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DESCRIPCION
Sistema de gestién de energia inteligente (IEMS) y perfil de equilibrio

La presente invencién se refiere a un sistema de gestién de energia, especialmente para embarcaciones en el mar, y
método para evaluar la gestién de energia en el sistema.

En la actualidad, el Sistema de Gestidén de la Energia (Energy Management System, EMS) a bordo se ha vuelto méas
complejo, que ofrece la posibilidad de configurar la central eléctrica en muchos modos distintos. Es de gran importancia
elegir entre los distintos productores para producir energia que satisfaga la demanda de carga con pérdidas y costes
de operacion reducidos. El perfil de carga es de naturaleza estocastica, por lo que se requiere una optimizacién en
tiempo real para minimizar el coste operativo y maximizar la eficiencia energética.

Antecedentes:

En la Ultima década, la normativa sobre emisiones de contaminantes se ha vuelto estricta. Esto ha dado lugar a una
nueva forma de pensar en diversos sectores de las industrias maritimas. Muchas empresas de transportes y lineas
maritimas buscan un sistema energéticamente eficiente que mejore el consumo de combustible con menos emisiones
de carbono. Esto se conseguira reduciendo al minimo la utilizacién de motores o generadores accionados por gas o
gasdleo, denominados aqui "grupos electrégenos", y compensandolos con fuentes de energia renovables. Hay varias
fuentes de energias renovables, como pilas, células solares fotovoltaicas, viento, pilas de combustible, etc. Sin
embargo, el reto reside en la integracion de estas fuentes de energia con el sistema tradicional de gestidén de la energia
de los buques. Varias razones lo explican, tal como los espacios de instalacién, regiones de explotacién de los buques,
diferentes niveles de tensién, diferentes sistemas de control, etc.

De las diversas fuentes de energia renovables disponibles, la bateria ha ganado mayor atencién a lo largo de los afios
entre la comunidad investigadora. Esto se debe a su compacidad, facilidad de instalacién y mantenimiento,
caracteristicas de carga répida y capacidad para satisfacer las necesidades energéticas instantaneas. Asimismo, la
distribucién de CC tiene mas ventajas que la de CA. Un ejemplo tipico, en un sistema de CC no es necesaria la
sincronizacién, reduccién del cableado y eliminacién de transformadores voluminosos. Adicionalmente, en un sistema
de CC se eliminan la circulacién de potencia reactiva y los arménicos.

En los planteamientos convencionales sobre la gestién de la generacién de potencia, la distribucién no sera suficiente
para operar las embarcaciones con el complejo sistema de alimentacion de forma beneficiosa. Por lo tanto, un sistema
de supervisién de alto nivel que incluye, adquisicion y anélisis de datos, prevision de las futuras necesidades
operativas, estrategias de toma de decisiones y el célculo de valores de consigna 6ptimos se convierte en obligatorio.
El sistema de gestién de energia convencional sélo garantiza un equilibrio energético y la fiabilidad de la red eléctrica
del buque.

En los Gltimos afios, se ha prestado mucha atencién a la digitalizacién de las industrias maritimas para que funcionen
de forma mas ecoldgica y sostenible. Debido a este aumento de la concienciacién sobre la protecciéon del medio
ambiente y la seguridad de los buques, las autoridades maritimas y los gobiernos de todo el mundo estan haciendo
grandes esfuerzos para fomentar la eficacia y la seguridad de las operaciones de los buques en el mar. Esto ha
obligado a que los sistemas de alimentacién de los buques sean lo mas eficientes posible para garantizar una alta
fiabilidad para la seguridad de la embarcacién y para los operadores/pasajeros en una amplia gama de condiciones
de operacidén con un coste y unas emisiones minimos. En los documentos US9811099 y US10170912 se analizan
ejemplos de este tipo de sistemas, asi como en el documento EP3865335 donde las mediciones y registros de los
consumidores disponibles tales como propulsores, equipo de a bordo, etc. se combinan con el conocimiento de la
capacidad del generador o la bateria, etc. Adicionalmente, el sistema de posicionamiento dindmico puede utilizarse
para compensar el consumo de potencia previsto como forma de reducir la carga del sistema. Las soluciones
conocidas también incluyen la prediccion del movimiento y la compensacién de los movimientos predichos, como se
considera en los documentos W02015/028636 y NO337927, asi como la compensacién de las ventanas de operacion
dinamica de los generadores en un sistema, como se considera en el documento WO02015/028621.

El documento WO 2016/062565 A1 divulga una embarcacién maritima y su suministro de potencia utilizando
dispositivos como generadores y consumidores.

Es objeto de la presente invencién introducir un sistema de gestién de energia inteligente, denominado aqui "iIEMS"
(intelligent energy management system), que se centre principalmente en el rendimiento éptimo del sistema a lo largo
del tiempo, teniendo en cuenta diferentes objetivos, como el ahorro de combustible, reduccién de emisiones, coste de
mantenimiento, salud de los equipos, utilizacién minima de la potencia y seguridad.

