi, ha desarrollado un sistema de asistencia por

inteligencia artificial que ayudard a determinar cudl es la manera mas eficiente en términos de combustible
para operar un buque en una ruta especifica. Tiene en cuenta las corrientes, las condiciones climatoldgicas,
la profundidad de las aguas y la velocidad, combinando los datos de una forma que resultaria imposible

en un sistema manual.

L https://www.indracompany.com/es/noticia/indra-investiga-uso-inteligencia-artificial-potenciar-operatividad-ar-
mada-espanola
2 https://www.fujitsu.com/global/solutions/business-technology/ai/articles/safe-vessel-naviga-
tion.html#:~:text=The%20Fujitsu%20Human%20Centric%20Al,%2C%20avoiding%20potentially%2Dcatastrop-
hic%20collisions.
3 https://social-innovation.hitachi/en-gb/case_studies/stena_line

7
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Aunque se trata de un avance todavia en desarrollo, ya se estd llevando a cabo un primer piloto en el Stena
Scandinavica en su ruta entre el puerto sueco de Gotemburgo y el aleman de Kiel.

e  ROLLS ROYCE & MITSUI OSK LINES #
Han desarrollado un Sistema que han definido como “conciencia inteligente” que han incorporado en el

ferry de pasajeros Sun Flower.

Recopilan informacién de los sensores de los sistemas del buque (RADAR, AlS) proporcionando a la tripu-
lacién una mejor comprension del entorno haciendo la navegacién mas segura y eficiente.

e  SMART SHIP PACIFIC VISION >- Astillero de Shanghai Waigaogiao - China Merchants Energy Shipping Com-
pany
El buque es el primer Transportador de mineral muy grande (VLOC) del mundo en implementar la notacion

descriptiva SmartShip de DNV GL. Para calificar para la notacidn, Pacific Vision ha sido equipada con una
plataforma de integracién, un sistema de soporte de decisiones de navegacion inteligente, un sistema de
optimizacidn y gestion de la eficiencia energética del barco y un sistema de operacidon y mantenimiento de
buques inteligentes.

e BUQUE AUTONOMO FALCO - Rolls-Royce & Finferries. ©
Sin duda, la empresa que mas ha avanzado en la implementacion de IA en buques es Rolls Royce, a dia de

hoy ya ha realizado las primeras pruebas con un buque auténomo, Falco, un ferry de unos 54 metros de
longitud, que cuenta con el sistema Rolls-Royce Ship Intelligence e incluye una serie de cdmaras y sensores
gue se colocan a lo largo del barco, y que se encargan de escanear las aguas buscando otros barcos. El

4 https://sectormaritimo.es/conciencia-inteligente-buques

5 https://www.rina.org.uk/Worlds_first_intelligent_VLOC_delivered.html|

6 https://www.finferries.fi/en/news/press-releases/finferries-falco-worlds-first-fully-autonomous-ferry.html
8
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Falco asi fue capaz de navegar las aguas de manera segura, teniendo en cuenta la presencia de otras em-
barcaciones, y realizar el viaje habitual entre Parainen y Nauvo. Ademas, es capaz de realizar todos los

procedimientos necesarios para el atraque por si solo.

En vez de fabricar un barco auténomo desde cero, Rolls-Royce se ha centrado en crear un “kit” que con-
vierte barcos existentes en autdnomos. Se incluye una serie de cdmaras y sensores que se colocan a lo
largo del barco, y que se encargan de escanear las aguas buscando otros barcos.

e BUQUE AUTONOMO MAYFLOWER - IBM Y PROMARE’
EL buque Mayflower, es uno de los primeros buques auténomos que ha completado una navegacion. Este

buque ha sido desarrollado por IBM y la organizacion sin animo de lucro ProMare.

7 https://mas400.com/
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Se trata de un buque completamente auténomo. Tanto a nivel de tripulacion como de eficiencia energé-
tica. Cuenta con un motor eléctrico hibrido impulsado por energia solar y su capitan es un algoritmo. Si
bien, su navegacion es comandada desde tierra en un puesto de mandos ubicado en el puerto de origen.

Par poder navegar de forma autdonoma, el buque Mayflower estd equipado de tecnologia. Cuenta con mas de 30 sen-
sores a bordo, 6 cdmaras con inteligencia artificial, 6 Jetson AGX Xavier, 2 Jetson Xavier NX, 4+ ordenadores con base
Intel, 4+ sistemas de microprocesadores personalizados, ademas del consecuente equipo de navegacidn: GNSS de pre-
cision (Sistema Global de Navegacion por Satélite), IMU (Unidades de Medicion Inercial), radar, estacion meteoroldgica,
SATCOM, AIS. Cabe tener en cuenta que el principal detalle de la tecnologia que equipa el barco es su capacidad para

tomar decisiones en tiempo real gracias a su sistema de inteligencia artificial.

Este buque auténomo es capaz de escanear el horizonte en busca de posibles peligros, tomar decisiones informadas y

cambiar su curso basdandose en una fusidn de datos de sensores en tiempo real.

10
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| GENERACION SOSTENIBLE DE ENERGIA (ENERGIA 4.0)

I Introduccion

La demanda de energia en el planeta es cada vez mayor, tanto porque el nimero de poblacidn estd incrementando afio
a afio como por el cambio en el estilo de vida (Salameh, 2003).

Hoy en dia, todavia mas del 78% de la energia generada proviene de los combustibles fosiles, que se queman en las
centrales térmicas para producir electricidad (Lloyd’s Register Group Ltd and Southampton, 2015; Salameh, 2003).

Como bien es sabido, las reservas de combustibles fdsiles se estdn agotando y no alcanza para suplir la demanda futura.
Ademas, el uso de este tipo de combustibles libera gases de efecto invernadero que son dafiinos para el medio ambiente
(Salameh, 2003; Papaefthymiou and Dragoon, 2016; UNIDO, 2017).

El Protocolo de Kyoto, en 1997, supuso un cambio en el paradigma de la generacidon de energia. La necesidad de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y combatir el cambio climatico hizo que una serie de paises se compro-
metieran a llevar a cabo determinadas medidas para alcanzar dicho objetivo.

Es por ello que en las ultimas décadas, la investigacion, desarrollo e implementacidn de las energia renovables han ido
creciendo significativamente. Una de sus principales ventajas es que suponen una fuente inagotable y que, ademas,
permite satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la demanda futura. Dentro de este grupo, las mas
desarrolladas son la solar fotovoltaica y la edlica. Si nos movemos a la industria maritima, la edlica offshore ha dado un
salto muy importante con los primeros parques en funcionamiento (Salameh, 2003; Nufiez Rivas, 2012; Lloyd’s Register
Group Ltd and Southampton, 2015; UNIDO, 2017).

Otra de las caracteristicas de la energia renovable, aunque no tan deseable, es que su generacidn es intermitente, es
decir, no hay una produccién continua sino que depende de las condiciones ambientales. En esos momentos de no
generacion o generacion por debajo del consumo inmediato es necesario suplir la demanda con fuentes convencionales.
Lo que significa que todavia existe dependencia de ellos. Por el contrario, en ocasiones de alta actividad se generan
picos de energia y es preciso almacenarlos para aquellos momentos en los que la generacién sea menor y también para
no sobrecargar la red. Los sistemas de almacenamiento son muy diversos dependiendo del tipo de produccidn de ener-
gia (Lloyd’s Register Group Ltd and Southampton, 2015; Papaefthymiou and Dragoon, 2016; UNIDO, 2017).

Parala Unién Europea, el principal objetivo en la generacion de energia es que sea sostenible. Esto se conseguira cuando
se cumpla la siguiente condicidn: que la energia provenga de una fuente renovable y que exista eficiencia energética en
el proceso de transformacién (UNIDO, 2017).

La transicion de la produccidn tradicional de energia a la energia sostenible viene de la mano de la Industria 4.0, con la
gue comparte tres caracteristicas fundamentales (UNIDO, 2017):

e Llainfluencia de las innovaciones tecnoldgicas.
e Eldesarrollo de nuevas infraestructuras.
e Eldesarrollo de nuevas politicas.

