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PRESENTACION

Como Capitan de la Marina Mercante entiendo quseleel punto de vista
practico pueda resultar perdido el tiempo empleamda realizacion de este curso de
adaptacion al grado y con ello de este trabajaugaciertamente no resultara de ayuda
a la hora de obtener el titulo profesional que g&rmdo. La actividad profesional en
nuestro gremio puede resultar del todo monétonaetqgraso del tiempo, y mas en el
sector del transporte regular de pasaje y cargadegdque es al que me dedico en la
actualidad, donde las rutinas estan cada vez m&sadps a estrechos margenes de
tiempo, tanto en puerto como en navegacion, y démdarga de trabajo va mas alla de
la estrictamente profesional de un marino mercante.

Precisamente de aqui parte mi motivacion para exabae en esta campania, ya
que aparte del interés por mantener la mente agdésde el punto de vista académico,
el curso de adaptacion al grado me ofrece la pmsili de obtener una titulacion
académica actualizada. En cuanto al tema escogido g trabajo de fin de grado,
“Posicionamiento dinamico: Principios, caractecesi y operaciones”, he de decir que
me mueve el interés por aprender. Ciertamentejgbdber tratado cualquier otro tema
sobre el haya adquirido mas conocimientos durantgidga profesional y asi mismo
poder aportar el punto de vista de la experiesaiembargo teniendo en cuenta que la
labor universitaria es la de formar, he consideratgor empleado mi tiempo en
aprender sobre un tema desconocido para mi, deosguactualidad y continua
formacion como es el Posicionamiento Dinamico, y psder adquirir nuevos

conocimientos que puedan complementar y mejoraantigidades profesionales.
Considero la nuestra una profesion en la que ndelsamos dejar de aprender, y

en la que la continua formacién siempre se vergjaela, ya sea en el dia a dia de
nuestra ocupacion o en la busqueda de otras \dfessfumales.

José Luis Solares Carral
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DESCRIPCION DE CAPITULOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION. Breve introduccion al ampto de Posicionamiento

Dinamico, su nacimiento y evolucion.

CAPITULO 2. OPERACIONES DP. Relacién de las dif¢esnoperaciones en las que
el Sistema DP ha cobrado protagonismo en los Udtitieonpos.

CAPITULO 3. PRINCIPIOS. En este capitulo se desarilos principios por los que se

rige el funcionamiento de un sistema DP.

CAPITULO 4. SISTEMAS DE UN SPD (COMPONENTES). Ddpcion detalla de

los principales sistemas que componen un SPD,

CAPITULO 5. SISTEMAS DE REFERENCIA DE POSICION. Repcion de los

sistemas utilizados para obtener la posicion qeestdma utilizara como referencia.

CAPITULO 6. SENSORES DE MEDICION. En este capitulonoceremos los
sistemas de medicion de agentes externos al baoone, el viento.

CAPITULO 7. PROPULSION Y ELEMENTOS DE GOBIERNO. Higacion de los
distintos sistemas de propulsién que pueden erasptra bordo de un buque con
Sistema de DP.

CAPITULO 8. GENERACION, DISTRIBUCION Y GESTION DEA ENERGIA. En
este capitulo encontramos una descripcion de l@sedies configuraciones de un
buque de DP para generar energia eléctrica seginetasidades.

CAPITULO 9. MODELO MATEMATICO DEL BUQUE. En este péulo se habla
sobre la importancia del modelo matematico a la lder obtener resultados ajustados a

la realidad.



CAPITULO 10. CLASES Y PLAN FORMATIVO. Descripcionedla actividad
formativa para la obtencién de los distintos ceddos necesarios para operar barcos
DP.

CAPITULO 11. LA REDUNDANCIA EN DP. La importanciaetl concepto de

redundancia en DP, en funcién de sus distintagslas
CONCLUSION PERSONAL. Valoracion subjetiva de lost8inas DP.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Resulta interesante la evolucion que ha sufridonehdo maritimo en los
altimos afos. Los buques que salen de los assleedhan transformado en escaparates

de tecnologias de ultima generacion.

El Sistema de Posicionamiento Dinamico (SDP) ea de esas nuevas
tecnologias que, aunque aparece en la década deekenta, su desarrollo e
incorporacion definitiva en casi todo tipo de busjba tenido lugar en las dos ultimas

décadas.

Este sistema ha sido desarrollado a lo largo daf®® y fue primeramente
utilizado para realizar investigaciones, perforae® y exploraciones petroleras por
buques que necesitaban una gran precision eniigoDe este modo, un SDP puede
definirse como un sistema que permite al barco emense en un lugar sin la necesidad

de usar el ancla. La DP ha sido recibida por elmoaromo la esperanza de solucionar
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la mayoria de los problemas que surgen duranteedifes fases en la realizacion de
complejas operaciones offshore. La posibilidad tpaher de un sistema capaz de
mantener la posicion y la proa, incluso la pogibidi de incorporar aplicaciones que
permitan realizar movimientos controlados, ha hedeolos nuevos buques unas
plataformas marinas que trabajan de forma precssgyra.

El Sistema de posicionamiento dinamico, es poinén: Un sistema capaz

de, automaticamente, controlar la posicion y proa dn determinado buque o
plataforma mediante el empuje de sus equipos psopes y accion de su sistema de
gobierno. Un sistema controlado por medio de un ordenadee, automaticamente
mantiene la posicion y rumbo mediante el uso dsikiemas propios de propulsion del
barco. Sensores de referencia de posicion comtsnamo sensores de viento, corriente
y girocompases alimentan de informacion al ordenaderca de la posicion del buque
y la magnitud y direccion de las fuerzas medioanthies que afectan a su posicioén. El
programa informético contiene un modelo matemateb buque en cuestion, que
incluye informacién sobre el efecto del viento ytariente sobre el barco y la situaciéon
de los propulsores. Este modelo, combinado con skessores abastecedores de
informacion, permite al ordenador calcular la poigny direcciébn que es necesaria
aplicar en cada propulsor. Esto permite realizafagilita en gran medida las
operaciones a flote donde no es posible amarrandefir debido a la gran profundidad
del lecho marino, congestion del fondo por tubedasables submarinos, u otros
problemas que puedan surgir, contribuyendo ademaékheneficio medioambiental.
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CAPITULO 2. OPERACIONES DP

Los SDP se utilizan en las operaciones de la tndusffshore, petrolifera y
gasistica, principalmente, que acuciadas por umaietrte demanda del mercado
comenzaron a realizar perforaciones en aguas cadamas profundas con la
imposibilidad de fondear las plataformas. Para tkanesl problema se recurre a los
sistemas de posicionamiento dinamico, que perméstemer la posicibn mientras se
perforan pozos en lugares donde las profundidaatesigeriores a los tres mil metros.
Asi, a dia de hoy en el golfo de México o en adeaka costa brasilefia el sistema DP se

ha convertido en un requisito indispensable padlaues.

La complejidad de algunas de las operaciones arffshpor la precision
requerida y tipo de trabajo realizado, obliga a&s$aecializacion de los buques y la
incorporacion de SPD. Este grado de especializapi@da reflejado tanto en el disefio
del buque como en el equipamiento necesario paraalizacion de sus tareas, que

normalmente requieren de un control total y presware el movimiento del buque.

Algunas de las operaciones que se podrian destacau complejidad y amplia
utilizacién de los SPD, son las siguientes:

+ Tendido y reparacion de cables.

«+ Tendido y reparacion de tuberias.

«+ Transvase de crudo y gas en alta mar.
-+ Abastecimiento a plataformas.

+ Operaciones de dragado.

+ Manejo de anclas.

«+ Mantenimiento de construcciones offshore.
-+ Floteles.

«+ Cruceros.

«+ Dragaminas.

« Investigacion Maritima.

