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Resumen

Se presenta el sistema de autogestion energética de un modelo de buque auténomo con diversos sistemas automatizados en
su interior. La alimentacion de todos los componentes se realiza por medio de baterias. La gestion de la energia la realiza un
procesador a partir del testeo periddico de las baterias. Se detalla la estructura del embarrado principal y el protocolo para la
conexion y desconexion de las baterias. Se definen diversos modos de funcionamiento y se analiza la configuracion del modo de
supervivencia en el cual los componentes no esenciales son desconectados a fin de conservar la energia y permitir el rescate de
la embarcacion mediante control manual.

Palabras clave: Estabilidad del sistema de energia; Control inteligente de sistemas de energia; Automatizacion de la distribucion;
Operacion y control dptimos de sistemas de potencia; Modelizacion; Vehiculos marinos no tripulados; Vehiculos de superficie
autébnomos; Sistemas de apoyo a la toma de decisiones en sistemas marinos.

Energy self-management system for an autonomous ship model
Abstract

The self-management energy system for an autonomous vessel model with various automated systems is presented. All
components are powered by batteries. Energy management is performed by a processor based on periodic battery testing. The
structure of the main busbar and the protocol for connecting and disconnecting the batteries are detailed. Various operating
modes are defined, and the configuration of survival mode, in which non-essential components are disconnected to conserve
energy and allow the vessel to be rescued by manual control, is analyzed.

Keywords: Power systems stability; Intelligent control of power systems; Distribution automation; Optimal operation and control
of power systems; Modeling; Unmanned marine vehicles; Autonomous surface vehicles; Decision support systems in marine
systems.

1. Introduccion de eslora construida por Navantia para labores de vigilancia

del litoral.

En los ultimos afios, se han producido importantes avances
en el ambito de los buques autonomos (McKie, 2023), y ya es
posible encontrarlos en algunos paises realizando tareas
diversas en areas costeras. Un ejemplo destacado en Espafia es
el USV Vendaval, una embarcacién autonoma de 12 metros
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Por su parte, la Organizacion Maritima Internacional
(OMI) llev6 a cabo, entre 2017 y 2021, un estudio exploratorio
(RSE, Regulatory Scoping Exercise) sobre la reglamentacion
aplicable a los buques auténomos y su impacto en los
convenios internacionales.


https://doi.org/10.17979/ja-cea.2025.46.12269
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.en

Yariez, Ginés et al. / Jornadas de Automatica, 46 (2025)

En dicho estudio se establecieron cuatro niveles de
autonomia, cada uno correspondiente a un grado creciente de
automatizacion: 1) buques con tripulacion a bordo y procesos
automatizados, 2) buques con tripulacién a bordo operados
remotamente, 3) buques sin tripulacion a bordo operados
remotamente, y 4) buques sin tripulacion a bordo operados de
forma completamente autonoma (IMO, 2021).

A raiz de este analisis, la OMI emprendi6 la elaboracion de
medidas especificas para asegurar el cumplimiento de los
convenios internacionales por parte de los buques autonomos,
asi como la redaccion del denominado Codigo MASS (Marine
Autonomous Surface Ships), cuya entrada en vigor en forma
de recomendacion esta prevista para 2025, y su aplicacion
obligatoria para 2028.

Asimismo, existen directrices especificas relativas a los
ensayos de buques MASS, recogidas en el documento
MSC.1/Circ.1604 de 14 junio 2019 (IMO, 2019). Dado el
elevado coste y la complejidad de realizar ensayos con buques
reales, es habitual en este campo el uso de modelos a escala
que permitan evaluar diferentes enfoques en la
implementacion de sistemas autonomos.

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion
de un sistema de autogestion energética para un modelo a
escala de un petrolero de la clase Latona, en el marco del
proyecto denominado NASHI de la Facultad de Nautica de
Barcelona (FNB) de la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC).

El objetivo general de este trabajo es describir el disefio,
implementacion y validacion del sistema de autogestion de
energia integrado en los modelos NASHI, como parte esencial
de la autonomia operativa de la embarcacion.
Especificamente, se pretende: 1) presentar la arquitectura y
légica de funcionamiento del sistema, detallando su
comportamiento en condiciones normales, criticas y de
emergencia; y 2) evaluar el rendimiento del sistema en
pruebas reales, comprobando su capacidad para detectar
fallos, gestionar recursos energéticos y activar protocolos de
supervivencia de forma autébnoma.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccion 2 se presenta el proyecto de la embarcacion
auténoma; en la Seccidn 3 se describen los componentes y el
funcionamiento del sistema autéonomo de la gestion
energética; la Seccion 4 estd dedicada a los modos de
operacion; y finalmente, la Seccion 5 expone las conclusiones
y propone lineas futuras de investigacion.