Todas ellas se pueden resumir en la digitalizacion de la energia o energia 4.0 (Kagermann, 2015; UNIDO, 2017). La ener-
gia 4.0 estd marcada por la electrificacion de la misma, su origen renovable, el desarrollo de nuevos sistemas de alma-
cenamiento y su uso eficiente a través de nuevos sistemas inteligentes. Ademas, el usuario final no es sélo un consumi-
dor, sino un elemento activo mas dentro del sistema (UNIDO, 2017).

11
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En este tema vamos a tratar las energias renovables, con especial hincapié en las de origen marino; sus puntos débiles

y la aportacion de la industria 4.0 al desarrollo de las mismas.

I Energia renovable

Las energias renovables son aquellas fuentes de energia que provienen de los recursos naturales y principalmente del

sol, tanto de forma directa como indirecta. Estas fuentes se consideran inagotables, ya que, son capaces de regenerarse
(Salameh, 2003; Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014).

Este tipo de energias se clasifican en (Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014):

e Eodlica
e Marina
e Solar

e Hidraulica

e Geotérmica

e Biomasa

A continuacion, se va a definir cada una de ellas.

Energias
renovables

Conversion de la
energia térmica
oceanica

Gradiente de
salinidad

12

Edlica Marina Solar Hidraulica Geotérmica Biomasa
Onshore — Olas Fotovoltaica — De agua caliente
Termosolar de
Offshore — Mareas L — Secos
concentracion
Corrientes "
. — Géiseres
ocednicas

Figura 1. Clasificacion de las energias renovables.
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Edlica
La energia edlica se obtiene a partir del viento que mueve unas turbinas y éstas pueden producir electricidad, energia

mecdanica o mover agua. La energia edlica sirve incluso para propulsar barcos mediante el uso de velas. Es una de las
energias renovables mas desarrolladas.

Las ventajas de la energia edlica es que no se produce contaminacion del aire ni de las aguas, las granjas de edlicos no
son costosas de construir y el terreno donde estan situadas puede dedicarse a mas usos simultaneamente.

Cabe destacar que la eficiencia de las turbinas edlicas esta entorno a un 40-50% y que la produccion de energia es
fluctuante, ya que el viento no es constante. Este es uno de sus grandes inconvenientes, puesto que cuando no hay
viento es necesario suplir la demanda energética con otras tecnologias. Por otro lado, las granjas necesitan mucho te-
rreno y tienen impacto visual y ruido. También puede ser perjudicial para las aves. Otro punto a sefialar es la necesidad
de almacenar la energia, ya que no se puede introducir directamente en la red debido a los picos de generacion
(Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014).

Actualmente, la produccion de energia edlica se ha trasladado a los océanos, donde el viento presenta mayor regulari-
dad, velocidad y potencia. Cuanta mas distancia haya de la costa mejor son las condiciones. Esto permite instalar turbi-
nas de mayor potencia y didametro. Ademas, la instalacién de aerogeneradores sobre el fondo marino viene a solucionar
otros posibles inconvenientes de la edlica terrestre como son la ocupacion de terrenos con otros usos potenciales y el
impacto visual (NUfiez Rivas, 2012).

Este tipo de parques se suelen asentar en aguas no muy profundas (hasta 50 metros aproximadamente). No obstante,
para poder aprovechar la energia del viento es necesario moverse a zonas mas profundas lo que implica irse a soluciones
flotantes para situar los aerogeneradores. Estos sistemas flotantes se encuentran en una fase de desarrollo mds tem-
prana que los fijos al fondo (Nufiez Rivas, 2012).

El primer parque offshore se construyé en 1991 en Dinamarca y Europa sigue apostando por este tipo de energia reno-
vable. Paises como Reino Unido, Alemania, Holanda, Bélgica, o Dinamarca estan desarrollando proyectos importantes
en este ambito, hasta el punto de que se prevé que la edlica offshore alcance en los préximos afios a la edlica terrestre
en cuanto a nueva potencia instalada.

Figura 2. Eélica marina.

13
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Marina

El océano es una fuente inagotable de energia que proviene de la influencia de la radiacidn solar y los campos gravita-
torios tanto solar como terrestre o lunar sobre ellos. Se pueden distinguir 5 tipos (Nufiez Rivas, 2012):

e Olas (undimotriz)

e Mareas

e Corrientes oceanicas

e Conversion de la energia térmica ocednica
e Gradiente de salinidad

Cada uno de estos tipos de energia tiene un principio diferente y requiere distintas tecnologias para poder ser extraida.
Es por ello que unas estdn en un estadio de desarrollo mas maduro que otras.

Los grandes inconvenientes para su explotacién es el alto coste de la tecnologia necesaria debido a que el mar es un
medio muy hostil. Ademas, dependiendo de la zona donde sean instaladas las granjas pueden tener un impacto negativo

en la fauna marina asi como en las zonas donde hay pasos de navegacion con alta concentracién de buques.

Por tanto, los principales cuellos de botella a los que se enfrentan se pueden resumir en: desarrollo tecnoldgico, finanzas
y mercados, cuestiones ambientales y administrativas y disponibilidad de la red (Nufiez Rivas, 2012; Ellabban, Abu-Rub
and Blaabjerg, 2014; Magagna and Uihlein, 2015).

Olas

La energia undimotriz es el aprovechamiento del desplazamiento vertical de la superficie del océano y la energia cinética
que este conlleva. Esta depende de la altura de ola, disminuye con la profundidad y no esta igualmente repartida por
toda la costa.

Las principales zonas de mayor potencial energético debido a las olas son la costa Atlantica Europea, el sur de Oceania
y Sudamérica y varias islas del Océano Pacifico.

Las ventajas de este tipo de energia son el leve impacto ambiental (tanto acustico, visual como estructural), la posibili-
dad de suministrar energia a zonas de dificil acceso y su gran potencial energético.

No obstante, también presenta ciertos inconvenientes para su comercializacion a gran escala. Algunos de ellos son el
coste de construccion, reparacién y mantenimiento debido a que los dispositivos se encuentran en zonas de clima ad-
verso y la baja competitividad al no ser todavia una tecnologia madura.

Existen diferentes mecanismos para poder extraer la energia de las olas. El primero de ellos consiste en una columna
oscilante. Las olas mueven el agua arriba y abajo haciendo pasar el aire atrapado por una turbina que genera electrici-
dad.

Existe otro grupo de tecnologias que se consiste en embalses, al batir las olas el agua saliente pasa a través de las
turbinas.

Por ultimo, existen artefactos flotantes que aprovechan el movimiento horizontal de las olas. Un claro ejemplo de ello
es el Pelamis (NUfiez Rivas, 2012).
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Mareas

Se define el potencial energético de las mareas como la diferencia entre la pleamar y la bajamar. Existen dos mecanis-
mos para extraer este potencial. Uno esta basado en presas que embalsan agua marina hasta la pleamar y mediante
una central hidroeléctrica turbinan el agua retenida a lo largo del periodo de bajamar (aprovechan la energia potencial).
El otro método consiste en turbinas que aprovechan la corriente generada por las mareas y la convierten en energia
eléctrica (convierten la energia cinética).

La energia maremotriz es predecible ya que la altura de marea se puede conocer facilmente. Sin embargo, el coste de
explotacion es muy elevado y el impacto ambiental es significativo (Government of Nova Scotia, 2012; Nufiez Rivas,
2012).

‘ Corrientes oceanicas

El funcionamiento es muy similar al de un aerogenerador de viento, sélo que en este caso es el flujo de corriente marina

el que hace girar la turbina.
Se pueden distinguir 3 tipos de dispositivos:

1. Rotores de flujo axial.
2. Rotores de flujo vertical.
3. Alerones basculantes.

La ventaja de este tipo de energia es bastante estable a lo largo de todo el afio y se pueden determinar los caudales con
facilidad.

La mayor desventaja es su situacidn, ya que los mejores recursos estan muy alejados de la costa, incluso fuera de las
aguas territoriales. Ademas, requiere de una alta complejidad técnica para su explotacidén. Estos inconvenientes hacen
gue sea una opcidn menos atractiva y hasta el momento casi todos los disefios estan en fase conceptual (NUfiez Rivas,
2012).