» Entre otras......
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Aunque gran parte de la flota mundial se dedilzbares mas clasicas, es decir,
al transporte de mercancias entre puertos, tanaxgte un amplio abanico de buques
especializados en el transporte de productos co@dlk, petroleo, minerales e incluso
los buques dedicados a trasladar viajeros en @asicir placer que incorporan un SPD.
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El aumento del tipo y numero de buques que utilizas sistemas de
posicionamiento dinAmico es cada vez mayor debidasaventajas que supone su
utilizacién en las operaciones que el buque debbzae. A todo lo anterior se debe
afadir la especializacion sufrida por los buguescamges en las dos ultimas décadas, lo
cual aumenta el numero de operaciones especiaktgicando el uso de los SPD en
cualquier tipo de buque que deba realizar operasi@momplejas 0 prestar apoyo a
plataformas en todo tipo de trabajos. En las URimécadas el nUmero de buques con

SPD ha crecido de manera exponencial.
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CAPITULO 3. PRINCIPIOS

El DP es una capacidad del buque lograda mediantetégracion de una gran
variedad de sistemas y funciones. Es un sistemaagtmmaticamente controla la

posicion y el rumbo del barco exclusivamente camselde propulsion activa.

El corazon y el cerebro de cualquier sistema DBuesrdenador controlador. Este
recibe informacion de una gran variedad de fueptgenera comandos de propulsion
con los que controla y maniobra el buque. Comouahqaier sistema de regulacion y
control, existe un punto de referencia o valor ddee En este caso el punto de
referencia es una posicién geografica y un rumbios introducidos por el oficial al
cargo de la guardia (DPO). La medida de la posigig rumbo es continuamente
transmitida al ordenador, obteniendo este la de®wiao diferencia con el valor de
referencia y dando las ordenes pertinentes alnsistde propulsion y gobierno para

reducir este error a cero, 0 mantener su posicion.
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+ Los 6 grados de libertad

Un barco o una estructura flotante puede ser dereio un solido sometido a 6
grados de movimiento, 3 de rotacion y 3 de tradhackl posicionamiento dinamico
principalmente se centra en el control de los mambos del buque en el plano

horizontal: avance-retroceso (surge), guifiada (yasgsplazamiento lateral (sway).

+ Movimientos de rotacion

- Sobre linea horizontal, balance (roll).
- Sobre linea horizontal transversal, cabeced)pic

- Sobre la vertical, guifiada (yaw).
+ Movimientos de traslacion
- En el plano horizontal, avance-retroceso, tambanado deriva longitudinal

(surge).
- En el plano transversal, babor-estribor, tamb@nado deriva lateral (sway).

- En el plano vertical, elevacién-descenso (heave)
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El balance, cabeceo y elevacion son movimientesngupueden ser controlados
por el DP. Sin embargo, el DP debe de estar infdongi2 estos valores para corregir las
lecturas de los sensores de posicion respectamtibade gravedad del buque. La unidad
encargada de medir estos valores es la MRU (mogifemente unit). Aunque a dia de
hoy ya se estan empezando a equipar buques cdasqdé balance inteligentes y

sistemas de lastre “intering” similares a los engts en buques ro-ro.

INTERING
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CAPITULO 4. SISTEMAS DE UN SPD (COMPONENTES)

Todo SPD esta configurado por los siguientesraessey equipos, cuyo numero

vendra dado por la clase del sistema.

1. Sistemas de referencia.

De ellos se obtiene informacion utilizada parageagantener la posicion y la
proa, o bien realizar movimientos controlados cq@uede ser el seguimiento de una
derrota. Los sistemas de referencia se dividerosrgchndes grupos, los utilizados para
el control de la posicion y los utilizados paracehtrol de la proa. Entre los primeros

tenemos por ejemplo:

+ Sistemas satelitales (como DGPS)
+ Sistemas electromecénicos (como el Tautwire)

«+ Sistemas con base en ondas radar (como el Artemis)

Para el control de la proa, basicamente disponeteo$a giroscopica y el
compas magnético, conectados éstos al sistema mteeddh protocolo NMEA, que
estandariza las comunicaciones entre los difereupepos del buque.

2. Sensores de medicion.

Los agentes externos que intentan desplazar aliefplgtaforma, viento,
corriente y oleaje deben ser medidos para conaerparametros de direccion e
intensidad de manera que la fuerza ejercida parséséa conocida y poder asi
contrarrestarlos. Los datos procedentes de estsdres deben estar motorizados de
forma continua, para que el operador conozca eo todmento las condiciones

meteoroldgicas de viento y mar.
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3. Equipos propulsores y de gobierno.

Un bugue con SPD requiere de un sistema de piopwsgobierno generoso
que permita controlar de forma precisa la totalidadmovimientos del buque en el

plano horizontal.

4. Sistemas de generacion, distribucion y gestionaetergia.

Estos tres sistemas, compuestos por varios equiaos los responsables de

suministrar energia a los diferentes propulsores pantrarrestar las fuerzas externas.

5. El modelo matematico del buque.

Es el algoritmo que corre el ordenador centrah xoimo resultado las fuerzas y
acciones a aplicar en cada uno de los propulsorgésignes para contrarrestar las
fuerzas externas reinantes en cada momento.

El eje central sobre el que funciona un sistempadécionamiento dindmico es
la aplicacién informética que a través del modektematico del buque controla de
forma automatica la situacion de un determinadoubugrocesando la informacién

recibida de los equipos que configuran el sistema.

Antes de activar el SPD de un buque, la planificade la operacion ha previsto
el nimero y clase de propulsores, sensores, yrastde posicionamiento que se deben
utilizar, asi como la energia (nUmero de generajlorecesaria. De manera que en caso

de que suceda un fallo la operacion pueda sernadaide forma segura.

FUNCIONAMIENTO

Una vez activo el sistema, el flujo de informacésnel siguiente:

Los datos procedentes de los sistemas de refargneensores que miden las

fuerzas del entorno confluyen en el ordenador akrdonde corre la aplicacion

10
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informatica. Esta informacion es procesada obtelnge respuestas en forma de
ordenes que se envian a los propulsores encargadesncer las fuerzas exteriores y
mantener asi la posicion del buque o dirigirlo alaterminado lugar.

Los generadores, distribuidores y gestores degenéambién reciben ordenes,
en aras de que funcionen segun lo previsto o elkséps para recibir nuevas
instrucciones derivadas de los posibles cambida®iperaciones. De esta manera el
SDP permite trabajar en lugares en los que porofupdidad existente, la presencia de
cables y tuberias u otras causas el fondeo pardensnla posicion durante una
operacion no es factible.

Finalmente hay que recordar que la posicion, tacdion y los movimientos
realizados por medio de un SPD, pueden ser tarstoliabs como relativos, es decir,

referenciados a un punto fijo 0 a un punto mospextivamente.
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CAPITULO 5. SISTEMAS DE REFERENCIA DE POSICION

Una de las necesidades primordiales para cualgistama DP es disponer de
una fuente fiable de la cual tomar la posicionkdejue. Por ello, es necesario equipar al
buque con unos sistemas de referencia capaces die cualquier variable de forma
correcta y lo mas precisa posible. Entre ellos isteBia de referencia de Posicién
(PRS).

No hay ningin PRS que sea completamente exadahle® infalible, por lo
gue uno de los factores mas importantes a confpolann DPO durante las operaciones

es precisamente el correcto funcionamiento de RS & funcionamiento.

Cualquier PRS utilizado para suministrar datos pasicion al DP, debe
funcionar de manera precisa, estable y fiable. c@aniaticas fundamentales de un PRS
a las que debemos sumar la capacidad de actualzaminuamente.

La caracteristica mas importante y valorada esprecision ya que el
posicionamiento del buque nunca serd mas exactel@®RS utilizado. Por otro lado, la
fiabilidad es esencial, pues de nada sirve disponer de urpRRIiSo, si falla sin previo
aviso o de repente suministra valores erroneos lfaitar el impacto del fallo de un
PRS sobre la posicion del buque, se tiene en cetm@ncepto de “redundancia” que
veremos mas adelante. Y por dltimo,dstabilidad un PRS que pueda suministrar
informacion de manera continuada, siendo caparctdalearse cada segundo o incluso

mas rapido.