El IEMS debe ser capaz de gestionar la demanda de potencia/energia durante diversas operaciones del buque en
concreto, Posicionamiento Dindmico (Dynamic Positioning, DP), Maniobrar, Transito, Modo de espera, Puerto,
proporcionando una capacidad de toma de decisiones que ayude a programar la generacién de potencia desde grupos
electrégenos o desde otras fuentes de energia renovables en funcién de los niveles de carga. El par y limite de
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velocidad de los grupos electrégenos, condiciones meteorolégicas dinamicas, naturaleza de las operaciones se utilizan
para determinar los puntos de consigna de carga para los productores. El aspecto de aprendizaje basado en el
conocimiento de los iIEMS también ayuda a predecir mejor la futura demanda de carga, reduciendo de este modo la
presién sobre los productores e impidiendo la inestabilidad energética.

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un sistema de central eléctrica en embarcaciones maritimas que
sea robusto en la gestidn de la potencia y éptimo en el equilibrio/almacenamiento de la energia teniendo en cuenta
las caracteristicas de los equipos.

Otro aspecto es que, basado en estadisticas, es evidente que un alto porcentaje de buques no funciona de forma
eficiente debido al pensamiento convencional y a operadores con un conocimiento limitado de los sistemas. Es habitual
que los operadores de buques tengan muchos equipos redundantes en la creencia de que impediran accidentes. Sin
embargo, de los informes de las autoridades maritimas se desprende que la mayoria de los accidentes se deben a
errores humanos. Para embarcaciones de alta mar comerciales y de pasajeros, los métodos de analisis de riesgos se
utilizan como herramientas de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la seguridad maritima, incluida la proteccién
de la vida, la salud, la propiedad y el medio marino. También ayudan a encontrar un equilibrio entre las distintas
limitaciones técnicas y operativas, incluido el elemento humano, seguridad maritima, proteccién del medio marino y
costes de explotaciéon. Pero estos andlisis de riesgos suelen basarse en datos estadisticos de sucesos pasados,
baséndose en los datos registrados de accidentes de buques. El perfeccionamiento de la seguridad maritima depende
de datos estadisticos precisos y completos. Por lo tanto, la falta de informacién precisa conduce a analisis de riesgo
inexactos.

Por otro lado, para las embarcaciones de posicionamiento dindmico (DP), segun las directrices de la OMI, un estudio
de Anélisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE) es un ejercicio técnico importante que se utiliza para determinar el peor
caso de fallo de la embarcacién y los fallos puntuales significativos. Dichos informes de AMFE son un requisito para
obtener las notaciones de DP de clase 2 y 3. En comparacién con los buques de alta mar, los elementos de seguridad
de los buques de DP son especificos de las actividades de DP. En la actualidad, los incidentes del sistema DP se
registran mediante procedimientos de notificacién, investigacién y cierre. Se anima a los propietarios y operadores de
buques de DP a compartir las lecciones aprendidas de los incidentes de DP con la comunidad de DP en general,
También se anima a los proveedores de sistemas y equipos de DP a que hagan lo mismo y compartan informacién
sobre fallos inesperados, caracteristicas y fallos que se identifican en la operacién.

En resumen, todas las operaciones habituales de los buques son complejas por naturaleza y se realizan siguiendo
procedimientos operativos y de seguridad predefinidos establecidos por los operadores y las autoridades de
abanderamiento. Los sistemas que intervienen en las operaciones estan interrelacionados entre si en varios patrones
complicados y, por lo tanto, es dificil para el operador prever los efectos futuros de cualquier acciéon tomada, ya que
no es posible articular el impacto que puede ser inherente a la seguridad de los buques. Por lo tanto, un objeto de la
presente invencidn es simplificar la informacion presentada para el operador o, posiblemente, para un algoritmo de
aprendizaje automatico entrenado para manejar la situacién de forma automatica.

Los objetos de la presente invencidn se consiguen con un sistema para controlar una embarcaciéon maritima como se
especifica en las reivindicaciones adjuntas.

Asi pues, la presente invencién propone un sistema con un novedoso conector entre la capa de tecnologia operativa
(TO) y la de tecnologia de la informacién (TI). El conector establece un mecanismo de intercambio de datos seguro y
fiable entre las capas de TO e Tl. La decisién calculada por el IEMS que opera en la capa de Tl se procesa a
continuaciéon mediante un perfil de equilibrio. La robustez dinamica la proporciona el perfil de equilibrio en términos de
eficiencia energética e indice de margen de redundancia. Se envia una decisién 6ptima de la capa de Tl a la capa de
TO cuando la caracteristica de perfil de equilibrio ofrece el mejor indice combinado, basandose en las puntuaciones
ponderadas calculadas a partir de los componentes de eficiencia energética y los componentes de margen de
redundancia. De esta manera, una central eléctrica 6ptima que incluya la instalacién de grupos electrégenos y otras
fuentes de energia renovables, propulsores, hélices puede configurarse de forma auténoma en tiempo real calculando
la redundancia y/o la carga del sistema y proporcionar un indice que indique la operacién 6ptima del sistema.

El EMS en la capa de TO tiene diferentes submodos en concreto, modo boost, modo peakshaving, modo PTI/PTO,
etc. Si el indice combinado del perfil de saldo estd dentro del limite aceptable, el EMS cambia automaticamente al
submodo correspondiente a la central eléctrica 6ptima y al modo de operacién de la embarcacidn principal.