2. El proyecto NASHI

El proyecto NASHI, desarrollado por la FNB, se centra en
la construccion de modelos a escala de buques auténomos,
tanto en lo relativo a la navegacién como a la gestion de los
sistemas internos. Estos modelos estan basados en un
petrolero de 350 metros de eslora, y se han reducido a escala
hasta alcanzar unas dimensiones finales de 2 metros de eslora,
30 cm de manga y 11 cm de calado. El primer modelo fue
construido en madera (ver Figura 1) e incorporaba dos
sistemas internos: el sistema de autogestion energética y el
sistema de navegacion autonoma. El modelo mas reciente,
construido en fibra de vidrio, incluye cuatro sistemas
principales: el sistema de autogestion de energia, el sistema de

navegacion autonoma, el sistema anticolision basado en
tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging), y el
sistema automatico de gestion de tanques de lastre.

El sistema de autogestion energética esta controlado por un
procesador Arduino UNO, encargado de monitorizar el estado
de las baterias y actuar en funcién de estas. Por su parte, la
navegacion esta gestionada por un procesador Arduino Mega,
que recibe informacion de un sensor GPS y guia Ia
embarcacion desde una coordenada A a una coordenada B,
controlando tanto la velocidad del motor como la orientacion
del timon. El sistema LIDAR proporciona informacion sobre
posibles obstaculos al procesador de navegacion, lo que
permite modificar el rumbo de forma automatica mediante
ajustes en el timon y el motor.

Figura 1: Modelo NASHI

3. Elsistema de autogestion de la energia

Segun Chen, (2021), la autonomia se define como “la
concesion de poder de decision a un objeto, de modo que este
tenga derecho a actuar dentro de un ambito especifico”. En
este sentido, para que una embarcacion pueda ser considerada
autébnoma, es imprescindible que sea capaz de tomar
decisiones de forma independiente, sin intervencion externa.

El sistema de autogestion de la energia de los modelos
NASHI ha sido disefiado con el objetivo de operar de manera
autonoma, garantizando que la embarcacion navegue de forma
segura, se ajuste a la ruta programada y, en caso de sufrir fallos
graves en el suministro energético, pueda ser rescatada.
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Figura 2: Sistemas en el interior de un modelo NASHL
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3.1. Componentes del sistema de gestion energética

El sistema de gestién energética para la navegacion esta
compuesto por los siguientes elementos:
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e Tres baterias de plomo-acido: suministran la energia
necesaria para la propulsion y operacion de los
sistemas de a bordo durante la navegacion.

e Tres sensores de tension de bateria: monitorizan
individualmente el estado de las Dbaterias,
permitiendo detectar si alguna de ellas presenta
deterioro o bajo rendimiento.

e Relés: permiten la conexiébn o desconexion
automatizada de cada bateria, en funcion del estado
detectado, la desconexion del embarrado 5 VDC no
critico, la conmutacion de la alimentacion de baterias
a 230 VAC y otros automatismos de otros sistemas.

e Procesador Arduino UNO: actlia como unidad de
control del sistema energético. Se encarga de
planificar y ejecutar los test de estado de las baterias,
ordenar su desconexiéon en caso necesario, y
comunicar al procesador de navegacion si se ha
activado el modo de emergencia (cuando dos baterias
han sido desconectadas y solo queda una operativa).

e Embarrado principal de cuatro polos: punto de
conexion comin para todos los consumidores
eléctricos de a bordo. El embarrado es compartido
con el circuito de 230 VAC (ver Figura 3).

Cuando la embarcacion se encuentra en tierra, el
sistema contempla los siguientes elementos:

e Toma de 230 VAC: permite conectar un cable de
alimentacion desde el taller a la embarcacion para
suministrar energia externa y cargar las baterias.

o Fuente de alimentacidn: convierte (rectifica) los 230
VAC en corriente continua para alimentar los
sistemas de a bordo durante las pruebas realizadas en
tierra.

e (Cargador de baterias: se encarga de recargar las
baterias cuando la embarcacion esta conectada a la
red eléctrica.

e Sistema de conmutacion de alimentacion: conmuta
automaticamente entre la alimentacion por baterias y
la alimentacion externa de 230 VAC. Al activarse la
conmutacion, se inicia automaticamente el proceso
de carga de las baterias.

e Embarrado principal de cuatro polos.