Como caracteristica adicional cabe destacar quelemundo offshore las
posiciones normalmente son expresadas en coordenddd. EI Sistema de
Coordenadas Universal Transversal de Mercatornesistema de coordenadas basado
en la proyeccion de Mercator normal, pero en vegetdangente al Ecuador, el plano
de proyeccion es tangente a un meridiano. A ditgeedel sistema de coordenadas
geograficas, expresadas en longitud y latitud,nb@gnitudes en el sistema UTM se
expresan en metros, pero unicamente al nivel del que es la base de la proyeccion

elipsoide de referencia.

12



Posicionamiento Dinamico: Principios, caracterésig operaciones

Debido a la alta precision que se necesita enrgidnamiento de un DP (del
orden < 1 metro) son varios los sistemas empleadidasmas, contra mas numero de
sistemas se usen, mayor sera la precision apligsgiapues, tendremos sistemas a
bordo tipo satelitales (Differential GPS, GLONASSjistemas laser (Fanbeam,
CyScan), sistemas basados en ondas radar (Art&ABjus, RadaScan), sistemas
mecanicos (Tautwire, el mas antiguo en el DP) yewsias hidroacusticos (USBL,
SSBL), entre otros.

Los sistemas de referencia/medicion de posicionaodsines son:

+ DGPS, GPS diferenciales.

La posicion obtenida por GPS no es lo suficientame
precisa para su uso en sistemas DP. Por eso lE@ose mejora
mediante el uso de una estacion de referenciaefijsierra que
compara la posicion GPS con la posicion conocidia @stacion,
obteniendo una correccion que se envia al recdp@PS por
frecuencia de radio de onda larga. Sin embargo,ocer@mpre en sistemas DP se
necesita aun una mayor precision y fiabilidad. AlgI empresas como Veripos, 0
Fugro suministran esta correccion a través deitestélo que permite la combinacion de
varias estaciones diferenciales. La ventaja del B&#
que es casi siempre esta disponible. Las desven o ey

incluyen la degradacion de la sefal por interfassnc R

ionosféricas o atmosféricas, bloqueo de satélitas
grias o estructuras y el deterioro de la sefaltas ¢ x‘ﬂ
altitudes. También existen sistemas instaladosrdob« | '
de buques que utilizan diversos sistemas de aume Rz " . :
asi como la combinacion de la posicion GPS ﬁ'%? ’_?
GLONASS.

_,—:—'— Lk
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» Sistemas de posicién Hidroacusticos.

Estos sistemas se componen de uno o0 mas transjwwaeslecolocados en el
lecho marino y un transductor colocado en el caetduque. El transductor emite una
sefal acustica para el transpondedor, que se agéka responder. Al conocer la
velocidad del sonido a través del agua, podemo®ceonla distancia a que se
encuentran el uno del otro. El tiempo de transmisé@Zepcion es proporcional a la
distancia que debe recorrer la sefial. Por lo tamigiendo el tiempo de retardo entre la
emision y la recepcion se puede definir la posiaéh bugue en relacién con la del
transpondedor. Este tipo de sistemas tienen un@ derinconvenientes debido a la
distorsion de las sefiales acusticas durante sect@agn el agua. De esta manera, son
vulnerables al ruido por propulsores u otros sistercusticos, y la sefial puede verse
atenuada debido a la transformacion de una parte @mergia en calor, el cual es
absorbido por el agua. El uso de los sistemas Hadisticos esta limitado a aguas poco
profundas a causa de la refraccion que se produerado el sonido viaja a través del

agua horizontalmente. Existen tres tipos de sigatadHPR se utilizan cominmente:

1. Linea de base Ultra/Super-Short, USBL o0 SSBL.

Este sistema funciona como ¢
describi6 anteriormente. El calculo de
posicion se obtiene mediante demora

distancia entre dos puntos (posicion ¢

bugue respecto a la baliza), sien:

i

-
S
minimizar los efectos de balanceo vy

necesario realizar una correccién pe

o

cabeceo del buque. Estos efectos son determinaatosinidades de referencia de
movimiento. Debido a la naturaleza de la medicianexactitud se deteriora con el
aumento de la profundidad del agua.

2. Linea de base larga, LBL.

Este sistema se compone de una matriz de al nmeesstranspondedores,

situados en el fondo marino, abarcando una extend& entre 500 y 1000 m. La

14
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posicion inicial de los transpondedores se detenpor USBL y/o mediante la
medicién de las lineas de base entre los transpgorele Una vez hecho esto, solo se
deben medir las distancias a los transpondedomasdaterminar la posicion relativa.
Dicha posicién, tedricamente, debe estar ubicaddaeimterseccion de las esferas
imaginarias, una alrededor de cada transpondedorye radio igual al tiempo entre la
transmision y recepcion multiplicada por la velecddel sonido a través del agua.
Debido a que la medicion del angulo no es necessgialimina una de las fuentes de
error debido a la curvatura de las sefiales causgmasla refraccion, asi como la
producida por los movimientos del buque. De estalanda precision a grandes

profundidades es mejor que la USBL.

3. Linea base corta, SBL.

Este sistema funciona con una se
de transductores en el casco del bar
Estos determinan su posicion a ¢ S
transpondedor, resultando el mis
funcionamiento que el que encontram
para LBL, con la salvedad de que la mat
se encuentra en el buque y no en el fondo, pondodgbe aplicarse una correccién para

el balanceo y el cabeceo.
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 TAUT WIRE (Alambre tenso Luz, LTW).

Es el sistema de referencia de la posicion maguantitilizado en DP vy sigue
siendo muy preciso en aguas relativamente pocamdas. Un peso (clump weight) se
desliza hacia el fondo del mar mediante un cableersion constante. Conociendo la
longitud del cable y el angulo que éste tiene retspe la vertical trazada desde el buque
al fondo, se puede determinar la posicion del buglativa al peso que esta fondeado.
Alcanzando precisiones de entre 1 y 5m. Para agudandas el sistema es menos
fiable debido la curva del alambre, y se debe tenelado de no dejar que el &ngulo del
cable sea demasiado grande para evitar el arr&treembargo, hay sistemas que
contrarrestan esto con una cabeza de cardan amglweight. También existen LTWs
horizontales que se utilizan cuando se opera cgrama estructura, aunque la caida de

objetos sobre el cable supone un riesgo.

@ 2003 IMCA

TAUTWIRE

GIMBAL HEAD
SENSCTRS

DEPRESSCOR
WEIGH™

» Sistemas laser. Fanbeam y CyScan.

Se trata de sistemas de referencia de posiciéadbasen laser. Son sistemas
muy sencillos, ya que solo necesitan un escaner lastalado en una estructura que
gira 360°. Estos sistemas son realmente precis@®cem, aunque existe el riesgo de
bloqueo en otros objetos que reflejen la sefiabl€nce depende de las condiciones

atmosféricas, pudiendo oscilar entre 500 a 2000o%et
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e Artemis.

Es un sistema basado en el radar, y tan solompate de dos estaciones. Una
unidad se coloca en una estructura cercana fijaigidha a la unidad de a bordo del
buque. La posicidn esta determinada por la distagheila estacion movil a la fija y por
el angulo entre ellas. El rango es de varios kildose Entre las ventajas encontramos
un rendimiento fiable, y que no se ve afectadolg®rcondiciones meteoroldgicas. La

desventaja es que la unidad es mas bien pesada.
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* Radius y RadaScan.

Estos son sistemas basados en la tecnologia dat para corto alcance y
monitorizacion de la direccion de las sefales, parctienen partes maoviles como
Artemis. Otra ventaja es que los transpondedonesreaecho menores que la unidad de

Artemis. El alcance generalmente es de entre 3@DA metros.
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* Navegacion inercial.

Se utiliza en combinacién con cualquiera de
sistemas de referencia anteriores, pero por lorgegen
GNSS e Hidroacustica.

Para el control de la proa se usa siempre laaipisa, duplicada y a veces
triplicada, asi como el compas magnético, conestadnbos mediante el protocolo
NMEA.

También existen otros métodos mas avanzados carasc@pios Anillo-Laser,

Giroscopios de fibra Optica o el Seapath, una coadidn de GPS y sensores inerciales.