La solucién de acuerdo con la invencién proporciona asi un sistema y mecanismo que beneficia el rendimiento del
buque tanto en términos de eficiencia como de seguridad (margen de redundancia) tal como proporcionar
recomendaciones para optimizar la generacién de potencia, y la distribucién de una manera segura. La presente
invencién también mejora la capacidad de toma de decisiones del iEMS junto con la ayuda del perfil de equilibrio para
configurar la central eléctrica del buque segln la operacién realizada de forma auténoma en una configuracién ideal
que se adapte a las condiciones meteorolégicas actuales y futuras y al lugar de operacién. El conector Unico propuesto
ayuda a transferir las recomendaciones seleccionadas del perfil de equilibrio en la capa de Tl al sistema de control en
la capa de TO. Esto puede eliminar la intervencién humana en el proceso de decision, lo que aumenta su eficacia.
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Utilizando un optimizador de costes en linea, los puntos de consigna de carga éptimos para diversos productores,
tales como grupos electrégenos, baterias, pila de combustible, etc., y se utiliza la configuracién/conexiones 6ptimas
de la central eléctrica para mejorar el consumo total de combustible y determinar la eficiencia.

EI iIEMS de acuerdo con la invencién esta disefiado para ser auténomo en la capacidad de toma de decisiones y, por
lo tanto, se introduce la funcién de perfil de equilibrio para procesar los resultados del optimizador de costes antes de
enviar las configuraciones sugeridas al sistema de control. El perfil de equilibrio calcula un indice combinado entre la
eficiencia energética y el margen de redundancia del buque. Esto puede realizarse de acuerdo con un conjunto
predeterminado de normas o basarse en el analisis de incidentes anteriores y eventos almacenados, posiblemente
junto con comentarios de los usuarios relacionados con las situaciones.

La presente invencidn se tratara con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos, que ilustran la invencién
mediante ejemplos.

Figura 1 ilustra el IEMS y el perfil de equilibrio en un sistema de control de buques.
Figura 2 ilustra esquematicamente el perfil de equilibrio.
Figura 3 ilustra un diagrama de flujo del perfil de IEMS y de Equilibrio en una operacién de DP.

Figura 4 ilustra un diagrama de flujo del perfil de IEMS y de Equilibrio en una operacién de DP que implique transito,
modo de espera, puerto y maniobrar.

Una fuente de potencia fiable es esencial durante las operaciones de la embarcacién. La funcién principal de un
sistema de gestién de energia (EMS) es gestionar los sistemas de generacién de potencia de forma segura, fiable y
econdmica en diversos tipos de embarcaciones. Para ello, utiliza estrategias de gestién de energia a prueba de fallos
que proporcionan una alta disponibilidad de potencia, en todas las condiciones de trabajo.

Un EMS tipico hace lo siguiente:

1. Monitoriza los productores y consumidores y pone en marcha o apaga productores especificos en respuesta a
condiciones de alarma.

2. Controla el reparto de carga de las baterias a través de los convertidores.
3. Mantiene una potencia suficiente en condiciones de carga eléctrica cambiantes.

4. Realiza una reduccién rapida de la carga de los consumidores pesados si los productores estan
sobrecargados/apagados.

5. Hace control en rampa de consumidores pesados, segln el nUmero y el tipo de productores conectados.

Una de las principales funciones del EMS es la capacidad de impedir los cortes de potencia, evitando situaciones de
sobrecarga eléctrica. También tiene capacidad para hacer frente rdpidamente a situaciones de sobrecarga repentina
debido a, pérdida o corte inesperado de los productores eléctricos.

Sin embargo, con una regulacién més estricta de las emisiones, el EMS tiene que ser inteligente en la instalacién de
la central eléctrica segun el tipo de modo de la embarcacién. El IEMS que incluye el perfil de equilibrio en el nivel 4 del
modelo ANSI/ISA-95 ayuda a realizar la optimizacién en tiempo real. En funcién del modo y la operacién de la
embarcacién, determina la central eléctrica 6ptima y calcula un indice combinado para la seleccién antes de
transmitirlo al EMS.

El modelo ANSI/ISA-95 consiste en cinco niveles, 0-4, con IEMS en el nivel 4. Cada nivel opera en plazos diferentes
en funcién de la criticidad de la operacién realizada. El iEMS difiere mucho en cuanto a la capa de control (capa de
TO) y funciona en minutos/horas.

En la Figura 1 se muestra una visién general de los diferentes componentes que comprenden el iEMS, incluido el perfil
de equilibrio. El sistema 102 de registro de datos recoge y registra los datos de los sistemas de control instalados a
bordo. A continuacién, los datos registrados se presentan a los componentes de la capa de Tl a través de un servicio
105 adaptador de datos. A continuacién, los datos se rellenan y distribuyen desde el servicio 111 de distribucién de
datos. El bus de servicio 111 de distribucién de datos publica y suscribe informacién a través de los servicios
conectados.

El sistema 103 de posicionamiento dinamico aloja el componente 125 del asesor de instalaciéon de central eléctrica,
que ayuda a determinar la instalacion éptima de la central eléctrica. El asesor de instalacién de la central eléctrica es
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una aplicacion de SO (MFC) que recorre todas las configuraciones posibles y proporciona una configuracidén para ser
utilizada en cada iteracién. Cada instalacién describe el estado de los grupos electrégenos disponibles, estado de la
bateria, estado especifico del interruptor de conexién del bus y estado especifico de conexién del propulsor y puede
ser una entrada al bucle de fallo en el peor de los casos (worst-case failure, WSF). El optimizador se ejecuta en cada
instalacién para calcular la instalacién 6ptima de grupo electrégeno/bateria y el coste para esta configuracién de central
eléctrica.