3.2. Embarrado principal

El estado operativo normal de la embarcacion corresponde
a la navegacion con las tres baterias suministrando energia al
embarrado principal, desde donde se alimenta al resto de
sistemas a bordo.

El embarrado principal constituye el punto de distribucion
eléctrica central de la embarcacion y estd compuesto por
cuatro embarrados, cada una correspondiente a una tension de
trabajo con una funcion especifica. A continuacion, se
describen sus caracteristicas:

e 12 VDC: a esta embarrado se conectan los
consumidores que requieren una alimentacion de 12
voltios, incluyendo aquellos con alta demanda
energética, como el motor principal y los
convertidores de tension de 12 a 9 VDC.

e 5VDC criticos o esenciales: este embarrado alimenta
sensores y equipos esenciales para la seguridad y
operatividad basica de la embarcacion. El sistema

garantiza una tension constante en este embarrado,
incluso en condiciones de energia limitadas.

® 5 VDC no criticos o no esenciales: aqui se conectan
sensores y equipos no esenciales. En caso de
problemas energéticos (por ejemplo, cuando dos de
las tres baterias estan inutilizadas), el sistema
desconecta automaticamente este embarrado,

permitiendo que el resto de sistemas continte
funcionando de forma limitada.

e (0 VDC: corresponde al polo negativo comun de todos
los equipos a bordo. En esta barra se conectan los
retornos (negativos) de los dispositivos alimentados
por las tres barras anteriores.

EMBARRADO

1~-»:_;;§hi£ B EMBARRADO
. | 5 VDC CRITICO

crooeoeaaa )
~. EMBARRADO

"0VvDC
Figura 3: Embarrado principal

3.3. Testeo de las baterias

Durante la navegacion en condiciones normales, las
baterias suministran energia al embarrado principal. Los
sensores de tension estdn operativos para realizar lecturas
cuando el procesador asi lo ordene, y los relés mantienen sus
contactos cerrados o abiertos segun sea necesario para permitir
el paso de corriente hacia el embarrado principal.

El procesador inicia el testeo de cada bateria de forma
individual, ya que si se midieran en paralelo, solo se obtendria
la tension media conjunta. Para evitar esto, cada 10 minutos el
sistema ejecuta un ciclo de testeo secuencial en el que evalua
las baterias una a una. El procedimiento consiste en abrir
momentaneamente el relé conectado en serie a la salida de
cada bateria para aislarla y medir su tension de manera
independiente.

Si el procesador detecta que una bateria presenta un valor
inferior al umbral de funcionamiento (establecido en 11.6
VDC), se considera que esta en mal estado. En tal caso, el
procesador mantiene el contacto del relé correspondiente
abierto, desconectando permanentemente esa bateria del
sistema, mientras que las otras dos continuan operativas.

En los posteriores ciclos de testeo, el procesador tiene
registrado qué bateria ha sido previamente desconectada y la
excluye del nuevo testeo, evitando asi riesgos adicionales para
el sistema, como una caida general de planta energética.

3.4. Configuracion de supervivencia

Si el sistema de energia detecta que en dos de las tres
baterias la tension esta por debajo de 11.6 VDC, el procesador
inicia el modo de supervivencia energética, definido por una
configuracion disefiada para reducir el consumo y preservar la

5 VDC NO CRITICO
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operatividad basica de la embarcacion. Las acciones
principales que ejecuta son:

o Desconexion del embarrado de 5 VDC no criticos
mediante un relé, eliminando asi la alimentacion a
sensores y sistemas no esenciales.

e Interrupcion del testeo ciclico de las baterias, ya que
con una sola bateria activa, el testeo provocaria una
interrupcion total del suministro eléctrico, lo que
llevaria a la desconexion de todos los sistemas de a
bordo.

e Encendido de un LED ambar como alarma visual de
la condicion critica.

e Notificacion al sistema de navegacion de la situacion
de emergencia para que adopte las medidas
correspondientes (ver Seccion 4.3).

Esta configuracion mantiene el sistema energético operativo
con un minimo consumo, permitiendo ain el control manual
desde un mando a distancia.