La funcidén bésica del girocompés en un sistemaeBPsu utilizacion como
sistema de referencia de rumbo. Los equipos modesna fiables cien por cien y
mucho mas precisos que las briUjulas magnéticagagkils como instrumento para
conocer el rumbo del buque en los comienzos davagacion.
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CAPITULO 6. SENSORES DE MEDICION

Ademas de la posicidén y el rumbo, un sistema Dife ddimentarse de otras
variables proporcionadas a través de sensoress Esgnsores externos son los
encargados de medir el abatimiento producido poriegito, la deriva creada por la
corriente y la amplitud producida por el oleajedd® estan construidos a partir de
unidades de medidas de inercias (IMU), que detenmil grado a corregir para los
movimientos de rotacion del buque.

+ Unidades de referencia de movimiento.

Sensores que proporcionan referencias verticatesinontales (VRUS, MRU o
VRSS), para determinar el cabeceo, el balancegyifeada del buque. La informacion
sobre el cabeceo y balance del buque han de $iengpo real para trasladarla desde las
posiciones fijadas por la antena del GPS o el pamdedor acustico a la posiciéon
central del buque. Este procedimiento es conoddaoccompensacion del movimiento

por GPS o APS (sistema de posicionamiento acustico)
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* Sensores de viento.

El sensor de viento combina la medida de la ve#xtidel viento y de la
direccion en un mismo aparato, mediante sensor toeng cual proporciona con
precision, exactitud y continuidad monitorizada s efectos medioambientales
hostiles. Los sensores de viento de un sistema ri@Brgoran unfeedforward o
realimentacién de los valores de direccién y fuedeh viento. Esta informacion se
utiliza para calcular las fuerzas de viento indasidque actian sobre el casco y
estructuras del buque, por lo que el sistema paatleipar las rafagas de viento antes

de que el buque pierda la posicion.

» Sensores de proyecto.

Un cambio en la operativa puede influir en el efetel viento y la corriente en

el casco.
* Oftros sensores.
Dependiendo del tipo de buque. Por ejemplo, urubute tendido de tuberias
puede medir la fuerza necesaria para tirar deblerta, y los grandes buques grua tienen

sensores para determinar la posicion de las gyasi poder calcular un modelo de

viento mas preciso.
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CAPITULO 7. PROPULSION Y ELEMENTOS DE GOBIERNO

Los equipos de propulsién y elementos de gobieamolos encargados de crear
el empuje necesario para contrarrestar las fuezxteynas y guiar al buque. Estos
sistemas incluyen las hélices y los timones pradep del barco, asi como todos los
propulsores auxiliares instalados a bordo. Suatepopulsores azimutales, hélices de

proa, water jets, etc.

La mayoria de los buques DP son disefiados concanfiguracion diesel-
eléctrica, por lo que la mayoria de las hélicesopplsores son accionados mediante
motores eléctricos. En el pasado, esto significgba las hélices y propulsores
instalados fuesen de paso variable (CCP). Hoy &estd no tiene por qué ser asi, pues
pueden instalarse hélices de paso fijo junto cotoras eléctricos de velocidad variable
(VSDs). Este tipo de instalacion permite en todanaeto regular la velocidad y el
sentido de giro del eje, obviando la necesidadélieds de paso controlable (CPP).

Se requieren al menos 3 propulsores para hablana@eorrecta propulsion DP,
a los que habrd que afiadir mas en funcion de tpgerignientos necesarios para cada
clase DP1, DP2 o DP3.

Como norma general, los propulsores cuando seeatram controlados por el
sistema DP estan limitados para entregar como ntaein80% de su potencia total.
Esto sirve para evitar sobrecargas en las palda délice por trabajar a alta potencia
con el buque casi estacionario. El DPO debe de festaliarizado con este hecho, para
eliminar esta limitacion si fuese necesario quematmente, desaparece cuando el

buque pasa a modo convencional en transito.

1. Propulsién convencional hélice/timén.

La propulsion para la navegacion convencional debuque esta optimizada
generalmente por una combinacion de hélice y tifs§ta combinacion puede darse de
forma simple con una sola hélice-timon, o mediamesistema de doble hélice que
permitira una mayor maniobrabilidad. Aunque para whasificacion DP siempre

deberad complementarse con otro tipo de sistemakaaes.
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Con una configuracién de doble hélice, los promals pueden operar de forma
independiente, ofreciendo la posibilidad de coatrah propulsor avante y otro atrés, y
del mismo modo operar sobre los timones de forrdagandiente, proporcionando asi
una mayor maniobrabilidad al buque. Los timones mifliizados son los timones
semicompensados articulados tipo Becker, por suwomegpacidad de evolutiva a la

hora de maniobrar.

La desventaja notable de los sistemas de proputsidvencional es que en DP
las cargas de los propulsores y la demanda de g@ates mucho menor que la que se
requiere para una navegacion en transito convesicipor lo que si la potencia es
obtenida por motores diesel el sistema pasara gsgpetiodos de tiempo de su vida util

con una carga de trabajo demasiado liviana.
2. Propulsores acimutales.
Este tipo de propulsores viene aplicandose cada@&wenayor medida, tanto en

embarcaciones deportivas como en grandes buquesguga les confiere una
maniobrabilidad absoluta y muy diferente a losesmsts de propulsion convencionales.
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Un propulsor acimutal (Qque no azimutal, termin@pio de la astronomia)
también llamado “pod” se basa en un propulsor acplen 90° a una plataforma
rotativa que sobresale del casco en sentido vertooafiriendo al propulsor una
capacidad de giro en sentido acimutal de 360°. Ebofiere, por un lado la
maniobrabilidad anteriormente comentada, consigi@ama maniobra de atraque mas
segura y en menor espacio, amén de una capacidpdsdgonamiento dinamico del
buque, muy deseable en buques “offshore” y remolesd También asi, no se hace
necesario el empleo de timon, eliminando la impaetdriccion viscosa que este gran

apeéndice produce y convirtiendo los cambios de nuerbun empuje efectivo.

Por otro lado, en su aplicacibn mas actual viecmmandados por un motor
eléctrico acoplado en sentido vertical en la pddela plataforma interna al buque,
transfiriendose la rotacion del eje vertical al @jgrizontal de la hélice mediante
engranajes de corona. Esto otorga en base a desioaes de concepto, una ventaja

constructiva al buque.

Especificando, ya no existen ejes de cola querdatravesar mamparos desde la
camara de maquinas y que su conjunto deba formamigulos adecuados, si no que se
alimenta eléctricamente desde el generador o gdmea de la camara de maquinas.
Por otra parte, se puede comprender asi la maglehduque como una central
eléctrica, lo cual confiere una mayor flexibilidéanto en su disefio como en su
operativa. En grandes buques viene implantandoseortepto de generadores
multiples, consiguiendo la suma de potencia ne@esaediante varios motores de
combustion de menor potencia unitaria, lo que redumsiderablemente la altura de la

camara de maquinas.

Esto ultimo confiere una mayor libertad en el dsey maximiza el
aprovechamiento de los espacios y volumenes irdatalbbuque.
Cabe destacar que existen propulsores acimutaheacmonamiento mecanico por ejes

desde la cAmara de maquinas.

Sin mas pasemos a conocer algunos de los tippsogelsores acimutales, en

este caso disefos de Rolls-Royce.
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Propulsores “azipull”: Estos vienen disefiados para
proporcionar un empuje eficiente en altas velo@dadlel
rango comprendido entre 20 y 25 nudos.

En este caso vienen a operar en accion conjuntdmon. Los
propulsores funcionan aguas arriba en el sentidawdce,
guedando tras ellos una protuberancia disefiadarpeu@erar

la energia del remolino de la estela.

Este modelo puede montarse tanto en hélice defjpas:

como en variable.

Propulsores “contaz”. Este es un sistema de hélices
contra rotativas, de las cuales se pretende intiodun articulo
mas adelante, ideado para bugues mercantes. i§istaa permite
aumentar la eficiencia del propulsor del 10% al 1366 cual
implica una menor potencia requerida. De otro lagosigue

propulsores de un diametro menor asi como la régludel ruido.

Propulsores abiertos:Este es el propulsor acimutal m:
corriente. Queda poco que comentar sobre ellos ameélo
anterior. Para aplicaciones mas convencionalesigousontarse

también en paso fijo o variable.