Conversion energética del gradiente térmico oceanico

En determinadas zonas geograficas donde la diferencia de temperaturas entre la superficie del océano y las profundi-
dades es superior a 20 °C, se puede transformar este gradiente de temperaturas en energia eléctrica. El principio de
funcionamiento es transformar en vapor un fluido con un bajo punto de ebullicidon y hacerlo pasar por una turbina para
luego volver a enfriarlo y repetir el ciclo sucesivamente.

Estas condiciones de diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo marino restringen mucho la ubicacion de
estos dispositivos, siendo las Unicas zonas de aprovechamiento las proximas al Ecuador y en especial algunos archipié-

lagos.

Esta tecnologia permite a su vez obtener agua dulce, lo que lo convierte en una opcidn muy atractiva para algunos

archipiélagos.

Debido a los pocos puntos en el planeta donde se puede situar esta tecnologia y su alto coste de explotacidn, todavia
esta en fase de desarrollo con las primeras plantas piloto (Nufez Rivas, 2012).
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Gradiente de salinidad

La diferencia de salinidad a la desembocadura de un rio puede ser aprovechada para transformar este gradiente en
energia. Esto se puede conseguir a través del proceso de Osmosis de Presién Retardada, proceso que consiste en hacer
pasar el agua a través de una membrana que separa la zona de agua dulce de la de salada. En esta zona la presion se
eleva y permite transferir esta agua a alta presion a una turbina hidrdulica que genera energia eléctrica.

Esta tecnologia estd todavia en una fase muy inicial, por lo que todavia no es de aplicacion (Nufez Rivas, 2012).

Solar

La energia solar, como su propio nombre indica, proviene de la radiacion del sol. Se emplea para producir agua caliente
o electricidad.

Existen dos tecnologias para la obtencidn de la energia solar: fotovoltaica y termosolar de concentracion.

La mas extendida es la fotovoltaica y tiene dos principales ventajas. La primera de ellas es que se puede reproducir a
gran escalay, la segunda, es que se trata de una tecnologia modular. Asimismo, no depende Unicamente de la radiacion
solar directa, sino que también es eficiente en zonas con cielos parcialmente nublados. Gracias a esta capacidad, es
posible su explotacidn en muchas regiones del mundo.

Como inconvenientes, la energia solar todavia no es tan rentable como la proveniente de combustibles fésiles debido
al alto coste de explotacién. No obstante, con el desarrollo de la fotovoltaica esta alcanzando unos precios muy com-
petitivos. Otro inconveniente es que precisa de almacenamiento (Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014).

Figura 3. Paneles solares.

Hidraulica

La energia hidrdulica se obtiene a partir del movimiento del agua de los rios, normalmente desde zonas mds elevadas a
zona mas bajas. El agua en su caida entre los dos niveles se hace pasar a través de turbinas que transmiten la energia a
alternadores, que la convierten en electricidad.
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Una de las principales ventajas es su alto rendimiento energético (ratio de conversion alrededor del 90%). Tampoco
genera residuos, es facil de almacenar en reservas y su coste de produccién no es alto.

No obstante, el impacto ambiental se puede considerar elevado debido a la construccion de grandes presas que modi-
fica el caudal de los rios (Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014).

B E o

Figura 4. Energia hidrdulica.

Geotérmica

La energia geotérmica consiste en la energia termal proveniente del interior de la Tierra, bien almacenada en forma de
roca o magma o bien en forma de agua liquida o a vapor. Su origen da lugar a tres subtipos de yacimientos: de agua
caliente, secos o géiseres.

Este tipo de energia puede ser empleada tanto a pequefia como a gran escala y apenas produce residuos. Ademas es
altamente eficiente. La contrapartida es que los costes iniciales y de mantenimiento son muy elevados (Ellabban, Abu-
Rub and Blaabjerg, 2014).

Biomasa

La biomasa estd formada por todo el material organico procedente de las plantas, arboles y cultivos. Todos estos
desechos se transforman en energia quemandolos directamente o convirtiéndolos en combustibles (los denominados

biofueles).
Esta fuente permite obtener energia a demanda puesto que se puede almacenar y/o transportar.

No obstante, igual que los combustibles fdsiles, los biofueles producen gases de efecto invernadero. Ademas, tienen
una baja densidad energética, esto quiere decir poca energia por unidad volumétrica. En consecuencia el coste del
transporte de este tipo de energia se eleva (Ellabban, Abu-Rub and Blaabjerg, 2014).

17



MODULO 4

= a— UNIVERSIDADE DA CORURA CT|= ™ mates

Resumen de ventajasy desventajas de las energias renovables

Tabla 1. Resumen de ventajas y desventajas de cada una de las energias renovables (Ellabban, Abu-Rub and

Blaabjerg, 2014).

Fuente de . .
) Ventajas Desventajas
energia
e  Esunafuente de energia gra-
tuita. e  Requiere cantidades constantesy
e No produce contaminacion significativas de viento.
del aire o del agua. e Lasgranjas ocupan una gran exten-
Edlica e latierra alrededor de los par- sion de terreno.
ques edlicos puede tener e  Pueden tener un impacto visual sig-
otros usos. nificativo
e Los parques edlicos son rela- e Necesita mejores formas de almace-
tivamente baratos de cons- nar la energia.
truir.
e La construccién puede ser costosa.
. e Con la oposicidn de algunos grupos
e Ideal para zonas de islas. . P . 8 .g P
. , ambientales que tienen un impacto
Marina e Captura energia que de otro . .
, negativo en la fauna salvaje.
modo no se recolectaria. . o
e Ocupa mucho espacio y dificulta la
navegacion de los buques.
. , e Puede que no sea rentable
e Suministro de energia poten- )
. e e Elalmacenamiento y backup son ne-
cialmente infinito. .
Solar N taminacion del cesarios.
. 0 causa contaminacién de - . -
aire e Lafiabilidad depende de la disponibi-
’ lidad de luz solar.
e Puede causar la inundacién de comu-
L nidades y paisajes circundantes.
e Abundante, limpia y segura. ¥ p' J . ]
. e las presas tienen importantes im-
e  Facil de almacenar en reser- . . . ,
vas pactos ecoldgicos en la hidrologia lo-
e L cal. Puede tener un impacto ambien-
Hidraulica e Relativamente barata para s
; o tal significativo.
producir electricidad. .
.- . e Se puede usar solo donde hay sumi-
e Otros beneficios recreaciona- )
| nistro de agua.
es. .
e Yase han desarrollado en los mejo-
res sitios para presas.
. L - e Los costes de puesta en marcha /
e  Proporciona un suministro ili-
. , desarrollo pueden ser muy altos.
L. mitado de energia. L
Geotérmica S, e Los costes de mantenimiento, de-
e No produce contaminacion ) e
. . bido a la corrosién, pueden ser un
del aire ni del agua.
problema.
e Abundante y renovable. e Laquema de biomasa puede resultar
Biomasa e Sepuede utilizar para que- en contaminacion del aire.
mar productos de desecho. e Puede que no sea rentable.
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I Puntos débiles de la energia renovable

Las principales barreras en la transicién al uso completo de energias renovables se resumen en la Figura 5 (Ellabban,
Abu-Rub and Blaabjerg, 2014; Magagna and Uihlein, 2015; Papaefthymiou and Dragoon, 2016; Hansen, Breyer and
Lund, 2019):

Barreras en la transicidn a las energias renovables

¢ Desarrollo tecnolégico.

e Finanzas y mercados.

¢ Cuestiones ambientales y administrativas.
e Variabilidad en la produccién de energia.

Figura 5. Principales barreras en la transicion a las energias renovables.

e El desarrollo tecnoldgico.

Los cambios tecnoldgicos juegan un papel importante en la dindmica del desarrollo de las energias renovables.
No todas las energias renovables estan en el mismo grado de maduracién, de forma que permita su comercia-
lizacién competitiva y eficientemente.

