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Resumen

La razén de este proyecto es estudiar mediante un disefio preliminar una embarcacion de recreo
tipo Hard Top de 13,5 metros de eslora y propulsada mediante propulsién hibrida.

La primera consideracion para realizar el estudio, es disefiar un prototipo de casco para conocer
la resistencia al avance y, de esta manera, calcular la potencia requerida por la embarcacién. Para
ello, es necesario analizar los distintos modelos que hay en el mercado y partir de unas
dimensiones iniciales de referencia. A partir de la estimacidn de los datos iniciales, se estudiara
la geometria del casco y posteriormente el sistema propulsivo, donde se valorara la viabilidad del
sistema propulsivo hibrido comparacién con la propulsion convencional.

Todo ello, con el objetivo de llevar a término un proyecto de yate hibrido que cumpla con los
requisitos minimos de navegabilidad, calidad y seguridad, impuestos por la normativa, de manera
que el disefio propuesto sea viable en un futuro no muy lejano.
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Abstract

The objective of this project is to study, through a preliminary design, a 13.5-meter Hard Top
pleasure craft propelled by hybrid propulsion.

The first consideration to carry out the study is to design a prototype hull to know the ship
resistance and, in this way, calculate the power required by the boat in terms of propulsion need.
For this, it is necessary to analyze the different models that are in the market and start from initial
reference dimensions. From the estimation of the initial data, the geometry of the hull and later
the propulsive system will be studied, where the viability of the hybrid propulsive system will be
assessed in comparison to the conventional propulsion.

All this, with the objective of carrying out a hybrid yacht project that meets the minimum
requirements of navigability, quality and safety, imposed by the regulations, so that the proposed
design is viable in the not too distant future.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBIJETIVO

1.1. Introduccion

Este proyecto desarrolla el estudio de una embarcacién de recreo tipo Hard Top de 13,5 metros
de eslora propulsada mediante un sistema propulsivo hibrido existente en el mercado actual y
su viabilidad econémica.

La mayoria de estas embarcaciones funcionan con motores intraborda de combustién interna, lo
gue supone una fuente de contaminacidon atmosférica debido al uso de combustible diesel. En el
mundo de la automocién, los estados de Europa ya han tomado medidas para reducir las
emisiones atmosféricas actuando sobre los vehiculos de gasoil y, solo es cuestion de tiempo que
lleguen dichas medidas en la industria naval. Por ejemplo, el parlamento noruego ha tomado
medidas para poner fin a las emisiones de las embarcaciones de crucero y los ferris en los fiordos
noruegos, declarados Patrimonio de la Humanidad, por lo que estos se convertirdn en zonas de
cero emisiones en 2026 y solo podran acceder a ellas los barcos eléctricos.

Por todo ello, en este proyecto se ha propuesto el andlisis de la viabilidad, tanto de
funcionamiento como econdmica, de la propulsion hibrida en una embarcacién de recreo con los

sistemas que hay actualmente en el mercado.

Para realizar el proyecto, se analizaran las embarcaciones existentes en el mercado con
caracteristicas similares a la embarcacién a proyectar, para asi poder obtener los datos del disefio
preliminar. Asi pues, el proyecto consta de varias fases; estudio de mercado, disefio de la
geometria del casco, estudio de potencia requerida por la embarcacién, determinacién del
sistema propulsivo y anadlisis de los sistemas hibridos existentes en el mercado, cdlculo de
baterias y la viabilidad econdmica del sistema propulsivo frente al sistema convencional.

Para ello, se ha seguido el procedimiento utilizado para el disefio de la mayoria de embarcaciones
existentes en el mercado, la espiral de disefio. Centrando el proyecto en la primera vuelta de la
espiral y sobre todo en la fase de la determinacion del sistema propulsivo.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona 1



DISENO DE UN YATE HIBRIDO

1.2. Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es el disefio preliminar de una embarcacion de recreo de 13,5 metros de
eslora y propulsada mediante algun sistema hibrido que se presente viable en el mercado actual.