Propulsores “swing-up & combi”: Este
es un acimutal de hélice en tobera cuya

caracteristica principal es la de ser retraible. La

plataforma junto con el propulsor pivota, entrando

en un alojamiento del casco. De esta manera se& elvibzamiento de este apéndice,
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sirviendo tanto de propulsor de emergencia coma pguellos buques que operan en
aguas poco profundas. Este ultimo es el modelo T,GN€ual una vez retraido, queda
expuesta Unicamente la hélice y su tobera, actuaodmo un propulsor de tunel
convencional, rotando este 180°.

Ambos se encuentran en opcion de paso fijo o Variab

Propulsores retraibles verticalmente:Este propulsor, tambiér
en tobera, se introduce en el casco en sentid@algnteduciendo de .|
esta manera su rozamiento cuando no se usa. Tieféeilmontaje y

desmontaje con el barco a flote.

3. Propulsores laterales.

Generalmente, los buques DP estan equipados ticashttansversales de tunel
tanto a proa como a popa. Como todo tipo de hélestas pueden ser de paso fijo o
variable, pero siempre se encuentran alineadasr/eabibor. Cabe destacar la
importancia de su inmersion en el agua, especidaémen situaciones en las que el
buque se encuentre en lastre y en condiciones rokigizas adversas, ya que puede
afectar directamente a su operatividad y rendiroiedel mismo modo pueden influir
negativamente en su rendimiento tanto la arrandatidouque como la longitud del
tlnel.
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4. Propulsor Voith Schneider.

Este sistema de propulsion también conocido comguisor cicliodal” (CD,
Cycloidal drive) es un especializado sistema depuydsddn marina. Es altamente
maniobrable, siendo capaz de cambiar la direcciéh empuje de forma casi

instantanea. Es ampliamente empleado en remolcagadransbordadores.

Consiste en una placa giratoria que sobresaledpbajo del casco de la
embarcacion, y que contiene un conjunto de alabascales de perfil hidrodinamico
que pueden cambiar de orientacion girando indilideate sobre su propio eje vertical.
El conjunto de alabes verticales es comandado pomacanismo interno que los
orienta en forma sincronizada haciendo que en otmjprovean empuje en cualquier
direccion deseada. El angulo de incidencia de patiavaria a lo largo de una rotacion

de la placa madre conductora.

=\
z

A diferencia de la hélice acimutal (donde un pitspu convencional es
redirigido por un eje vertical) para un cambio anokientacion de la corriente de
empuje, un propulsor Voith-Schneider simplementequiere un cambio de
configuracion en la orientacion de los alabes waldgs para lograr el mismo efecto. En
situaciones normales de trabajo esto le permiteoaductor de una embarcacion
cambios de rumbo casi instantaneos sin necesitdondaees convencionales. Esto es
altamente eficiente por lo que el empleo del digposse ha extendido ampliamente en
embarcaciones que requieren gran capacidad de lonarcomo los buques DP. Otra
caracteristica importante es que al igual que Erds de paso variable, el motor

principal del buque siempre esta en marcha pounp requiere de mecanismos de

embrague brindando respuesta inmediata a instdecia simple cambio de comando.
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Una desventaja del dispositivo es que al sobregalir debajo del casco aumenta
considerablemente el calado de la embarcacion g poco recomendable para

operar en aguas poco profundas.

e
e
255

Fuerzas de empuje del VSP en el agua

Trayectoria de una pala en el agua

+ FUNCIONES TIPICAS DE CONTROL.

Los sistemas de propulsion DP disponen de difesembnfiguraciones de

control. De esta forma, podemos encontrarnos:

1. Manejo mediante Joystick en forma manual o Comimtdmatico.

2. Modo de piloto automatico con NFU soft-keys o cohtte gobierno directo a
los timones.

3. Modo de piloto automatico siguiendo imagenes digddas o chart-plottes.

4. Modo de posicionamiento con control manual, aut@oab independiente
segun el eje deseado.

5. Centro de rotacion variable.

6. Compensador automatico de viento.
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Controles remotos de rumbo, manuales o0 automatioossensores combinados
para posiciones tomadas por medios acusticos d=iRSD

Indicadores de sobrecarga eléctrica en los generado

Modo de simulacion en tiempo real bajo cualquierdicion dada, que permite
incrementar al apoderado la eficiencia y seguridad.
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CAPITULO 8. GENERACION, DISTRIBUCION Y GESTIONDE L A
ENERGIA

Los buques DP son completamente dependientes eeelgia eléctrica tanto
para la propulsion como para los elementos eleicmémue forman parte de un sistema
DP.

Energéticamente hablando, los buques DP se divede grupos: los diesel-
eléctricos y los no diesel-eléctricos. Dentro de tm diesel-eléctricos, se engloban
también los hibridos, es decir, aquellos en los s hélices principales estan
directamente impulsadas por motores diesel, migwgjua los propulsores auxiliares son
alimentados eléctricamente. Por otra parte, pueteontrarse también barcos en los
gue toda la propulsién sea llevada a cabo por mefdiesel y en los cuales cada unidad
propulsora esta alimentada por u propio motor Hiese

1. ENERGIA DIESEL-ELECTRICA.

La mayoria de los buques equipados con DP estapulgsados diesel-
eléctricamente. En un buque de esta clase, la ien@igctrica es suministrada
centralmente y distribuida a todos los consumidarekferentes voltajes dependiendo
de las necesidades.

La energia es producida por un namero diferentgetheradores primarios que
normalmente son motores diesel semi-lentos, acopladalternadores que son los que
generan la energia eléctrica a alto voltaje. Laifentipica a la salida del alternador
puede oscilar entre los 3.000v y los 11.000v, aangsi configuraciones mas usuales en
buques DP son 3,1kv, 6kv y 6,6kv. En instalacior@s grandes consumos de energia

se prefieren voltajes mas altos, mientras quetémsidad se mantiene a bajo nivel.
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La corriente generada a alto voltaje se transaniti@ panel de alto voltaje, que
se divide en varias secciones dependiendo de Veteride redundancia exigidos para
la clase de operacién en la que el buque se emeuarblucrado. Desde estos paneles
de alta tension se distribuye la energia a los rastque alimentan los propulsores. Casi

todos los buques modernos equipados con DP utitpamente alterna (AC), aunque

todavia existen algunos barcos que son propulgaatasorriente continua (DC).

Para comprender el funcionamiento de la plantatreté del buque, es esencial
que el DPO se familiarice con el diagrama de distion de potencia de su barco. De

este modo, también conocera las posibilidades llteda el sistema, asi como el peor

caso posible y sus consecuencias.
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Una caracteristica muy importante de una planésetlieléctrica, es el valor
instantaneo de capacidad de suministro, conocitbiém como valor de reserva. Los
generadores normalmente no se encuentran trabagmnglana carga, si no que a
potencia suministrada va en funcion de la demamstantanea del sistema. Por lo tanto,
el valor de reserva queda definido como la diféaeerotre el consumo instantaneo y la
potencia maxima disponible de los generadores. Bstel de reserva es un dato
habitualmente suministrado por el sistema que psed&cilmente monitorizado por el
operador, el cual si lo cree conveniente puedenearao parar generadores para la

optimizacién de recursos, dependiendo de las ojp@mes que se estén llevando a cabo.

En un barco de propulsion diesel-eléctrica, lasasade potencia se encuentran
divididas en 2 o mas secciones con interruptoras-{le breakers) entre ellas. Si los
interruptores estan cerrados, la potencia y eneigdrica circula entre generadores y
cuadros, ofreciendo mayor flexibilidad a la horaetkgir la configuracion. En caso de
un fallo, el interruptor aislara la seccion defesay el buque continuara operando con

las demas secciones del cuadro.

Para operaciones en clase DP1 y DP2 los intemegptpueden encontrarse
abiertos o cerrados, pero para operaciones en 8lasstos interruptores deben estar
abiertos, por lo que cada seccion de cuadro aéctse comporta de manera

independiente. De esta forma, un fallo en una barrse transmitira a las demas.