Uno de los mayores problemas en las energias renovables marinas es garantizar a largo plazo la confiabilidad
y el rendimiento de los dispositivos debido a las exigencias del entorno donde operan. Otro aspecto a tener en
cuenta de estos dispositivos es su supervivencia.

e Finanzas y mercados.

A través del desarrollo tecnoldgico se determina la eficiencia y eficacia de las inversiones, en particular el coste
y la madurez de una tecnologia especifica. Ademas, a medida que pase el tiempo y aumente el uso de una
tecnologia, se reduciran los costes. Durante este proceso de desarrollo, el gobierno influye de varias maneras,
como el apoyo a las expansiones de capacidad, el establecimiento de regulaciones y la promocion del uso global
de energia renovable. Ademas, la satisfaccion del mercado y de los clientes afecta a los productores de energia
renovable en su capacidad para competir con los productores de energia convencional.

e Cuestiones ambientales y administrativas.

Todavia no hay suficientes estudios sobre el impacto ambiental de algunos tipos de energias renovables. Por
lo que la incertidumbre sobre los posibles efectos y el desconocimiento sobre como mitigarlos se convierten
en una de las principales barreras para frenar su desarrollo. Ademas ralentizan los procesos de prueba ya que
se exige una monitorizacién exhaustiva.

Por otro lado, los procesos administrativos son largos y tediosos debido a que no hay uniformidad entre todos
los paises. Ademas, la aceptacion social juega un papel importante.

e Lavariabilidad en la produccion de energia.

El principal punto débil de las energias renovables es que su produccidn no es continua, sino que depende de
las condiciones ambientales. Es por ello que se precisa de gran flexibilidad tanto en las redes de distribucion
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como en el control. Se requiere también de almacenamiento durante esos picos de generacion para suplir la
demanda posterior.

I Influencia de la industria 4.0 en la generacion de energia

La energia sostenible, entendiéndose ésta como de origen renovable, eficiente y limpia, es uno de los 17 objetivos de
desarrollo sostenible de Naciones Unidas (UNIDO, 2017).

Los cambios en la industria siempre han ido acompainados de una transformacién en el sector energético. Asi la Primera
Revolucion Industrial estd ligada a la introduccidn de la maquina de vapor; la Segunda Revolucién Industrial trajo consigo
la produccion en masa a través de la electrificacidn de las lineas de montaje; la Tercera Revolucién Industrial viene de
la mano de la introduccion de la electrénica y la Cuarta Revolucidn Industrial promueve la digitalizacion y la industria
interconectada (Nufez Rivas, 2012; Diaz Rojas, 2018).

El objetivo principal de la industria 4.0 es demostrar cémo se pueden optimizar procesos de produccion complejos
utilizando nuevas tecnologias. Para ello se basa en la conectividad automatizada de las maquinas a través de la nube y
la utilizacién del internet de las cosas. Tiene cuatro areas principales de actuacion que son (Coban, 2019):

La transformacion de la produccion.
La transformacion digital.

La transformacion laboral.

La transformacion educacional.

A wnN e

Como se menciond en la introduccion, la Industria 4.0 y la transicién hacia la energia sostenible comparten varias ca-
racteristicas. Estas son (UNIDO, 2017):

i La influencia de las innovaciones tecnolégicas.
ii. El desarrollo de nuevas infraestructuras.
iii. El desarrollo de nuevas politicas o modelos de negocio.

Dentro del sector de la energia, la industria 4.0 se centra en satisfacer la flexibilidad de la demanda (principal punto
débil de la energia renovable), maximizar la eficiencia de los equipos y automatizar los procesos de produccién para que
se adapten a la demanda cambiante (Coban, 2019).

Hay 5 puntos importantes para la aplicacidn de la Industria 4.0 en los sistemas de energia. Estos son (Coban, 2019):

e Compatibilidad de los componentes del sistema eléctrico con la estructura actual de la Industria 4.0.

e  Facil control de la estructura de la central eléctrica y consecuentemente aumentar la eficiencia del sistema.
e Se puede controlar desde un solo punto, de modo que se pueden reducir los costos operativos.

e  Facil seguimiento de los equipos de la planta.

e  Producir soluciones alternativas con aplicaciones de control avanzadas.

I Digitalizacion de la energia

La energia es un factor clave en la competitividad de las industrias. De igual modo que nos encontramos en la 42 revo-
lucion industrial, también existe una denominada “Energia 4.0” que estd fuertemente ligada a la electrificacién de la
misma (Sarmiento, 2016; Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017; UNIDO, 2017; Diaz Rojas, 2018).

20



MODULO 4

= a— UNIVERSIDADE DA CORURA CT|= ™ mates

Ademas, la energia 4.0 promueve un cambio entre generadores y consumidores. Ahora los consumidores pueden ser a
su vez productores por lo que las redes de distribucidn seran bidireccionales en funcién de la oferta y la demanda
(Sarmiento, 2016; Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017; UNIDO, 2017; Diaz Rojas, 2018).

Para ello sera necesario la creaciéon de redes de distribucion inteligentes, el desarrollo de sistemas de almacenamiento
de energia y la mejora de la eficiencia energética (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017; UNIDO, 2017; Diaz Rojas,
2018).

Estos tres puntos se van a tratar en los siguientes sub-secciones.

Redes de distribucion inteligentes

Las redes de distribucion inteligentes, o también llamadas Smart Grids, son la solucién para conectar distintas fuentes
de energia de produccién variable o no y distintos consumidores en la red eléctrica. Se trata de un sistema descentrali-
zado. Son bidireccionales, por lo que un consumidor puede ser a su vez productor segun sus necesidades (Rivas Pereda
and Sarmiento Diez, 2017; UNIDO, 2017).

Este tipo de redes permite la monitorizacion remota de la red eléctrica, por lo que es posible conocer y controlar la
oferta y la demanda de energia. Esto se traduce en un consumo mas preciso y eficiente, lo que nos lleva a una reduccién
de costes (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

Ademas, la red permite la comunicacién entre los productores y los usuarios finales, quienes pueden decidir sobre su
consumo atendiendo a cual es la gestidn mas eficaz por parte de los proveedores (Rivas Pereda and Sarmiento Diez,
2017).

e

o=

Figura 1. Redes de distribucidn inteligentes.

Para el correcto funcionamiento de las redes inteligentes es preciso apoyarse en el Big Data, ya que, todo debe estar
sensorizado y debe existir una central para gestionar toda la informacion que se transmite a lo largo de la red y tomar
las decisiones adecuadas (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).
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Las redes de distribucion inteligentes pueden funcionar a dos niveles (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017):

1. Macro (Smart Grid) — el gestor de red puede decidir si un punto es consumidor o productor segun las necesi-
dades de ese instante.

2. Micro (Smart Building o Smart Factory) — En una fabrica el consumo energético de los sistemas automaticos
y lineas de produccion se podra adaptar en funcidn de los costes energéticos de cada periodo. Seria lo mismo
para el caso de una vivienda donde el consumo de los electrodomésticos podria ser adaptable.

En conclusion, la clave en las redes de distribucidn es el gestor energético que decide sobre la conexidén y desconexidn
de las cargas controlables y de la generacidn renovable (en caso de ser consumidor y productor) a partir de los datos de
produccion obtenidos y en del consumo de la instalacién (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

Sistemas de almacenamiento

Dado que la energia de origen renovable no tiene una produccién continua, sino que hay picos de generacidn, es nece-
sario almacenar la energia para poder consumirla con posterioridad. Es decir, con la energia renovable no existe sintonia
entre la oferta y la demanda. Por tanto, son necesarios sistemas de almacenamiento para equilibrar la produccion y el
consumo (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

Debido a esto, el desarrollo de los sistemas de almacenamiento de electricidad se ha disparado. Actualmente se utilizan
diversas tecnologias que responden a diferentes tipos basandose en el principio de acumulacion. Los tres tipos princi-
pales son (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017):

1. Mecanico.
2. Quimico.
3. Electroquimico.

El mas utilizado de ellos a escala comercial es el tipo electroquimico, que se fundamenta en el uso de baterias para
almacenamiento (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

Dentro de las soluciones convencionales las mas empleadas son las de plomo-acido (PbA), las de Niquel-Cadmio (NiCd)
o Niguel-Metal-Hidruro (NiMH) y las baterias de Litio (Li) (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

No obstante, los sistemas de almacenamiento tienen un inconveniente y es que el rendimiento de estos sistemas es
relativamente bajo. Es decir, que se pierde energia durante el proceso de almacenamiento (Rivas Pereda and Sarmiento
Diez, 2017).