La informacién de instalacién de central eléctrica se define mediante un archivo de configuracién o un algoritmo de
aprendizaje automatico. El posible cuadro de distribucion, es decir, las combinaciones de bus de anillo, bus abierto,
bus cerrado, split 2+1, 2-split o n split y la configuracién del propulsor durante una operacién de DP se definen en este
archivo de configuracién. La clase de DP legal para cada combinacién de cuadro de distribucién se incluye en el mismo
fichero de configuracién. En funcién de los requisitos de potencia de cada cuadro de distribucién conectado, se indica
directamente la contribucién potencial de cada grupo electrégeno. Sin embargo, para el propulsor es complicado ya
que contribuird en al menos dos direcciones y normalmente en todas las tres direcciones (sobrecarga, balanceo y
guifiada). Ademas, los propulsores estan conectados a diferentes cuadros de distribucién conectados. En
consecuencia, al desconectar un propulsor de un cuadro eléctrico, aumentard la demanda de potencia de otros
cuadros de distribucién conectados. Cada vez que se conecta o desconecta un propulsor, debe volver a ejecutarse
todo el bucle FSM para encontrar una nueva instalacién éptima del grupo electrégeno.

La demanda de propulsores se da en tres ejes, siendo sobrecarga, balanceo y guifiada. Para las condiciones
meteorolégicas actuales y con las configuraciones actuales, la demanda de propulsor se calcula mediante DP 103. La
salida del simulador de respuesta 124 de buque se utiliza si el anélisis se ejecuta en las configuraciones modificadas
en DP, por ejemplo, diferente rumbo o ganancia del controlador. El optimizador de costes 125 asesora a largo plazo
sobre la instalacién de la central, por lo que es necesario suavizar la demanda de propulsién para que los picos de
propulsién no influyan en el resultado. Se utiliza un filtro paso bajo para suavizar la demanda del propulsor.

La rampa de potencia necesaria para cada cuadro de distribucién de conexiéon depende de la rampa de propulsion
calculada. En este caso, la rampa de propulsién se determina a partir de la desviacion estdndar de la demanda de
propulsién. La desviacién se calcula recursivamente para la sobrecarga, balanceo y guifiada por separado. Las
desviaciones tipicas de propulsién calculadas se multiplican por dos para obtener las rampas de propulsién.

La finalidad del simulador de respuesta del buque 124 es generar la demanda de propulsién y la respuesta de la
embarcacién en funcién de las perturbaciones ambientales (es decir, el viento, la corriente y las olas). Estos datos
medioambientales se obtienen del servicio 118, 119 de datos meteorolégicos y del adaptador.

La solucidn del problema de optimizacidén 125 se envia al conector de DP 106 en la capa de Tl desde DP 103 a través
de una interfaz web 104. La interfaz 104 obtiene un foken de la capa de Tl y a continuacién se verifica para cada
entrada de DP 103. El tréfico entre 103 y 106 se cifra utilizando un certificado autoasignado.

En 126 se alojan diferentes servicios en una capa de TI que suscribe datos y publica resultados al servicio 111 de
distribucién de datos. El servicio 107 de modo de buque detecta autométicamente el modo de operacién principal de
la embarcacién basandose en varias sefiales probables, nUmero de propulsores en funcionamiento, nimero de grupo
electrégeno/bateria en funcionamiento, conexién a potencia en puerto, velocidad de la embarcacién, profundidad del
agua, calado de la embarcacion, posicién GPS de la embarcaciéon, movimientos de la embarcacién, etc., analisis 108
de carga en reposo, determina la carga minima de reposo basandose en la informacién sobre el modo de operacién
principal de la embarcacién recibida de 107. Las desviaciones de la carga en reposo de referencia se publican de
nuevo en el servicio 111 de distribucién de datos. El servicio 115 de asesoramiento de central eléctrica analiza el
resultado del 125 y determina las acciones, por ejemplo, parada/arranque de DG, propulsores, ajustes de k\W/s, etc.,
que debe enviarse al sistema de control a través del conector 113 del sistema de control.

El servicio 116 de eficiencia y pérdida calcula la pérdida de potencia y la eficiencia operativa de los equipos, incluidos
productores y consumidores. El servicio también calcula las pérdidas de potencia y la eficiencia basandose en la
configuracién sugerida recibida de 125. El servicio 109 de utilizacién éptima de central eléctrica se suscribe a los
resultados de 108, 115, 116 y 107. La instalacién 6ptima de central eléctrica, carga de reposo minima, pérdida de
potencia y la eficiencia y el modo de operacién de la embarcacion se utilizan en 109 para determinar la referencia de
carga ideal que proporciona el minimo consumo de combustible y la méaxima eficiencia. El adaptador 119 de datos
meteorolégicos y el servicio 118 de datos meteorolégicos se utilizan para obtener la previsibn meteorolégica de la
ubicacién geografica del buque mediante un servicio en la nube basado en Internet. Esta informacidén de prevision
meteoroldgica es publicada y suscrita por otros servicios en concreto, 108, 106. Mediante el conector de DP 1086, los
parametros meteorolégicos se envian al simulador 124 de respuesta de embarcacién.