2. SISTEMAS HIBRIDOS

La configuracion mas comudn para este tipo dermesees la formada por un
motor diesel a revoluciones constantes conectaglaahélice propulsora principal de
paso variable, donde el suministro eléctrico esaldg al acoplar un alternador de cola a
la salida del eje del motor diesel. Los propulsdedss como hélices de proa y popa

transversales son alimentados eléctricamente.

Normalmente, esta configuracién se encuentra gndsuconvertidos a DP y no

disefiados en origen para la instalacion del sist@Raa los cuales durante el proceso
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de reconversion se les afiadié poder de propulsidrayor generacion eléctrica. Sin
embargo, también existen gran cantidad de buqugmamente disefiados con esta
configuracion, ya que permite una mayor flexibitldg viabilidad econémica en

diferentes modos de operacion.

Este sentido, con el fin de optimizar la eficiende los motores diesel, viene
siendo habitual la implantacion de un sistema didbrde doble hélice, y doble
alimentacion, eléctrica y por motor diesel. De estelo cuando el buque opere en DP
la energia es suministrada por el cuadro eléctyiamyando el buque se encuentre en
transito, los motores eléctricos se desembragam yos motores propulsores diesel los
gue se embragan para lograr la velocidad d crubeseada. Asi se produce una gestion
mas eficiente del sistema en funcién de las catgasmndadas por la hélice.

3. GESTION DE LA ENERGIA

Para el control y gestién de la energia a borddpg los barcos modernos
utilizan un software de gestion de la planta elé&trSu principal funcién es asegurar
qgue estan en funcionamiento el nimero adecuadoederafores en funcion de la

demanda global de energia.

Pos R o MCNORTRS ETTRN
WD Vo TRUN —

ALGAMAS GEWERALES DE LA PLANTA ELECTRIGA

El sistema monitoriza continuamente la demandapakencia asi como la

potencia disponible de reserva, siendo capaz daeaar generadores que se encuentren
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en espera en caso de considerar la reserva irguéiciEste software de gestion también
permite monitorizar la situacién a bordo en funailenla redundancia exigida segun la
clase en la que las operaciones se estan llevaodba Por otra parte, el sistema de
gestion de la energia también puede respondert@sode suministro jerarquicamente.
Esto quiere decir que ante tal eventualidad, ¢émsia saca de la red los circuitos no
esenciales de forma escalonada y de manera inkets@amportancia en la operacion de
a bordo.

Cuando se esta operando en modo DP un déficihelgia es critico, e incluso
el sistema de gestion puede inducir limitacionegducciones al paso para evitar el
blackout. Con esto se quiere decir que es pregetibh pequefia excursion fuera de la

posicion de trabajo a un blackout total con unaipérincontrolada de la posicion.

Para proveer una absoluta redundancia a los apatgtctricamente alimentados
del DP, asi como a elementos electronicos asogiasscomun la utilizacion de
unidades UPS. Simplemente es una unidad formadaurmorbateria y un relé, cuya
salida es conmutada dependiendo de si hay tengdéentfada o no. De esta forma
cuando no hay tension de entrada la bateria prigmarda tension necesaria, y por el
contrario, cuando se mantiene la tension de enteatateria se recarga. La tension de
salida e estas unidades puede ser de 12v, 24v,@d8lo que es importante tener claro
que este tipo de unidades no alimentan a los momd o0 hélices, sino a elementos

electronicos de menor consumo energeético.

UPS
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CAPITULO 9. MODELO MATEMATICO DEL BUQUE

El eje central sobre el que funciona un sistempadécionamiento dindmico es
la aplicacion informatica que a través del modektematico del buque controla de
forma automatica la situacion de un determinadaibyagyocesando toda la informacion
recibida de los equipos que configuran el sistddgaahi la importancia de conseguir un
modelo matematico que consiga reproducir de la dommas exacta posible las
caracteristicas del buque en cuestion y su compatao frente a variables externas e

internas.

Antes de activar el SPD de un buque, la planificade la operacion ha previsto
el nimero y clase de propulsores, sensores y sistdmposicionamiento que se deben
utilizar, asi como la energia (nUmero de generajlorecesaria. De manera que en caso

de que suceda un fallo, la operacion pueda seirtada de forma segura.

El uso de la simulacion en el disefio de sisteneasahtrol de gobierno en
buques, ha hecho necesario el desarrollo de modkit@snicos (aerodinamicos e
hidrodindAmicos) que conservando las principalesataristicas de comportamiento,

permitan una implementacion lo mas sencilla posible

Dinamicamente un barco se puede considerar comsolinio rigido con seis
grados de libertad; tres coordenadas para desdabirmovimientos de traslacion
respecto a los tres ejes, y otras tres para lpgc#gos movimientos de rotacion.

= freave

F
&
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Para los modelos de gobernabilidad se consideiamlmente tres grados de
libertad, ya que el movimiento se realiza en ehglaorizontal. Los modelos no lineales

a los que dan lugar segun distintas expresionesladefuerzas y momentos

34



Posicionamiento Dinamico: Principios, caracterésiyg operaciones

hidrodinamicos, se pueden linealizar en un pequei@ovalo alrededor del estado de

equilibrio.

Estos modelos lineales s6lo permiten describin@limiento del buque en linea
recta. Si se desea aumentar el intervalo de validezZstos modelos, es necesario
introducir términos no lineales al modelo. Del mismmodo si consideramos el

movimiento de balance da lugar a los modelos dea@gaados de libertad.

El movimiento de un buque en la mar se describgecto a un eje de referencia
inercial. Normalmente se supone que la acelerad@nn punto en la superficie d la

Tierra afecta muy poco al movimiento con baja vidiad de los vehiculos marinos.

Para representar el movimiento de un buque sesit@teseis coordenadas
independientes. Se utilizan tres coordenadas pasxribdir los movimientos de
traslacion (avance/retroceso, desplazamiento laterava, arfada), referidos a un
sistema de coordenadas movil situado en el buquas @es coordenadas describen los
movimientos de rotacion (balanceo, cabeceo y gaifiesipectivamente) del sistema de
coordenadas movil del buque respecto al sisten@ad&lenadas inercial de referencia

situado en tierra.

Estos modelos son necesarios para desarrollaemsist de control de la
gobernabilidad de un buque, tanto para pruebasmldagion como para pruebas con
modelos fisicos.
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CAPITULO 10. CLASES Y PLAN FORMATIVO

La Organizacion Maritima Internacional (OMI), maatie su circular 645 del
Comité de Seguridad Maritima, establece una seriecomendaciones para cada una

de las clases de los diferentes SPD que puederporeo los buques.

1. CLASEDP 1

* No tiene redundancia. La pérdida de la posiciérdpuwurrir en el caso
de un unico fallo.

e Control manual y automatico de la posicion y laapreajo unas
condiciones meteorolégicas maximas conocidas.

* Aquellas operaciones en las que la pérdida dedacidad de mantener
la posicion puede ocasionar dafios materiales y/dicambientales
limitados.

2. CLASE DP 2

» Tiene redundancia de manera que ningun error esistema activo hara
que el sistema falle. La pérdida de la posicionemalra lugar por errores
de un componente o0 sistema activo (generadoreiehdentralitas,
valvulas de control remoto, etc....), pero si puegleovocada por el
fallo de un componente estatico (cables, tuberiasulas manuales,
etc..).

* Control manual y automatico de la posicion y laaproajo unas
condiciones meteorolégicas maximas conocidas, teinardespués del
fallo de cualquier elemento individual del sistema.

* Se emplea en aquellas operaciones en las quedalpé&e la capacidad
de mantener la posicion puede ocasionar dafios nadeso materiales

y/o medioambientales de gran impacto econdmico.

3. CLASEDP 3
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» Ademas tiene que soportar el fuego o una inundaemoualquiera de
los compartimentos sin que ello produzca un fale sistema. La
pérdida de la posicion no debe producirse a pdgirun Unico fallo
producido por un incendio parcial/total o inundaciéde un
compartimiento estanco.

e Control manual y automatico de la posicion y laapreajo unas
condiciones meteoroldgica maximas conocidas, dergntlespués del
fallo de cualquier elemento individual del sistenmalusive la pérdida
de un compartimiento debido a fuego o inundacién.