En los ultimos afos se ha hecho un gran esfuerzo en intentar mejorar dicho rendimiento de forma significativa. Un claro
ejemplo son las baterias disefiadas por Tesla (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

En el caso de los coches eléctricos o los hibridos enchufables existe la posibilidad de que funcionen como sistemas de
almacenamiento. Estos se basan en protocolos denominados Vehicle To Grid (V2G), que permiten a los vehiculos sumi-
nistrar energia a la red eléctrica cuando estan conectados a la red pero no estan operando. Un claro ejemplo es cuando
los vehiculos permanecen estacionados, que suele ser un 95% del tiempo. A su vez, cuando las baterias precisen ser
recargadas el flujo se invierte y el vehiculo se convertird en un consumidor. Por tanto, este tipo de vehiculos tiene la
posibilidad de ser consumidor o funcionar como sistema de almacenamiento (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).
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Figura 2. Vehiculo eléctrico.

Eficiencia energética

La eficiencia energética es un pilar fundamental para lograr que la energia sea sostenible y a su vez es uno de los obje-
tivos mas ambiciosos (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017).

Cuanto mayor sea la eficiencia energética, menor sera el consumo eléctrico para una misma tarea o actividad.

Esta se puede lograr atendiendo a tres puntos clave (Rivas Pereda and Sarmiento Diez, 2017):

e La optimizacion del disefio de los consumidores y retrofit de los mismos.

e Laadaptacion de los procesos de fabricacion y maquinas e introduccion de los sistemas inteligentes para lograr
sélo el consumo energético necesario.

e La utilizacidn de sistemas de recuperacién y almacenaje de energia.
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[TRANSPORTE MARITIMO 4.0

I Introduccion

El transporte maritimo tiene un peso importante en el movimiento de mercancias a nivel mundial. Aproximadamente
el 80% de esos movimientos se realizan por barco y son los puertos los principales puntos de distribucion de esas mer-
cancias. Por lo tanto, el transporte maritimo es una parte significativa de la cadena de suministro, donde exportadores,
consignatarios, navieras, autoridades portuarias, etc., deben trabajar en un entorno colaborativo para manejar de forma
eficiente todo ese movimiento de mercancias.

Una gran parte del transporte maritimo internacional se realiza a través de contenedores, en redes de transporte mul-
timodal. En éstas la parte maritima es la que mas peso tiene en términos de distancia, volumen y tiempo. Los contene-
dores cambian de un modo de transporte a otro durante su recorrido por la cadena intermodal y resulta complicado
para exportadores e importadores conocer dénde se encuentra y en qué condiciones. Esto ha sido el germen de la
aplicacién de una serie de tecnologias al transporte de contenedores y que ha llevado también al inicio de una etapa de
digitalizacidn en los puertos.

I Smart Port

Los puertos en general tienen un papel de intermediario entre los agentes de la cadena logistica dentro de una red
intermodal. Por tanto, las autoridades portuarias y las empresas de logistica que trabajan en estas cadenas multimoda-
les de transporte se han dado cuenta de la necesidad que tienen de informacion en tiempo real para una eficaz toma
de decisiones como, por ejemplo, cambiar la ruta de un contenedor, o las condiciones de refrigeracidon de uno de ellos,
planificar los recursos portuarios para mejorar las operaciones en el puerto y su fiabilidad.

Sélo el 3% de las terminales de contenedores estan automatizadas hoy en dia. Sin embargo, el futuro de la industria
portuaria deberia ir hacia los puertos inteligentes, los Smart ports. Esta es la forma de superar los retos que se plantean
y las demandas que surgen en el sector, optimizando sus operaciones, mejorando la cadena logistica y reduciendo emi-
siones y residuos. La infraestructura portuaria es compleja, en ella participan un gran nimero de agentes como son los
consignatarios, los cargadores, la autoridad portuaria, transitarios, etc., lo que lleva a que existan silos de informacion
gue impiden explotar la potencialidad de los datos. De ahi que todas las tecnologias, que permitan el intercambio de
informacién y el analisis de la misma, resulten de gran interés en el dmbito portuario.

Se podria definir un Smart Port como aquel capaz emplear tecnologias innovadoras como la Inteligencia Artificial, el Big
Data el 10T o el blockchain para mejorar su eficiencia. Es por esto que la automatizacion en la adquisicidon de datos y el
posterior procesamiento de grandes cantidades de datos hace que sistemas basados en loT y Big Data puedan aportar
mejoras en los niveles de integracidn del puerto dentro de la cadena de transporte (Papert & Pflaum, 2017; Tiwari et
al., 2018). Asi algunas de las mejoras pueden ser (Perego et al., 2011):

e  Reducir el tiempo de carga y descarga en las terminales intermodales gracias a sistemas de operacién avanza-
dos.

e Mejorar la utilizacion de la infraestructura de la terminal.

e Mejorar las conexiones entre los diferentes modos de transporte.

e  Reducir los costes de operacion.

e  Mejorar el servicio al cliente.
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La aplicacion de herramientas TIC es un factor critico para la supervivencia de los puertos y las conexiones con sus
hinterlands, éstas permiten dar servicios de valor afiadido e incrementar la competitividad. En el caso del 10T los puertos
pueden conseguir un beneficio adicional ofreciendo servicios de comunicacién avanzados a los operadores portuarios.

I Aplicaciones en logistica portuaria

Aplicaciones de tipo GAS (Gate Appointment Systems) empiezan a usarse en los puertos para regular el trafico de ca-
miones que entran y salen del recinto portuario de forma que se gestione mejor las infraestructuras en los terminales.
Esto permite a los operadores optimizar sus operaciones y evitar congestiones en las entradas del puerto y alrededores,
lo que redunda en menores niveles de emisiones. Se trata de plataformas web accesibles desde un dispositivo con
conexion a internet, con aplicaciones moviles complementarias para 10s o Android que permiten la comunicacion con
los conductores y la geolocalizacion de los camiones, lo que proporciona una estimacién de la hora de llegada de estos.
Asi se han llegado a conseguir reducciones en el tiempo empleado en la cola de acceso de los camiones de 60 a dos
horas. Este tipo de aplicaciones buscan la integracion con otros sistemas ya existentes en el ambito portuario como los
sistemas de inspeccidn, el sistema de gestion del puerto o de los operadores portuarios.

En esta linea también se estdn empezando a implementar algoritmos de inteligencia artificial que permiten predecir el
numero de camiones que van a entrar o salir del puerto en un periodo de tiempo. Este tipo de herramientas inteligentes
y de prediccidn analitica pueden ser de gran ayuda para, por ejemplo, habilitar mas carriles de entrada o de salida en

funcidn de que se prevea un colapso en la circulacién de camiones o no.

Sistemas basados en redes de sensores ZigBee (Ngai et al., 2011) han demostrado su eficacia para realizar trazabilidad
en tiempo real de camiones, gruas de terminales o gruas de almacenamiento. Lo mismo ocurre con aplicaciones basadas
en RFID (Shi et al., 2011).

Por otro lado, se estdan empezando a desplegar aplicaciones basadas en 5G para la gestion de terminales de contenedo-
res. Apoyandose en redes 5G es posible mejorar la gestidon de la carga en estas terminales: con un emplazamiento
Optimo de cada contenedor, con solicitudes de las carretillas elevadoras en el momento preciso y operaciones de carga
y descarga optimizadas, a través de dispositivos de realidad virtual o aumentada. Lo que se persigue es mejorar la efi-
ciencia de las operaciones dentro de los terminales disminuyendo el tiempo de operacion de los buques, los tiempos
muertos en el atraque, los movimientos por unidad de carga y la ratio de actividad/inactividad de las carretillas eleva-
doras. Esto se consigue conectando dispositivos 10T a través de estdndares maquina a maquina. El 5G permite tener una
densidad alta de usuarios con un flujo elevado de datos en tiempo real y con una latencia baja, y una mejor eficiencia
energética, de ahi el uso de esta tecnologia.