3.5. Esquema eléctrico y diagrama de bloques

El diagrama de bloques del sistema se presenta en la Figura
4. En el diagrama de bloques se muestran las dos fuentes de
energia disponibles (las baterias y la toma de 230 VAC), el
contacto conmutado que permite seleccionar entre ambas, el
procesador de gestion, el embarrado principal, y el embarrado
de 5 VDC no esencial, que incorpora un contacto de relé
destinado a su desconexion automadtica en caso de entrar en
modo de supervivencia.

| | |

nescon | pescon [ mESCON
BT BaT ‘ a1 |

BATERIA BATERTA BATERIA

|- |- + b

SENSOR SENSOR SENSIR
BATERTA BATERTA EATERIA

ot
~10

FECTFICADR

TNTERRLPTOR CARGATOR
e 230 VAL £ BATERSAS
£50 VAC ] T
20 = [ | 1

=

FROCESADOR:

EWBARRADD 15 IC
— EWDARRADD 5 WIC MO ESERETA

— EWBARRADD 5 WIL ESENCIAL

LK

EWBARRADD 0 VDT

EMpaRRAID
PRINCIPAL

Figura 4: Diagrama de bloques del sistema de autogestion de energia

3.6. Consumos

La Tabla 1 muestra el consumo estimado de cada sistema y
el tipo de operacion en el modo de supervivencia. El modo
manual del sistema de navegacion es el que permite el rescate
de la embarcaciéon cuando esta entra en modo de
supervivencia.

Tabla 1. Consumo de los sistemas y estado en modo supervivencia

SISTEMA CONSUMO MODO SUPERVIVENCIA
MNavegacion TA Modo manual
Lidar 1,5 A Desactivado
Tanques de lastre 3A Modo restringido
Energia 1A Modo restringido

3.7. Alimentacion del sistema en tierra

Cuando el modelo se encuentra en el taller, puede ser
alimentado mediante una conexion a la red eléctrica de 230
VAC. Esta alimentacion se activa mediante un interruptor
manual que pone en funcionamiento un relé de 230 VAC. A
través de sus contactos, dicho relé conmuta entre las fuentes
de alimentacion, activando tanto la fuente de alimentacion
interna como el cargador de baterias (ver Figura 5). En este
estado, es posible operar el modelo de forma segura mientras
se cargan las baterias.

CONEXION USB
PROCESADOR

INTERRUPTORES
Y PULSADORES

CARGA
BATERIAS

|- TOMA 230 VAC

~ SENSOR GPS
Figura 5: Detalle de la toma de 230 VAC y pulsadores para testeo manual

4. Modos de funcionamiento

Los modelos NASHI operan mediante diferentes
procesadores, lo que requiere una comunicacién constante
entre ellos para intercambiar informacion sobre el estado de
los sistemas que controlan. En particular, el sistema de
autogestion de energia contempla tres modos de
funcionamiento: modo manual, modo automatico y modo de
supervivencia. En el interior del modelo se encuentran tanto el
procesador de navegacion como el receptor de radiocontrol,
que recibe las 6rdenes del mando a distancia. Para seleccionar
entre el modo manual o automatico, es necesario conmutar las
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conexiones de la sefial del servo del timon y del variador del
motor, conectandolos o bien al receptor de radiocontrol (modo
manual), o bien al procesador de navegacion (modo
automatico).

4.1. Modo de funcionamiento manual

Los modelos pueden ser controlados manualmente
mediante un mando de radiocontrol con seis canales, lo que
permite operar remotamente todos los sistemas de a bordo. En
lo que respecta al sistema de autogestion de energia, cuando
se encuentra en modo manual, detiene el testeo automatico de
las baterias. No obstante, se incorpora un pulsador de prueba
manual en la caja de conexiones de a bordo que permite al
usuario realizar comprobaciones puntuales. Al pulsar este
boton, se ejecuta un testeo individual de las baterias y se
procede a la desconexion de aquella que presente una tension
inferior al umbral definido.

4.2. Modo de funcionamiento automatico

En el modo automatico, todos los sistemas de a bordo son
gestionados de forma autéonoma mediante la lectura de los
diferentes sensores instalados. En particular, el sistema de
autogestion de energia realiza un testeo periodico de las
baterias, detectando posibles deterioros. En este modo es
cuando automdticamente se detectan las baterias defectuosas
con testeos peridodicos desconectandolas si procede y
activando el modo supervivencia avisando al procesador de
navegacion, ya que en el modo manual aunque también las
detecta y emite el aviso, no procede de forma automatica.
Todo esto con el fin de preservar la operatividad y conseguir
un consumo minimo del modelo para facilitar su rescate.