 Se emplea en operaciones en las que la pérdida dapacidad de
mantener la posicién puede producir como resultadmuerte de una
persona, una contaminacion severa y/o dafios nlateda gran impacto

econdmico.

En definitiva, la clase establece el nivel de retfuncia que el sistema debe tener
para sobreponerse a la averia de algin componemgate la realizacion de una

operacion en la que se esta utilizando SPD.

Un SPD de clase 1 no es un sistema redundantee\ycaalquier fallo el buque
corre el riesgo de perder la posicién, mientras Iqaesistemas de clase 2 y 3 tienen
cierto nivel de redundancia. De manera que en dasocurrir algun fallo el buque
seguiria teniendo la capacidad de mantener la iposic abandonar la operacion de

manera controlada.

Los componentes de un SPD, el equipo propulsoibdgue, los sistemas de
referencia, los sistemas de medicion, etc., secardas a la clase del sistema, asi un
buque DP-3 contard con un mayor numero de compeseuie le garanticen una mayor
redundancia y capacidad operacional en comparacignbuque DP-1.

Por ejemplo, un buque DP-2 o DP-3 dispondra deersss de referencia
independientes, éstos deberan de utilizar difesesd@ales y estar basados en diversos
principios de funcionamiento, evitando una perdidgosicion por la degradacion de la
sefal procedente de un Unico tipo de sistema decrefia.
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FORMACION

Las buenas condiciones laborales y la gran dematheaprofesionales
cualificados que actualmente presenta la indusffsnore hacen que muchos marinos
se decanten por este sector. En este sentidadditacion del curso basico de operador

DP es necesaria.

El operador del SPD es la persona responsablasdeperaciones cuando el
buque opera en DP. Previamente esta persona b&ceana formacién especifica y ha
sido habilitada, mediante la realizacion de cufbasico y avanzado) para el manejo de
este tipo de buques. Su labor es fundamental, gasqra quien calibre, dé érdenes y
monitorice la actuacion del sistema. Ademas, eémalinstancia, cuando el sistema no

sea capaz de controlar el buque, sera quien tooungbl.

El Comité de Seguridad de la IMO en su circula8 &3tablece una serie de
recomendaciones para la formacion de operadores ddiRgue son la IMCA
(Asociacion Internacional de Contratistas de laivigry el Nautical Institute quienes, a
través de una red de centros homologados, se ancdegla formacion y expedicion de
las titulaciones. Actualmente la acreditacion déaseditulaciones es un requisito

indispensable para los marinos que quieran espetise y trabajar en el sector.

Actualmente el camino a seguir para obtener ddatiton como operador DP es

el siguiente:

1. Un curso basico de formacion DP.
2. Un minimo de 30 dias de navegacion maritima delifmacion en un
buque DP.
Un curso avanzado DP.
Un minimo de 180 dias en un buque de guardia DP.
Una declaracion de aptitud por el capitdn de urubudp.
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CAPITULO 11. LA REDUNDANCIA EN DP

Los buques DP llevan a cabo diferentes tareaseyaones, algunas de las
cuales son criticas desde el punto de vista deglarslad. Es por ello que previamente a

las operaciones deben analizarse las posiblesamrsaas de un fallo del sistema DP.

Un solo fallo puede ser, entre otros:

» Insuficiencia de hélice.

» Fallo del generador.

* Insuficiencia de Powerbus.

» Fallo en el ordenador de control.

* Fallo en el sistema de referencia de posicion.

+ Fallo del sistema de referencia.

Hay ciertas operaciones en las que un error oumznamiento del sistema
significa una “excursion” fuera de la zona definidlgpor el contrario una completa
pérdida de control de la posicion y del bugue. Ambon clasificados como “errores
catastréficos. Las consecuencias de dichos ersaretasifican en estos tres: riesgo de

herida o muerte del personal, de la propiedad tacainacion del medio ambiente.

El objetivo de la redundancia es asegurar qussteinsa en su conjunto funciona
correctamente a pesar de perder un elemento indivia subsistema y asi evitar los
“errores catastroficos”. De este modo, definimosrddundancia en DP, como la
habilidad del buque para soportar la pérdida déqaiex componente individual sin
perder la posicion o el rumbo. La redundancia esigtema permite el abandono y
cancelacion seguro de las operaciones, ofrecielnareo una salida segura de la zona

de trabajo y bajo control DP, en el caso de uo falflividual de cualquier sistema.

Hay diversas maneras de aplicar la redundancianés comun es proveer al
sistema de componentes “back-up” y “stand-by”. Wrerb ejemplo de esto son los
ordenadores controladores, uno trabajando “on-hnef otro en “hot stand-by” como
back-up. A esto por ejemplo se le puede afadiristansa de transferencia de control

39



Posicionamiento Dinamico: Principios, caracterésiyg operaciones

entre ellos sin producirse cambios ni en el rumbennla posicién. De esta manera en
caso de fallo de los controladores, el buque puetierse a una zona de seguridad,
todavia en modo DP, sin més redundancia en eld&r&ss controladores.

» REDUNDANCIA EN CONTROLADORES.

Los ordenadores son el corazon y el cerebro dguiea sistema DP. Para un
sistema DP1 un ordenador individual es suficigme, para un sistema DP2, se instalan
2 ordenadores paralelos e idénticos. Cada unodoacindividualmente en parelelo
recibiendo la misma informacion de los periférigosealizando los mismos calculos.
Uno se encuentra on-line mientras que el otro saesmra en modo back-up. Ademas,
cada uno monitoriza a su homoélogo, de manera gas &i unidades no funcionan de la
misma forma, una alarma de diferencia salta indicgror lo tanto que la redundancia
se ha perdido. La “Triple Modular Redundancy” p@weas seguridad, 3 controladores
funcionan en paralelo, siendo 2 de ellos back-upvéntaja de este sistema es que
introduce el concepto de “voto l6gico”, comparanchda calculo con los de sus
homélogos y detectando automaticamente el erramadesdo la unidad.

Un sistema con un solo controlador se conoce ¢simples”, con 2 “duplex” y
con 3 “triplex”, aunque un sistema triplex no necesnente implica cumplir los

requerimientos DP3.

En un buque DP3 debe existir un controlador aiskaal otro compartimiento.
Esta es la clave de los requerimientos DP3, la eotinpentacion y subdivision. Por lo
tanto en la préactica para un buque DP3 esto Signi# sistemas de controladores
instalados en el puente, con un sistema indeperdide back-up incluyendo

ordenador/procesador en una localizacion diferente.

+ REDUNDANCIA EN POSICION Y DATOS DE RUMBO.

Para un sistema DP1, se deben instalar un mingr®sgistemas de posicion. El
uso de un solo PRS tiene un peligro especificoptayelacion del sistema. Si la lectura
del indicador de posicion se congela, los valorae quministra son constantes,
causando probablemente la pérdida de la posicainded buque, pues éste sigue bajo

los efectos de las condiciones existentes reinamgspendientemente de que el buque
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se encuentre muy proximo a la posicion deseadegrelolador continuara enviando
comandos a los propulsores para corregir esta at@8mi consiguiendo con ello un
alejamiento paulatino de la posicion deseada. Emtoual rumbo, los requerimientos

para DP1 son satisfechos con un solo girdscopo.

Para buques DP2 y DP3, se requieren 3 RPS indiep¢esly 3 girdscopos. Esto
otorga la opcion de voto l6gico explicada anteriemte y permite descartar el elemento
que este abastecimiento al sistema con datos desviddemas, en DP3 uno de los
girdscopos debe estar localizado en un comparttmissmoto para cumplir con los

principios de la subdivision.

Sin embargo, el DPO debe estar siempre alertacenrhomento para evitar los
errores de raiz mas comunes. Si un barco estaantiio 2 DGPS independientes y un
FanBeam como PRS satisface los criterios para eggaando en DP2 y DP3. Pero si
ambos DGPS sufren un problema coman, como en & safelitaria, el voto l6gico va
a rechazar el FanBeam que es el Unico que proveemiacion correcta. Por ello, es
aconsejable usar 3 PRS basados en 3 principioslemmente diferentes, reduciendo

asi la exposicién a errores comunes de raiz.