Otra posibilidad es la aplicacion de Big Data a la operativa de carga y descarga de contenedores optimizando los tiempos
de inicio y fin de la ventana de atraque. Si se analiza con esta tecnologia toda la informacion procedente de los sistemas
meteoroldgicos, los de operatividad de la terminal y los del puerto, se puede estimar como afecta a la productividad de
las gruas de carga y descarga el oleaje, las corrientes y el viento y advertir de una posible reduccién en dicha producti-
vidad con una antelacidn de 48 horas. Esto permite a las navieras o los consignatarios ajustar la ventana de atraque
cuando el buque entre puerto, reduciendo asi la estancia del buque en puerto.
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Ejemplos.

Los avances en la digitalizacién de los puertos ya se pueden ver en algunos de ellos. En el caso del puerto de Rotterdam
han apostado por aplicar big data en sus operaciones diarias. Su autoridad portuaria ha hecho un gran esfuerzo en la
implementacion de una plataforma que automatiza la ingesta diaria de datos procedentes de los equipos del puerto,
registros de su hinterland y datos nauticos que le permiten crear una imagen integral del puerto, lo que posibilita la
gestion de instalaciones, dispositivos moéviles y los sistemas corporativos de informacion del puerto.

Es innegable que las infraestructuras y los servicios de los puertos han experimentado un importante desarrollo en
capacidades y nivel de complejidad, que ha proporcionado ventajas en el ambito de la logistica y la manipulacion de
contenedores. Pero no se han eliminado las ineficiencias ni los cuellos de botella asociados a las operaciones portuarias.
En esto es donde estan enfocados los proyectos iniciados en el puerto de Sevilla o el de Valencia.

En el puerto de Sevilla han implementado un sistema de seguimiento de contenedores en una ruta entre Sevilla y las
Islas Canarias (Mufiuzuri et al. 2020). Lo han hecho en un entorno FIWARE y empleando los estandares JSON, la comu-
nicacion es por satélite. El flujo de informacidn que genera el sistema permite al cargador no sélo conocer la localizaciéon
exacta del contenedor sino también sus condiciones internas, como la temperatura, permite generar alarmas en caso
de que se superen los umbrales admisibles, un exceso de luminosidad que indica que se ha abierto el contenedor. El
sistema permite activar la refrigeracion del contenedor horas antes de su llegada a puerto. Los operadores logisticos
pueden saber de forma mas aproximada cuando se podra cargar el contenedor en un camién o tren, al conocer la
localizacidn y el estado del contenedor. Lo mismo ocurre con los agentes de aduanas, puesto que la carga del contene-
dor figura almacenada en el sistema. Con este sistema los cargadores pueden ofrecer a sus clientes un seguimiento
preciso de la carga. El sistema se completa con un mddulo que planifica la entrada del buque en puerto, ya que el acceso
es fluvial y estd muy condicionado por las mareas, y la salida, lo que permite una gestion mas eficiente de los terminales
de carga y descarga. El intercambio de informacidn entre los diferentes modulos garantiza la eficacia del sistema.

Respecto a las innovaciones que se desarrollaran en el Puerto de Valencia, estas incluyen una solucion basada en loT
para la ordenacion del transporte terrestre que mejore las operaciones de entrega y recepcion de contenedores o es-
tablecer conexiones eficientes con la red de transporte del interior que promuevan el uso de los modos de transporte
mas eficientes desde el punto de vista energético, por ejemplo, el ferrocarril. Otra linea de actuacion en el puerto es el
desarrollo de un sistema, basado en algoritmos de machine learning (aprendizaje automatico), capaz de predecir el
stock disponible de contenedores vacios con el objetivo de minimizar los movimientos extraordinarios de reposicionado
de los contenedores. Una consecuencia directa de la eliminacién de estos movimientos serd una mejora en el medio
ambiente dado que se eliminarian el conjunto de externalidades asociadas al transporte de estos contenedores: emision
de gases, ruido, congestidn, etc. Por otra parte, el sistema gestionara de forma auténoma los modelos de prediccién
para que pueda adaptarse rapidamente a cambios en patrones de ofertas, demandas y trafico de contenedores.

Puertos como el de Amberes, Hamburgo o Wilhemshaven con importantes terminales de contenedores, y que se en-
cuentran dentro de la red Core de la red Trans-Europea del transporte, participan en el proyecto iTerminals 4.0. El
proyecto se orienta hacia la digitalizacidn de las operaciones portuarias y la adopcidn de tecnologias de Industria 4.0 en
el sector portuario, especialmente el loT a través del despliegue de una red de sensores y la aplicacién de inteligencia
artificial a los modelos actuales de business inteligent ya utilizados en terminales de contenedores. Los resultados de
los pilotos implementados en operativas reales en los puertos generardn un aumento de la eficiencia operativa, la apli-
cacion de la ciberseguridad, una reduccion de costes y una disminucion de la huella de carbono. Las actividades piloto
serviran para mejorar, adaptar y demostrar la viabilidad de las soluciones propuestas, asi como sus beneficios, antes de
implementarlas a gran escala.
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I Logistica avanzada. [oT en contenedores

La razdn por la cual el seguimiento de contenedores es tan importante se debe a que hay mucha incertidumbre en el
proceso de envio. Desde el puerto de origen hasta el de destino previsto se da un proceso complejo con muchos pasos
por lo que existe la posibilidad de que surjan problemas.

La gran mayoria de soluciones para el tracking de contenedores en los ultimos 20 afios se ha basado en la localizacion
por GPS, que se envia a través de GSM/GPRS o satélite. En general, los dispositivos que se han empleado para el tracking
son, por un lado, dispositivos magnéticos que se colocaban en el costado exterior del contenedor, entre los refuerzos
estructurales o bien, mecanismos de cierre para sellar el contenedor que incluian un dispositivo de rastreo. En el mo-
mento en que el dispositivo detecta movimiento, si incorpora un acelerémetro, o cada cierto tiempo, si no es asi, regis-
tra su posicién GPS y la envia via satélite o GSM. Estos datos son recibidos y almacenados en la aplicacion correspon-
diente de la empresa logistica y son accesibles al cliente. Los datos de posicion podian ser completados con informacion
del estado del contenedor, como temperatura, humedad, impactos o luz. Estos sistemas presentan algunos problemas
como el coste ya que la comunicacion via satélite es cara; la necesidad de que el dispositivo esté a cielo abierto, lo que
resulta complicado cuando los contenedores estan apilados; los dispositivos consumen una gran cantidad de energia
por lo que las baterias no son duraderas. Ademas, la comunicacidn via satélite es relativamente cara. Sin embargo,
gigantes del transporte como Maersk ofrecen servicios de tracking de sus contenedores. En su caso utiliza comunicacion
por satélite, donde el GPS permite obtener la posicidon del contenedor, mientras que con un modem y una tarjeta SIM
se recoge la informacidn sobre condiciones atmosféricas y estado del contenedor. Finalmente, un transmisor satelital
montado en el buque envia el streaming de datos en tiempo real al satélite y éste lo envia al centro de gestion de datos
correspondiente (1).

Las limitaciones de estos sistemas han derivado recientemente en la aplicacion del loT al tracking de contenedores. Este
sector ha evolucionado enormemente, desde soluciones propietarias como SigFox (cita) o ZigBee (cita), hasta sistemas
estandarizados como el Narrowband loT (NB-loT)(Kavuri et al. 2020). Esta tecnologia consta de tres elementos: senso-
res, conectividad y aplicaciones. El sensor hace posible la localizacion del contenedor y la conectividad permite trans-
mitir los datos de esa localizacion a una aplicacion que frecuentemente es una plataforma logistica.

Para minimizar el riesgo de dafios el dispositivo de rastreo en este caso va en el interior del contenedor, pero debe
colocarse una antena en el exterior para la comunicacidn de los datos debido al entorno metalico en que se halla. Ade-
mas, como debe tener un ciclo de vida amplio también incluye una bateria para aumentar su autonomia.