En 110 se calcula la posible reduccién del consumo de combustible basada en los resultados de 109 y se envia al
perfil de equilibrio 112. La reduccién del consumo de combustible se utiliza para calcular la reducciéon de emisiones
alcanzable en 117 y se transfiere al perfil de equilibrio. La reduccién de los costes de mantenimiento basada en la
reduccidén de las horas de funcionamiento se calcula en 114. La informacién consolidada de todos los servicios
mencionados en 126 se utiliza en 112 para determinar una puntuacién de indice combinada basada en la eficiencia
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energética y el margen de redundancia alcanzables.

El conector 113 del sistema de control se utiliza para enviar el indice combinado y las recomendaciones de instalacién
6ptima de la central eléctrica a la capa del sistema de control 127 a través de 120. El conector funciona con el mismo
mecanismo que el 104. El sistema 127 incluye opciones para seleccionar el modo 121 de sistema principal y el modo
122 de sistema de alimentacion. También alberga el EMS 123, que gestiona con seguridad los sistemas de generacion
de potencia, de forma fiable y econémica. Los diferentes modos 121 del sistema principal de una embarcacién son la
conexién a tierra, puerto, maniobrar, transito lento, transito rapido, transito a toda velocidad, transito a velocidad
méxima, hélice DP, propulsor DP, ancla y operacién silenciosa, etc., El servicio 107 de modo buque en 126, determina
automaticamente uno de los modos principales mencionados anteriormente.

Para cada uno de los modos principales, es posible que 123 configure la central eléctrica en cualquiera de los modos
del sistema de alimentacion. El modo del sistema de alimentacién depende de la configuracién del motor principal,
generador de eje hibrido, motores auxiliares, unidad de almacenamiento de energia, convertidores de red, conexiones
a tierra, etc., El indice combinado y las configuraciones 6ptimas de la central eléctrica se procesan en 123 para
determinar si es necesario cambiar el modo de sistema de alimentacién para seguir las sugerencias. Si el indice
combinado del perfil de saldo estd dentro del limite aceptable, a continuacién, la adaptacion se realiza
automaticamente por EMS 123.

Con respecto a la Figura 2, se muestra un diagrama de bloques del perfil de equilibrio 200 que incluye el servicio de
calculadora para el indice combinado. Desde el servicio 201 de distribucién de datos se presentan a 202 las acciones
sugeridas y los resultados de otros servicios de 126. Sobre la base de las instalaciones recomendadas, se calcula un
valor del indice 203 de eficiencia energética y del indice 204 de margen de redundancia de la embarcacién. En seccién,
en el perfil de equilibrio hay ejemplos de cédmo se calculan el indice de eficiencia energética y el indice de redundancia
de la embarcacién para cada una de las acciones.

Esto se ilustra en las tablas siguientes, donde la tabla 1 ilustra la situacién en la que una embarcacién en alta mar
realiza una operacién de DP en dos configuraciones de cuadro de distribucién divididas con dos grupos electrégenos
conectados en cada uno de los segmentos del cuadro de distribucidén. Todos los propulsores que funcionan en los dos
segmentos del cuadro de distribucién estdn en marcha y habilitados en el sistema de DP. El indice combinado
calculado para tal operacién a partir del perfil de equilibrio es el que se muestra a continuacion:

Tabla 1 Valor del indice combinado de estado actual para la operacién de DP

Estado actual
Componentes de Componentes del margen de
eficiencia energética Puntuacién | redundancia Puntuacién
Numero de motores 0,1 | Desviacidn de la posicidén del buque 0,45
Numero de propulsores 0,11 | Movimiento del buque 0,09
Consumo de aceite Factor de rampa de productores y
) o 0,11 . 0,29
combustible/emisiones consumidores
Carga de reposo 0,2 | Desviacidén del rumbo 0,47
Eficiencia y pérdidas 0,14 | Reserva de hilatura 0,16
eléctricas
Potencia disponible 0,12 | Requisito de redundancia 0,03
Requisito del modo operativo 0,06
Consecuencia de DP 0,09
Puntuacién ponderada 0,23 | Puntuacidén ponderada 0,26 Indlce_ 0,1
combinado

Las puntuaciones de la eficiencia energética y el margen de redundancia son en este caso el valor medio de las
puntuaciones individuales de cada elemento, pero pueden tener un peso diferente, de forma automatica mediante el
anélisis de situaciones anteriores o por un operador. El indice combinado se determina fijando un valor base y un valor
objetivo para las puntuaciones de eficiencia energética y margen de redundancia. A continuacién, se asignan las dos
puntuaciones a un intervalo de indice comun y se les asighan ponderaciones dinamicas segun el modo de operacién.
Por ultimo, se suman los valores de puntuacién ponderados de cada puntuacién. Las ponderaciones pueden
predeterminarse o ajustarse dinamicamente basandose en algoritmos de aprendizaje automatico y muestreando
continuamente informacién relacionada con el rendimiento del sistema.