Es siempre recomendable desplegar 4 PRS en V&zSiese utilizan 3 y uno es
descartado porque falla, automaticamente el bugwnsuentra fuera de clase y lo mas
correcto es suspender las operaciones hasta qusistiema es desplegado y esta on-
line. Sin embargo, si se usan 4 PRS independigntes queda invalidado el buque

sigue cumpliendo con los requerimientos de clase.

+ REDUNDANCIA EN LA PROPULSION.

Para un buque DP diesel-eléctrico clase 2 o ®pedt-case single failure sera la
pérdida completa de una barra. Esto resulta enéldiga de todos los elementos
propulsores acoplados a esta barra. Pro lo tastmeeesario ditribuir la energia de
manera que si se a un worst-case single-pointréadlbuque disponga de la suficiente
potencia para mantener la posicion. Un ejemplo sancillo seria el de un barco que
dispone de tres hélices de proa y tres héliceopa plimentadas de distintos cuadros,
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la caida de un cuadro deja intacta al menos lausidm de una hélice en proa y otra en

popa, suficientes para salir del paso.

Un buen DPO debe de estar familiarizado con |asbjfes consecuencias de un
fallo en la propulsién. Incluso en los sistemasri®iernos, el sistema esta configurado
para analizar y simular las posibles consecueraiasadas por la pérdida de uno o mas
elementos propulsores.

e REDUNDANCIA EN GENERACION Y GESTION DE ENERGIA. PLAITA
ELECTRICA.

El esquema general de una planta eléctrica a bdedan buque DP esta
disefiado ya con el concepto de redundancia en nientias plantas diesel-eléctricas,
las mas comunes en buques DP, es particularmesitéaf@aplicacion del concepto de
redundancia. En este tipo de instalaciones, un raioge generadores entrega energia a
diferentes cuadros eléctricos, por lo que la pérdidla no disponibilidad de algun

generador no es catastrofica.

Para operaciones en clase DP3, ademas debe aristgeparacion fisica de los
generadores y los cuadros, de modo que un incerdprovoque la incapacidad total.
Ademas, con varios generadores diesel, existe lmébifidad en la operacion dia a dia.
El nimero de generadores en barras se puede \ymiar satisfacer las diferentes

demandas, redundancia o planes de contingencizmees.

Aparte de la generacion de energia, la distributainbién debe cumplir ciertos
niveles de redundancia. Para cumplir con la claB& s conmutadores de barras
deben estar abiertos, por lo que cada seccion ddra@uopera de una manera
independiente y evitando asi que un fallo, come@antocircuito, se transfiera por todo

el sistema pudiendo llegar a causar un black-aat to
Para operaciones de clase DP2, los conmutadorbarties pueden encontrarse

indistintamente abiertos o cerrados. Si se encaengerrados se obtiene una

optimizacién de los recursos energéticos y un ahsuastancial de combustible. Sin
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embargo, se corre el riesgo de que un fallo eruadro se propague por todo el sistema

a pesar de la existencia de interruptores autoogatic

Otra manera de aplicar la redundancia en la bligtion de la energia eléctrica

es la instalacion de cableado independiente pala siatema.

Por su parte, los sistemas de generacion de arsggincuentran gestionados y
monitorizados en todo momento por sistemas dedyesie energia. Los equipos de
bajo voltaje, como controladores, consolas y pecdé deben estar alimentados por

una fuente de energia independiente en caso dgencé (UPS).

Otro sistema que necesita redundancia es el sistden alimentacion e
combustible y refrigeracion. Sin embargo la redmeta en estos sistemas no es
exclusiva de los buques DP, los bugues conven@snya la incorporan cumpliendo los
requerimientos de las distintas sociedades ddicks€bn.

+ REDUNDANCIA EN SENSORES PERIFERICOS.
Equipamiento como MRU y sensores de viento sofiaghgns en buques clase
DP2 y DP3. Estos sensores proveen al DP con infoémareferente al exterior.
Normalmente, la pérdida de datos provenientesaiensas periféricos tiene un impacto
menor que la pérdida de sistemas mas criticogjsaaonsiderando a la tripulacion en

este apartado.

En general, como siempre el DPO debe estar faindido con los sistemas de

redundancia de su buque en cada area, asi contoscpuntos débiles en su sistema.

El cuadro redundancia/clase queda resumido d@gueste tabla:
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Subsistema o

Requerimientos minimos

componente
Clase OMI 1 2 3
ik DNV AUT AUTR AUTRO
LR DP (AM) DP (AA) DP (AAA)
ABS DPS-1 DPS-2 DPS-3
Redundante en
Generadores/motores No redundante Ne redundante compartimentos
separados

Planta eléctrica

Cuadro principal

1 con bus

2 con bus abierto
en diferentes

compartimentos

Bus bar interruptor

2

Redundante en

Distribucion No redundante | No redundante compartimentos
- separados
Gestion de |a energia NO Sl Sl

Redundante y en

Existencia de
Propulsores No redundante | No redundante compartimentos
propulsores
\ separados
2+1 en una
Autocontrol: n? de
1 2 estacion de
controladores )
control alternativa
Controladores Control manual: joystick
) Sl Sl Sl
con auto-heading
Control de cada
Sl Si Sl
propulsor
3, 1 en wuna
PRS 2 3 estacion
alternativa
Sensores externos
Sensores :
Viento 1 2 2
VRS 1 2 2
Giro 1 £ 3
Otros 1 2 2
1 + 1
uUpPs 1 1 ) :
independiente
Unidad de Control alternativa NO NO Sl
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CONCLUSION PERSONAL

Partiendo de mi nula experiencia practica coresias DP, ya que nunca he
tenido la oportunidad de interactuar con este diptdecnologia, se debe tener en cuenta
que todas mis observaciones se basan en la infaxmtedrica recopilada al respecto
para el presente trabajo. Sin embargo este hechmenampide sacar las siguientes
conclusiones, acertadas o no, pero que son lasegdeducen desde mi punto de vista.

Podria decirse que el Sistema de Posicionamiemaniico no deja de ser un
sistema de propulsion de un buque, un sistemaagrilgion de tan alta precisién que es
capaz de conservar la posicion de un buque gratiesntrol proporcionado por una
computadora y supervision de un oficial formado.nGesto no quiero anular la
complejidad del sistema, sino dar a entender quacsuporacion en bugues como un
equipamiento de serie en un futuro se puede caasidemo algo bastante probable,
teniendo en cuenta que la tecnologia con el paktiedepo ademas de mejorarse en
prestaciones lo hace en costes. Absolutamente tlmdobuques mercantes utilizan
propulsion, y en situaciones de mayor control cgguedan ser atraques/desatraques

facilitaria enormemente la operativa ganando sdgdry ahorrando tiempo.

No deja de llamarme la atencion una frase queilde,| haciendo referencia a la
monotonia y aburrimiento de la operativa de essgtersia, es la siguiente: “las
operaciones DP son 99% aburrimiento y 1% péniceto Ene da a entender que en la
practica, al igual que ocurre con otros sistemasratados por ordenador, el 99% del
trabajo se hace en “automatico”, dejando un 1% goode la pericia del oficial que este
al mando, y que a fin de cuentas sera el encardadsolucionar cualquier fallo del
sistema. Esto unido al hecho de que la formaciguenéda para la obtencién de la
titulacion necesaria se realiza en cursos de unars® de duracién, al igual que
cualquier otro curso de especializacion obligatiome hace llegar a la conclusion de
que la operativa para el personal de guardia n@ delb mas compleja que la de
cualquier otro tipo software, y que lo realment@antante en cuanto a la formacion de
la persona encargada de operar el sistema esdmadién de incidencias. Lo cual
dependera como siempre del interés de cada unoomocer las entrafias y el

funcionamiento de su barco.
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De este modo concluiré diciendo que me parecéstensga de gran utilidad para
el marino y de facil adaptacién en un futuro comoigamiento de serie, y asumiendo
gue operaciones de alto riesgo para el medio amebieras vidas humanas deben
tratarse con la maxima responsabilidad, confio eae sea un sistema de uso tan

cotidiano como pueda ser la carta electronica.
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