4.3. Modo de funcionamiento de supervivencia

El modo de supervivencia es activado cuando el sistema de
energia detecta que dos de las tres baterias estan en mal estado.
Cuando se detecta la situacion de supervivencia, el procesador
de energia y el de navegacion (para NASHI 1) y el procesador
de energia, navegacion, LIDAR, y procesador de sistemas de
lastre (para NASHI 2), ejecuta las acciones necesarias criticas
destinadas a preservar la seguridad de la embarcacion y
optimizar el uso de la energia restante para su rescate. En los
dos modelos, el objetivo de conservar la energia y optimizar
el rescate, es el mismo pero en NASHI 2 se debe tener en
cuenta que aunque al tener mas sistemas trabajando a bajo
rendimiento, estos generan un consumo adicional respecto a
NASHI 1, con lo que la energia restante para su rescate es
inferior.

En ambos modelos ,las acciones que realiza es: desactivar
el embarrado de 5 VDC no criticos 0 no esenciales que es la
accion mas importante de todas por prevenir el exceso de
consumo preservando la energia limitada que queda a bordo
al minimo indispensable, el procesador de energia informa al
resto de procesadores de a bordo del nuevo estado operativo
(el de supervivencia) de modo que estos activen sus
respectivos algoritmos de supervivencia de ahorro de energia
disenados para este escenario. El desconectar el embarrado de
5 VDC no esenciales se realiza con otro contacto conmutado
(distinto a la seleccion de fuente de energia) donde al
desactivar el embarrado, activa un LED ambar como senal

visual que indica que la embarcacion ha entrado en modo
supervivencia.

Las pruebas realizadas han demostrado un comportamiento
satisfactorio del sistema: cuando una bateria cae por debajo de
11.6 VDC, es desconectada automaticamente. Si se
desconectan dos baterias, el sistema desactiva los sistemas no
criticos, activa la sefalizacion visual, y ordena al sistema de
navegacion detener el motor y colocar el timoén a 0°, quedando
el modelo listo para su operacion remota en caso de rescate.

5. Conclusiones y lineas futuras

En las pruebas realizadas, el sistema de autogestion
energética desarrollado ha demostrado un funcionamiento
correcto y robusto. La desconexion automatica de las baterias
deterioradas, la activaciéon del modo de supervivencia, la
coordinacion con el resto de procesadores y el
comportamiento general de la embarcacion en condiciones
criticas han funcionado segun lo previsto.

En cuanto a las lineas futuras del proyecto, se plantea
trabajar en la mejora de la eficiencia energética y el
rendimiento global del modelo. Una primera propuesta
consiste en sustituir las baterias de acido-plomo actuales por
baterias de litio u otras tecnologias con mayor eficiencia
energética. Esto es debido a que las baterias de acido plomo
no deben descargarse por debajo del 65% de su capacidad para
preservar su vida 1til, ya que, al superar este umbral, la caida
de tension entre bornes puede comprometer su integridad,
ademas que estas baterias tienen un peso considerable y tienen
el 4cido en forma liquida, lo que provocaria un escape de acido
pudiendo corroer los circuitos en caso que la embarcacion
superara cierta escora. Una alternativa seria instalar baterias
de acido-plomo de tipo AGM en el que el 4cido esta en forma
de gel y no en forma liquida. Una alternativa adecuada en
cuanto a peso, eficiencia, eficacia y seguridad respecto al
acido serian las baterias de litio que permiten una descarga de
hasta un 80% sin deterioro significativo, ademas de ofrecer
una reduccion de peso, lo que disminuye la energia necesaria
para su transporte a bordo.

Otra linea de desarrollo consiste en incorporar un sistema
de generacion de energia mediante placas solares, que permita
la recarga de baterias durante la navegacion. En escenarios
donde el consumo de energia sea inferior a la generada (por
ejemplo, con baja velocidad o durante el dia), se podria llegar
a diseflar un sistema en el que el modelo mantenga una
autonomia energética practicamente indefinida, incluso
durante la noche mediante almacenamiento previo. Para llegar
a conseguir este objetivo se necesitarian unas placas solares de
alta densidad de generacion energética (superficie solar
respecto a cantidad de generacion de electricidad) y consumos
bajos de corriente con equipos, sensores, motor, etc..
eficientes con bajos consumos, cumpliendo el objetivo.
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