La situacion de la Tabla 1 da lugar a un indice combinado muy bajo, lo que no es éptimo y deberia dar lugar a ajustes
en el sistema, por ejemplo, aumentando el nimero de productores, por ejemplo, generadores, en el sistema. Esto
aumentaria el margen de redundancia, pero a costa del consumo de combustible y las emisiones. El indice combinado
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equilibraria asi los distintos aspectos del sistema. El sistema puede sugerir una serie de ajustes diferentes del sistema
en funcién del equipamiento disponible, y calcular el indice combinado para cada uno de ellos, haciendo que el sistema
o el operador puedan elegir la mejor opcién basandose en los indices combinados.

En la Tabla 2 se ilustra una situacién diferente, cuando una embarcacién en alta mar esta en operacién de Transito
en configuraciones de cuadro de distribucién cerrado simple con dos motores principales y dos hélices funcionando
en modo mecanico diésel y un motor auxiliar conectado en el cuadro de distribucién principal. La embarcacién navega
a 10 nudos.

El indice combinado calculado para tal operacién a partir del perfil de equilibrio es el que se muestra abajo.

Tabla 2 Valor del indice combinado de estado actual para la operacién de transito

Estado actual

Componentes de Componentes del margen de
eficiencia energética Puntuacién | redundancia Puntuacién
NGmero de motores 0.1 Desviacién de la posicién del 0.1
buque
Numero de propulsores 0 | Movimiento del buque 0,2
Consumo de aceite Factor de rampa de productores y
) o 0,11 . 0,29
combustible/emisiones consumidores
Carga de reposo 0,5 | Desviacién del rumbo 0,1
Eficiencia y pérdidas 0,14 | Reserva de hilatura 0,16
eléctricas
Potencia disponible 0,12 | Requisito de redundancia 0,03
Modo de_ operacion del 0,1 | Requisito del modo operativo 0,06
motor principal
Modo Combinador para 0,15 | Velocidad de deriva del bugue 0,25
hélice
Direccién de deriva del buque 0,25
Distancia a aguas poco profundas 0,09
Puntuacién ponderada 0,125 | Puntuacién ponderada 0,095 Indlce_ 0,044
combinado

De nuevo, el sistema propondria distintas soluciones en funcién de los recursos disponibles en el sistema y calcularia
el indice combinado de las distintas configuraciones, lo que permite elegir la solucién que da el valor éptimo del indice
combinado, que, en el ejemplo, seria el valor mas alto.

Més en detalle, las puntuaciones se calculan utilizando multiples parametros, como se menciona en la Tabla 1 para
DP y en la Tabla 2 para la operacion de transito. Cada parametro tiene su propia puntuaciéon ponderada en funcién
del modo de operacidén de la embarcacion. La puntuaciéon ponderada oscila entre 0 y 1. Para 204, la puntuacién 0
indica un margen de redundancia muy alto y la puntuacién 1 indica un margen de redundancia muy bajo. Para 203, la
puntuacién 0 indica un sistema ineficaz y 1 un sistema 6ptimo. Estas puntuaciones se combinan a continuacién para
obtener una puntuacién unificada en 205. En el indice combinado, se definen un valor de base y un valor objetivo para
la eficiencia energética y el margen de redundancia. El valor base y el valor objetivo se ajustan dinamicamente en
funcién del modo de operacidén de la embarcacién. Este indice combinado se verifica a continuacién con respecto a
un limite definido en 206 antes de tomar una decisién sobre la transmision al conector del sistema de control. El estado
de salud de los servicios en 126 y el valor del indice combinado tienen que estar dentro de un limite aceptable para
pasar la validacion.

Con respecto a la Figura 3, se muestra un diagrama de flujo de un proceso ilustrativo de iIEMS y perfil de equilibrio
para una operacién de DP. El proceso comienza en 303, donde se toma una decisién de cambio medio de la
meteorologia. Los limites para determinar el cambio medio en la meteorologia, es decir, el viento, la corriente y el
oleaje son configurables, y la previsién meteorolégica se recibe 301 y se publica 303. En 304, se decide un cambio en
la configuracién de la central eléctrica, por ejemplo, estado del interruptor de bus, estado de los grupos electrégenos,
estado del propulsor, cambio de modo del sistema de alimentacion, etc. En 305 se comprueba un cambio en la
configuracién DP como el cambio de rumbo, ganancias del controlador, etc. En 306 se detecta un cambio en el modo
de operacién. Si se cumple cualquiera de las condiciones de 303, 304, 305 y 306, se inicia el asesor 307 de central
eléctrica. El asesor de central eléctrica, como se ha descrito anteriormente, ejecuta un bucle de central eléctrica para
determinar una instalacién 6ptima con un nimero minimo de grupos electrégenos, bateria y propulsores en funcién
de la clase de DP seleccionada sin superar la condicion WSF.
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Los resultados de 307 se post-procesan en la utilizacién éptima de la central eléctrica, donde la pérdida de potencia,
eficiencia, carga minima en reposo y el modo del sistema de alimentacion se utilizan para determinar la referencia de
carga ideal para los productores que da como resultado un consumo y unas emisiones de combustible minimos. El
resultado de 308 se utiliza a continuacién en el bloque de perfil de equilibrio 309, donde se calcula un indice
combinado. En 310, la puntuacién del indice combinado se compara con los limites aceptables y los resultados de
308 se envian a continuacién al sistema de control a través del conector 312 si es aprobado por 311. Si la puntuacién
supera el limite, a continuacién, el proceso vuelve a 309 para continuar con la misma secuencia para la siguiente
sugerencia del proceso.