El protocolo de comunicacidn en tiempo real requiere el envio eficiente de datos procedentes del dispositivo instalado
en el contenedor. Cuando se esta usando comunicacién movil, se puede incurrir en costes adicionales dependiendo de
la frecuencia en la comunicacion. Por tanto, es necesario transmitir la informacién en intervalos especificos entre el
dispositivo de tracking del contenedor y el sistema de control que recibe esos datos, y usar TCP/IP como protocolo de
comunicacion fiable. Ademds, cuando se transmite la informacién se emplea un algoritmo de encriptacidn para garan-
tizar la proteccién de la informacion.

Durante las ultimas décadas, las cadenas de suministro se han convertido en enormes redes de organizaciones hetero-
géneas involucradas en la fabricacidon y entrega de productos a usuarios finales. La aparicién de loT esta transformando
cada sector sujeto a ser digitalizado. Tras un periodo de evaluacién del uso de loT, las empresas han comenzado a
moverse para completar la digitalizacién de sus cadenas de suministro.

Bajo este paradigma, INGENIOUS tiene como objetivo disefiar la préxima generacion de la tecnologia loT para dar ser-
vicio y afadir valor digital a las cadenas de suministro del futuro. Para ello, se disefiara una solucién que hara uso de un
gran numero de tecnologias emergentes como la tecnologia 5G, Big Data, Inteligencia Artificial, blockchain, realidad
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virtual y aumentada, etc. Dentro de las cadenas de suministro globales, el proyecto se centra en tres escenarios: indus-
tria, transporte y logistica.

En el Puerto de Valencia, la Fundacién Valenciaport llevara a cabo 4 casos de uso que permitiran validar las tecnologias
desarrolladas durante el proyecto:

Integracion de las cadenas de suministro. En este caso de uso se abordard la interoperabilidad entre platafor-
mas loT y la interoperabilidad entre plataformas blockchain utilizadas para las operaciones de transporte y la

logistica.

Comprension y prediccion de eventos en escenarios logistico-portuarios: En este caso de uso se disefiaran
modelos predictivos basados en inteligencia artificial para predecir y optimizar el tiempo que pasan los ca-

miones dentro del puerto durante su operativa.

Mejora de la seguridad en el manejo de maquinaria mediante el uso de la realidad virtual y aumentada ade-
mas de dispositivos hapticos. En este caso de uso se demostrara el control remoto de maquinaria en el
puerto a través de las citadas tecnologias y el uso de conectividad 5G.

Seguimiento de mercancias en transporte inter-modal mediante un uso conjunto de tecnologia loT y satélite. En este
caso de uso se demostrara el seguimiento de un contenedor que sera transportado a través de transporte terrestre y
maritimo entre el puerto de Valencia y el puerto de Pireo.

I Green shipping

Durante el periodo 2007 a 2012 el transporte maritimo fue responsable de aproximadamente la emision de 1 billén de
toneladas de gases de efecto invernadero (GHG)(Olmer et al. 2017). La preocupacién de organismos como la OMI o
entidades como la UE en los ultimos afos ha llevado a que se legisle en este sentido y, como consecuencia, a partir de
enero de 2020 se ha limitado la emision de Sox por parte de los buques al 0,5%. Por eso en los Ultimos 5 afios se han
multiplicado los estudios sobre emisiones de gases GHG y los posibles métodos para reducir esas emisiones. En general,
en los ultimos afos se ha realizado un gran esfuerzo dirigido a la mejora de las actividades maritimas desde el punto de
vista de su impacto en el medio ambiente. Este esfuerzo se tradujo en el desarrollo de tecnologias que permitiesen
emplear energias alternativas, motores y materiales que contribuyesen a reducir la contaminacién en el aire y en el mar
(Shi et al. 2018).

Green shipping. Cambio de combustible

Otro camino que se esta explorando para reducir los niveles de contaminacién en buques es el de sustituir los combus-
tibles actuales como el fuel por otros como el LNG, los biofueles, el hidrégeno, etc.

Algunas de las tecnologias ya se estan aplicando para conseguir buques mds respetuosos con el medio ambiente como
es el uso del LNG como combustible para la propulsion principal y los auxiliares, a través de turbinas y motores que
emplean este gas como combustible se reducen notablemente las emisiones de NOx y SOx, si a esto le afiadimos siste-
mas de recirculaciéon de los gases de exhaustacidn, estas reducciones pueden ser de entre un 80 y 98%.

La primera generacion de biocombustibles mds extendida son el bioetanol y el biodiesel.
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Biodiesel o Ester metilico de acidos grasos (Fatty Acid Methyl Esters, FAME), y las mezclas de éste con combustibles
tradicionales procedentes del petréleo, fundamentalmente MDO, constituyen una alternativa como fuente de energia
en laindustria maritima. En la Ultima version del estandar EN ISO 8217, la presencia de FAME admisible en determinados
combustibles diéseles marinos subid hasta el 7 %.

La IMO estimé que entre 2007 y 2012, de media, la flota maritima mundial consumié entre 250 y 325 millones de tone-
ladas de fuel anualmente, y contribuyo a las emisiones anuales de gases de efecto invernadero en un 2,8% del total
mundial. Aun asi, comparado con otros medios de transporte, los barcos producen las menores emisiones de CO2 por
tonelada y kildémetro recorrido.

La incorporacion de biocombustibles en los combustibles marinos destilados es una de las mayores opciones para la
transicidn hacia un transporte con menor huella de carbono, mas verde (Theodora Tyrovola et al. 2017). Los biocom-
bustibles ya han entrado en el mercado debido a su potencial energético y a su capacidad para mitigar el cambio clima-
tico.

Los biocombustibles se clasifican en primera, segunda y tercera generacidén en base a la tecnologia o la materia prima
empleada en su produccion.

El biodiesel tiene la capacidad de mejorar las propiedades de lubricacién de los combustibles bajos en sulfuro y, por
tanto, disminuir los problemas de desgaste en estos sistemas. Sin embargo, se degradan con el tiempo formando con-
taminantes como peroxidos, acidos y otras particulas insolubles. En concentraciones elevadas pueden disolver elemen-
tos no metdlicos como juntas, manguitos o elementos estancos. Esto obliga, en buques existentes, a cambiar estas
partes susceptibles de corrosién por componentes compatibles con el biodiésel.

Biocombustibles sintéticos. Tienen la ventaja de que se pueden usar sin modificar los motores existentes, y suponen
una mejora respecto a los combustibles fésiles ya que se eliminan los contaminantes que obturan los catalizadores
instalados a bordo.

Aceites vegetales hidrogenados (HVO, Hydrotreated Vegetable Oil). Esta es una forma de producir biodiéseles de alta
calidad sin comprometer la logistica del abastecimiento de combustible, los motores o los equipos de tratamiento de
los gases de exhaustacién. Segun la Directiva de Energia Renovable 2009/28/EC, las emisiones de gases de efecto inver-
nadero del HVO son algo inferiores a los de los FAME si ambos se obtienen de la misma materia prima. Este tipo de
combustible presenta los mayores valores de poder calorifico de todos los biocombustibles y los menores depdsitos en
el sistema de inyeccién de combustible. Tampoco presenta problemas operativos en condiciones de frio severas.

Biocarburantes liquidos procedentes de biomasa (BTL, Biomass to Liquid). La gran ventaja de este tipo de combustible
es que al quemarse no produce didxido de carbono. El BTL se puede mezclar con diésel marino segin la EN ISO 8217-
2017. Sin embargo, es necesario seguir investigando para obtener la ratio dptima entre este biocombustible y el diésel.