Se pretende proyectar el pre-disefio de una embarcacion tipo Hard Top con una velocidad de
entre 30y 35 nudos y de categoria B, propulsada mediante un sistema alternativo al convencional
centrandose en un sistema hibrido eléctrico. El objetivo principal del modelo, es que la
embarcacién pueda navegar con un sistema alternativo al convencional para reducir emisiones
contaminantes y que sea viable con las oportunidades que se presentan ahora mismo en el

mercado.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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CAPITULO 2. ESTUDIO DE MERCADO

El primer paso para tratar con proyecto de cualquier tipo, es determinar cuales son las
caracteristicas que lo identifican y comprender a qué tipo de usuarios podria interesarle. Este
proceso permite proceder con el diseiio sin descuidar ninguno de los aspectos que haran que el

proyecto sea competitivo en el mercado.

Para un proyecto complicado, como es el disefio de una embarcacidon de recreo, es importante
establecer unas caracteristicas de disefio que apunten al sector de mercado correcto en el que
se debe centrar el desarrollo del modelo. Para ello, se han analizado los datos presentados por
la ANEN 2] (Asociacidn Nacional de Empresas Nauticas) sobre las embarcaciones de recreo y su
tendencia desde el 2015, cuando se empieza a recuperar el mercado naval en Espafia des de la

crisis econdmica que estallé en 2008.

Analizando los datos presentados por la ANEN, se observa un crecimiento notable en Ia
matriculacion de embarcaciones de recreo propulsadas a motor y con esloras comprendidas
entre 12 y 16 metros como se puede deducir de las Tablas 1y 2.

ANOS VELA MOTOR
2015 2.4% 12.6%
2016 -3.3% 5.8%
2017 4.6% 11.9%
2 3.7% 30.3%
Tabla 1. Embarcaciones de recreo vela contra motor. Elaboracion propia.
ANOS <8m 8-12m 12-16 m >16 m
2015 8% 6.9% 24.2% 14%
2016 4.8% -3.9% 8.1% -2.2%
2017 7.4% 25.8% 36.7% 52.3%
2 20.2% 28.8% 69% 64.1%

Tabla 2. Esloras de las embarcaciones de recreo. Elaboracién propia.

O
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

Para la realizacion del proyecto, el primer paso es el analisis y confeccidon de una base de datos
con los parametros de disefio de embarcaciones ya existentes en el mercado y de caracteristicas
similares a las de la embarcacidn que se pretende diseiar.

La base de datos estara confeccionada con las caracteristicas de disefio, velocidad y de potencia
de embarcaciones tipo Hard Top existentes actualmente en el mercado. De esta manera, se
determinaran las caracteristicas iniciales de la embarcacién que se pretende proyectar.

3.1. Datos principales

Partiendo de la normativa internacional UNE-EN ISO 8666 que establece las definiciones
concernientes a las dimensiones principales y los datos relacionados de las embarcaciones cuya
eslora del casco sea igual o inferior a 24 metros, se procedera a la distincion de las diferentes
dimensiones principales de una embarcacién que podran afectar a la base de datos y al posterior
diseio.

3.1.1. Mediciones longitudinales

Son las llamadas esloras de una embarcacién y se deben medir paralelamente a la linea de
flotacién de referencia y al eje de la embarcacion. Se ven representadas en la llustracién 1.

Eslora total o “Lenght Over All”

La eslora total o Lenght Over All (Loa), en inglés, es la longitud mdxima de la embarcacién. Incluye
todas las partes estructurales de la embarcacién y las que forman parte integrante de la misma.
También incluye todas las partes fijas en el casco, como palos fijos, penoles, plataformas salientes
en cualquier extremo de la embarcacién, guarniciones de proa, timones, anclas salientes, todo
sistema de propulsién que sobresalga de la popa, protecciones y defensas permanentes. Excluye
los motores fuera borda y cualquier otro equipo que se pueda desmontar sin la ayuda de
herramientas.