En paralelo, como se ve en la Figura 3, el servicio 313 de distribucién de datos publica y recoge continuamente datos
de los diferentes servicios alojados en la capa de Tl. Los resultados de estos servicios se utilizan en 308.

Con respecto a la Figura 4, se muestra un diagrama de flujo de un proceso ilustrativo de iIEMS y perfil de equilibrio
para la operacién no de DP. El proceso comienza en 403, para detectar un cambio medio en la meteorologia basado
en la previsién meteorolédgica recibida 401. Ademés, un cambio en la instalacién de la central eléctrica que incluye el
cambio de modo 404 de sistema de alimentacién o el cambio de modo operativo 405 se utilizan para iniciar el servicio
de utilizacién 6ptima de la central eléctrica. Los diferentes modos del sistema de alimentacién para los distintos modos
de operacién del buque se definen en un archivo de configuracion. Un optimizador que utiliza el perfil de carga media,
demandas de carga méaxima realiza una iteracidén sobre los modos definidos para determinar la mejor instalacién que
proporcione un uso minimo de energia. La configuracién seleccionada deberd proporcionar también la eficiencia
requerida.

En 408, el indice combinado del bloque 407 de perfil de equilibrio se compara con los limites para determinar si las
recomendaciones pueden enviarse al sistema de control a través de 409 y 410. Cualquier desviaciéon del limite
aceptable provocara que se aborte la secuencia de transferir el aviso al sistema de control. El flujo vuelve a 407 para
repetir el procedimiento basandose en el siguiente aviso de la cola. Como se ha mencionado antes, los demas servicios
alojados en la capa de Tl realizan el célculo basandose en las mediciones en tiempo real recibidas a través del servicio
412 de distribucién de datos.

La presente invencidn se refiere a una jerarquia basada en el modelo ANSI/ISA-95 aprobado por la industria. Los
componentes fisicos se sitian en el nivel 0 del modelo, donde el proceso ocurre en milisegundos o microsegundos.
Las mediciones del nivel 0 se transmiten a los controladores del nivel 1, donde las acciones suceden en segundos. El
nivel 2 alberga los elementos de monitorizacién y control, se realizan dentro de en cuestién de segundos. El EMS se
encuentra en el nivel 3, donde se realiza la operacién de PMS y la seleccidén de los modos de operacién. Los IEMS
que incluyen perfil de equilibrio se sitian en un nivel entre 3 y 4, es decir, 3,5. El novedoso conector del sistema de
control une los niveles 3,5y 3. En el nivel 5 es donde se lleva a cabo la planificacién empresarial y la logistica. Este
nivel no tiene relevancia para el mecanismo definido en esta patente.

En resumen, la presente invencién se refiere a un sistema y un método conexo para controlar una embarcacion
maritima que comprende una serie de dispositivos. Los dispositivos incluyendo una serie de generadores y
consumidores de potencia, comprendiendo ademas sensores para monitorizar la actividad de los dispositivos. El
sistema también incluye al menos un procesador que calcula los valores de puntuacién de dispositivo que representan
el rendimiento de los dispositivos basandose en las mediciones de los sensores y en las caracteristicas conocidas de
cada dispositivo. También, el sistema incluye una unidad de control conectada a dichos dispositivos y configurada
para calcular un valor de puntuacién de eficiencia basado en dichos valores de puntuacién de dispositivo, el valor de
la puntuacién de eficiencia que define la eficiencia del sistema.

El sistema también esta configurado para calcular la redundancia del sistema basandose en el modo de operacién y/o
la carga de los dispositivos, y para calcular un indice de margen de redundancia que indique la redundancia de los
dispositivos del sistema segln puntuaciones predeterminadas para cada modo de operacién relacionadas con la
redundancia del dispositivo relacionado, y calcular los valores de puntuacién de eficiencia y redundancia del sistema.
El sistema también estd4 configurado para calcular un indice combinado basado en el valor de la puntuacién de
eficiencia y el indice del margen de redundancia.

El sistema incluye un conjunto de configuraciones de instalacion para los dispositivos incluidos en el sistema, y esta
configurado para, en el caso de que el indice combinado esté fuera de un intervalo predeterminado, calcular el indice
combinado para al menos una instalacién de dispositivo alternativa e indicar la instalacién preferida basandose en una
comparacion entre los valores del indice combinado. Al elegir el valor mas alto del indice combinado, se puede utilizar
el modo 6ptimo de operacidn del sistema.

Las puntuaciones predeterminadas para cada modo de operacién pueden basarse en el analisis estadistico de datos
anteriores almacenados de situaciones correspondientes o las puntuaciones predeterminadas y/o el intervalo
predeterminado pueden obtenerse de una unidad de aprendizaje automatico que analice el rendimiento del sistema.
Las puntuaciones y el intervalo que se obtienen preferentemente de la unidad de aprendizaje automatico se basan en
un analisis de los datos previos muestreados en casos anteriores y/o comentarios registrados de los operadores del
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sistema.