Los biocombustibles, impulsados por las normativas regulatorias y los factores del mercado, podrian llegar a suponer
entre un 10 y un 30% del combustible empleado por la flota a nivel mundial para 2030 (SSI 2019). Para esto deben ser
realmente sostenibles teniendo en cuenta todas las implicaciones de la cadena de produccion y comercializacion del
biocombustible, desde el medioambiental hasta el social, pasando por aspectos legales, econdmicos y los efectos de la
extraccion de las materias primas a nivel local y global. Ademas, a esto se afiade que hay otras industrias interesadas en
reducir su huella de carbono y que competirian con la industria maritima por este tipo de combustible.
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Otra alternativa es el hidrogeno (Parker 2013). Su gran ventaja es que no genera emisiones de CO2 o SOx cuando se
utiliza en motores como combustible. Las emisiones de NOx en estos casos se pueden controlar como en otros combus-
tibles. Si el hidrogeno se consume en una célula de combustible, ni siquiera se tienen las emisiones de NOx. Para obtener
el hidrégeno se requiere de una fuente de energia, ésta puede ser combustibles tradicionales o energias renovables
como el viento o la energia hidroeléctrica. Actualmente todo el hidréogeno usado en la industria procede del gas natural.
El hidréogeno liquido tiene un mayor poder calorifico por unidad de peso que los combustibles convencionales, pero
requiere de mucho mas espacio de almacenamiento, unas seis veces mas, si se almacena a 700 bares. Esto hace que
realizar trabajos de retrofitting en buques ya existentes sea mucho mas dificil. A esto hay que afadir los problemas de
seguridad de su almacenamiento, debido a la presion a la que debe estar en los tanques y los sistemas de criogenizacion.
A cambio, una de las ventajas que presenta es la generacién de agua dulce que se produce al quemarlo.

El amoniaco anhidro es un gas peligroso, pero se puede transportar liquido a una presién de 30 bares. Se puede usar
como combustible tanto en motores diésel como en turbinas de gas. Al quemarse en un motor no genera gases de
efecto invernadero, pero su actual proceso de obtencion a partir del gas natural si, por lo que no se puede considerar
como un combustible de cero emisiones (Valera-Medina et al. 2018). Su poder calorifico es la mitad del diésel marino,
pero presenta menos problemas para el almacenamiento que el hidrégeno, por ejemplo. Algunos fabricantes de moto-
res han encontrado interesante esta alternativa, Caterpillar ha patentado un motor especificamente disefiado para que-
mar amoniaco (Gong and Leo Willi 2010). Desde 2001 Wartsila ha realizado tests en sus motores 6L32 con diferentes
tipos de biodiesel y desde 2015 colabora con empresas del sector de los biocombustibles para encontrar el mas ade-
cuado para los buques (Kesieme et al. 2019). MAN también ha experimentado con sus motores lentos de dos tiempos
y diferentes biocombustibles, y en la actualidad ofrece una amplia gama de motores marinos aptos para consumir bio-
combustibles sin modificaciones especificas.

Green shipping. Cambio de sistemas propulsivos

En paralelo a la generacién de combustibles sostenibles, como alternativa a los combustibles fdsiles tradicionales, se
han producido cambios e innovaciones en los sistemas de propulsion a bordo de los buques.

Los motores duales ya son una realidad, motores capaces de quemar combustibles tradicionales y LNG de forma alter-
nativa, lo que les permite cumplir con la normativa IMO NOXx Tier lll, y que los buques puedan circular por zonas SECA.

Otra propuesta de los fabricantes de motores marinos, como Rolls-Royce, es la propulsién hibrida. La combinacion de
motores diésel y eléctricos, junto con baterias, ofrece interesantes beneficios en términos de eficiencia, flexibilidad del
sistema propulsivo y compatibilidad medioambiental. Las baterias se pueden recargar con los motores diésel o en tierra.
Y si el buque navega a baja velocidad, se pueden usar sélo las baterias para alimentar los motores eléctricos. Las ventajas
de este tipo de sistema propulsivo es la redundancia, a la reduccidn en el consumo de combustible (hasta un 20%) vy,
por tanto, en la emisidn de gases y otros contaminantes, reduccién del ruido y del mantenimiento. Los buques con esta
propulsién son capaces de operar en puerto con las baterias, produciendo cero emisiones. Este tipo de buques estan
en el punto de mira de los puertos, debido a que éstos también estan interesados en disminuir su huella de carbono,
por lo que ofrecen incentivos a los buques menos contaminantes y con mayor volumen en movimiento de carga.

En los ultimos afios ha habido mejoras sustanciales en la capacidad de almacenamiento de las baterias (Hou, Sun, and

Iu

Hofmann 2018), pueden recargarse mas rapido, tienen una ratio menor de descarga y ya no tienen el “efecto memoria”.
En 2015 se boté el primer ferry con propulsién eléctrica de baterias. Actualmente, las baterias que presentan mejores
opciones son las de litio. Las baterias de Litio-aire son capaces de dar 11.780 Wh con la oxidacion de 1 kg de Litio

(Imanishi and Yamamoto 2019). Al contrario que otras baterias, que portan el oxidante dentro, este tipo de baterias de
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Litio tomar el aire de la atmdsfera durante la descarga y lo liberan durante la carga. Otras baterias de litio con aplicacio-
nes en la industria maritima son de Litio, niquel, manganeso y éxido de cobalto (LINIMNCoO:2) por su ciclo de vida y su
densidad de energia. En este tipo de baterias la degradacion de las mismas esta influenciada por la temperatura de
trabajo y los ciclos de recarga.

Cuando las baterias se implementan a gran escala es necesario instalar también sistemas auxiliares y componentes
electrénicos de potencia. Estos controlan la carga y descarga de las baterias, mientas que el sistema de gestién de las
baterias establece los limites para la carga y la descarga a la electrdnica de potencia. Habitualmente, las capacidades y
la complejidad de estos sistemas auxiliares se incrementan con la capacidad de las baterias. Para la propulsién de un
buque esimprescindible conectar varias baterias para obtener el voltaje adecuado y el almacenamiento necesario (MAN
Energy Solutions 2019).

Las celdas de combustible son otra alternativa para la propulsidn. Producen energia a través de un proceso electroqui-
mico, no tienen partes maviles, pero si necesitan de sistemas auxiliares como bombas, ventiladores y humidificadores.
El proceso electroquimico se basa en dos reactantes, habitualmente oxigeno e hidrégeno, que una vez que reaccionan
producen agua, liberando energia eléctrica y calorifica, en menor medida. Los reactantes se pueden almacenar de forma
externa a la celda y su suministro es similar al de un motor diésel. Su eficiencia es comparable con la de los grandes
motores diésel marinos (4T), especialmente si se combina con una planta de vapor para aprovechar el calor que generan
(Ahn et al. 2018).

Existen diferentes pilas de combustible segun el tipo de membrana que utilicen. En el caso de la propulsién de buques,
las mas adecuadas son las de membrana de alta temperatura, 6xido sélido y carbonato fundido que son capaces de
generar desde pocos kilovatios hasta 10 MW, lo que sean aplicables tanto para propulsién principal como para genera-

dores auxiliares.

Se han realizado pruebas en buques ferry para evaluar su capacidad para la propulsién y la reduccién en la emisién de
gases de efecto invernadero, que puede llegar al 65% a lo largo de su ciclo de vida (Wu and Bucknall 2020).

El mayor problema que presentan las pilas de combustible es la obtencidn de sus reactantes. El oxigeno se puede obte-
ner del aire, pero el hidrégeno es mas complicado. Una opcidn es el almacenamiento a bordo para un suministro directo,
pero presenta problemas de pérdidas. Otra opcion es obtenerlo a partir del metano (gas natural) y realizar este proceso
dentro de la propia pila. El problema que presenta esto es que el carbono se transforma en CO..

Green shipping. Agua de lastre

En el caso del agua de lastre, la preocupacion por las implicaciones para los ecosistemas viene de lejos, y la OMI impulsé
la instalacidn de sistemas de tratamiento del agua de lastre que evitasen la transferencia de especies invasivas. En este
tema se sigue avanzando: DNV ha propuesto un concepto nuevo que es el de buque libre de agua de lastre. El sistema
consiste en un casco prismatico que permite la inmersidn de la proa y el propulsor, y tiene unos tanques laterales para
neutralizar los momentos flectores durante la carga y descarga del agua de mar. El espectro de buques en el que se
podria aplicar este disefio serian los grandes petroleros (VLCC), bulkcarriers y car carriers.
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