Eslora del casco o “Hull Lenght”

La eslora del casco o Hull Lenght (Ln), en inglés, es la longitud maxima del casco. Se incluyen todas
las partes estructurales de la embarcacion y las que forman parte integrante de la misma, pero
se excluyen todas las partes moviles que se pueden desmontar de forma no destructiva sin
afectar a la integridad estructural de la embarcacion.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
4 Facultat de Nautica de Barcelona
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Eslora de flotacidn o “Lenght of Water Line”

La eslora de flotacién o Lenght of Water Line (Lwt), en inglés, se mide des de la parte mas a proa
de lainterseccion de la roda con el plano de flotacidn hasta la parte mas a popa de la interseccién
del casco con el plano de flotacién. Dicha eslora de flotacion, nos define la longitud de la linea de
flotacion de una embarcacién para un determinado estado de carga.

LOA

I—H (Plat)

Ly (W.Plat)

llustracion 1. Dimensiones longitudinales del casco. Fuente: UNE-EN ISO 8666 Pequefias Embarcaciones. Datos
principales.

3.1.2. Mediciones transversales

Son las llamadas mangas de una embarcacion. Estas deben ser medidas como la distancia entre
dos planos paralelos al plano central de la embarcacién. Se ven representadas en la llustracién
2.

Manga maxima o “Beam”

La manga maxima o Beam (Bmax), en inglés, incluye todas las partes estructurales que forman
parte integrante de la embarcacion. Se define como la longitud comprendida entre dos planos

tangentes a las partes mas exteriores de la embarcacion.

Manga de flotacion o “Beam of Water Line”

La manga de flotacién o Beam of Water Line (Bwt), en inglés, se define como la maxima distancia
entre la interseccion de la superficie del casco con el plano de flotacién para una condicion de
carga determinada.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona 5



DISENO DE UN YATE HIBRIDO

llustracion 2. Dimensiones transversales del casco. Fuente: UNE-EN ISO 8666 Pequeiias Embarcaciones. Datos
principales.

3.1.3. Mediciones verticales
Estas deben ser medidas como la distancia en altura de una embarcacién. Se distinguen dos
medidas principales, el calado y el puntal. Se ven representados en la llustracién 3.
Puntal o “Draft”
El puntal o Draft (D), en inglés, se define como la distancia vertical entre la linea de flotacién y el
punto mas bajo del casco, incluyendo la quilla.
Calado o “Depth”

El calado o Depth (T), en inglés, se define como la distancia vertical entre la linea de flotacién y
el punto mds bajo de la obra viva o apéndices, incluyendo las orzas. Dicha medicion es variable,
dependiendo del estado de carga de la embarcacion.

llustracion 3. Dimensiones verticales del casco. Fuente: UNE-EN ISO 8666 Pequefias Embarcaciones. Datos
principales.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

3.2. Base de Datos

Para el dimensionamiento basico y posterior disefio del casco de la embarcacién, se ha
confeccionado y analizado una base de datos. Esta base de datos, se ha confeccionado a partir
de embarcaciones ya existentes en el mercado con caracteristicas similares a las que se pretende
proyectar. Una vez confeccionada la base de datos, se extraera la informacién necesaria para el
disefio de nuestra embarcacion mediante un estudio de regresiones lineales.

Se analizan los datos de mas de 50 embarcaciones tipo Hard Top existentes en el mercado con
una eslora comprendida entre los 12 y 16 metros. Partiendo de esta base de datos y el andlisis
de regresiones lineales, se han ido descartando embarcaciones para obtener un estudio de
regresiones lineales favorable para la determinacién de las dimensiones principales de la
embarcacion a proyectar. Considerando una regresion lineal buena, cuyo valor de coeficiente de
correlacion R? sea superior de 0,7.