La comparacién de los indices combinados puede incluir también una comparacién de dichas puntuaciones
computadas o calculadas, indices e instalaciones alternativas de dispositivos proporcionadas por una unidad de
aprendizaje automéatico para optimizar la eficiencia y redundancia del sistema basédndose en una evaluacién individual
de los dispositivos adicionalmente a los valores de puntuacién de eficiencia y redundancia.

Los sensores del sistema pueden incluir también uno o més sensores para monitorizar el entorno de la embarcacion,
tal como las olas, la corriente, el viento y/o para monitorizar el comportamiento de la embarcacién, tal como la posicion,
el movimiento, la velocidad, el rumbo de la embarcacién, de este modo, el sistema puede ponderar las puntuaciones
en funcién de la situacién, por ejemplo, dando prioridad a la redundancia en condiciones meteorolégicas dificiles. Con
el mismo fin, el sistema también puede configurarse para recibir directamente informacién sobre el entorno de la
embarcacién directamente, tal como una prevision meteorolégica, y estando configurado para tener en cuenta la
informacién del entorno por un simulador de respuesta de la embarcacién, proporcionando datos al sistema
relacionados con las condiciones futuras del entorno.

Los dispositivos del sistema pueden definirse como entidades individuales del sistema, o pueden agruparse en grupos,
tal como un grupo para la generacién de potencia, un grupo de propulsores, de modo que el sistema calcula una
puntuacién de dispositivo comun para cada uno de los grupos.

El sistema también puede incluir una interfaz de usuario que incluya una pantalla y una interfaz tal como un teclado
para permitir a un operador elegir una instalaciéon basada en dichos indices combinados, donde el indice combinado
se visualiza para que el operador simplifique las opciones de eleccién, o para proporcionar comentarios del usuario
evaluando el rendimiento. Las elecciones y los comentarios pueden ser registrados por el sistema y utilizados para
optimizar futuras elecciones automaticas o el célculo de futuras puntuaciones e indices, por ejemplo, mediante un
algoritmo de aprendizaje automatico.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2994 225 T3

REIVINDICACIONES

1. Sistema para el control de una embarcacién maritima que comprende varios dispositivos, los dispositivos incluyendo
una serie de generadores y consumidores de potencia, comprendiendo ademas sensores para monitorizar la actividad
de los dispositivos, el sistema incluyendo al menos un procesador que calcula los valores de puntuaciéon de los
dispositivos, el sistema incluyendo también una unidad de control conectada a dichos dispositivos y estando
configurada para calcular un valor de puntuacién de eficiencia basado en dichos valores de puntuacién de dispositivo,
el valor de la puntuacién de eficiencia definiendo la eficiencia del sistema,

en donde el sistema también esta configurado para calcular la redundancia del sistema basado en el modo de
operacién y/o la carga de los dispositivos, y para calcular un indice de margen de redundancia que indique la
redundancia de los dispositivos del sistema, segln puntuaciones predeterminadas para cada modo de operacién
y calculando los valores de eficiencia y redundancia,

el sistema también estando configurado para calcular un indice combinado basado en el valor de la puntuacién de
eficiencia y el indice del margen de redundancia, y

el sistema incluye un conjunto de configuraciones de instalacién para los dispositivos incluidos en el sistema,
estando el sistema configurado para, en el caso de que el indice combinado esté fuera de un intervalo
predeterminado, calcular el indice combinado para al menos una instalacién de dispositivo alternativa e indicar la
instalacién preferida basandose en una comparacién entre los valores del indice combinado.

2. Sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en donde las puntuaciones predeterminadas para cada modo de
operacién se basan en el andlisis estadistico de datos almacenados anteriormente a partir de situaciones
correspondientes.

3. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las puntuaciones predeterminadas
y/o el intervalo predeterminado se obtienen a partir de una unidad de aprendizaje automatico.

4. Sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 3, en donde las dichas puntuaciones e intervalo que se obtienen de la
unidad de aprendizaje automético se basan en un analisis de los datos previos muestreados en casos anteriores y/o
comentarios registrados de los operadores del sistema.

5. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la comparacién de los indices
combinados incluye también una comparacién de dichas puntuaciones computadas o calculadas, indices e
instalaciones de dispositivo alternativos proporcionados por una unidad de aprendizaje automatico para optimizar la
eficiencia y la redundancia del sistema.

6. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, dichos sensores comprendiendo ademas uno
0 mas sensores para monitorizar el entorno de la embarcacién, tal como las olas, la corriente, el viento y/o para
monitorizar el comportamiento de la embarcacién, tal como la posicién, el movimiento, la velocidad, el rumbo de la
embarcacion.

7. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho sistema también esta
configurado para recibir informacién relativa al entorno de la embarcacién, tal como una previsién meteoroldgica, y
estando configurado para tener en cuenta la informacién del entorno por un simulador de respuesta de la embarcacién,
proporcionando datos al sistema relacionados con las condiciones futuras del entorno.

8. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde los dispositivos se agrupan en
grupos, tal como un grupo para la generacién de potencia, un grupo de propulsores, de modo que el sistema calcula
una puntuacién de dispositivo comun para cada uno de los grupos.

9. Sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el sistema incluye una interfaz de

usuario que incluye una pantalla para permitir a un operador elegir una instalacién basada en dichos indices
combinados.

10
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