La base de datos definitiva se confecciona de 12 embarcaciones existentes en el mercado, cuyos
datos principales se han obtenido de la pagina web de la marca de cada embarcacién analizada.

NAME

RIO 42 Air

Sea Ray Sport Boat 400 SLX
Sea Ray Sport Boat 400 SLX-OB

Sea Ray Sundancer 460
Sessa Yacht C42

Fairline Targa 48 Open

Fairline Targa 43 Open

Cranchi M44 HT

Cranchi E52 S Evoluzione

Princess V40

Sunseeker Portofino 40

Azimut Atlantis 43

Tabla 3. Base de datos. Embarcaciones que la confeccionan. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros mas significativos a tener en cuenta son:

e Eslora
e Manga
e C(Calado

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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e Puntal

e Desplazamiento

e Velocidad

e (Capacidad del tanque de combustible
e Capacidad del tanque de agua dulce

e Potencia necesaria

3.3. Dimensionamiento basico

A través del andlisis de la base de datos mediante el método de regresiones lineales, se estudia
el coeficiente de correlacion R?, cuyo valor debe ser proximo a 1 pero se considera un valor

favorable un valor superior al 0,7.

El coeficiente de correlacion R? indica el grado de relacién que hay entre las variables analizadas

en una base de datos.

Se realizan graficas relacionando los diferentes pardmetros que se han considerado necesarios
para la obtencidn de los datos principales de la embarcacién a proyectar. De estas graficas se
hallaran las ecuaciones de las rectas del estudio de regresiones lineales, las cuales nos van a
permitir hallar un valor estimado del cual partir para empezar el disefio. Ademas, como ya se ha
comentado anteriormente, a través del coeficiente de correlacion R? podemos analizar si los
valores iniciales hallados son idéneos para el disefio o se tendrd que optimizar el casco en una
segunda vuelta en el disefio.

Se tendra en cuenta que la mayoria de las relaciones que se analizaran, seran regresiones en
funcién de la eslora debido a que es el parametro significativo que se ha definido en el proyecto.

3.3.1. Estudio de Regresiones Lineales
Estas son las regresiones lineales que se analizaran:

o  Bwmax=f(Loa)
o  Twmax=f(Loa)
e  Twmax = f(Bmax)
o A=f(Loa)

o  Vwmax=f(Loa)
o Pwmax=f(Loa)
e Tcoms = f(Loa)
e Tap=f(Loa)

Seria interesante hacer otra regresion lineal y su posterior analisis del puntal en funcién de la
eslora Dmax = f(Loa) y el puntal en funcidon de la manga Dwmax = f(Bmax) pero, los disefiadores de
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

este tipo de embarcaciones y con este rango de esloras, dificiilmente dan el puntal de la
embarcacion y se han descartado las regresiones.

Eslora Total vs Manga Maxima

Relacidn Eslora vs Manga

5
= 4,5 _—
E ’
=, ®
=E‘ B =0,2574L + 0,575

2 _

8 35 R*=0,958
«@
o 3
c
[1]
225

2 T T T T T T 1

10 11 12 13 14 15 16 17

Eslora "Length" , L (m)

llustracion 4. Relacion BmAX = f(LoA). Fuente: Elaboracidn propia.

Se considera una regresion muy favorable debido a que el valor de la correlacién lineal R? es
superior al 0,7 y muy préximo al 1, es decir, el valor hallado de la manga sera un valor muy
proximo al dptimo en el disefio de la embarcacion. Teniendo la eslora y la manga como valores
muy préximos al optimo de la embarcacion, se considera que la base de datos es buena
independientemente del resto de regresiones. De esta forma, sabremos cuales son los valores
gue se deberian optimizar en una segunda vuelta de la conocida espiral de disefio para optimizar
el disefio.

Partiendo de una eslora de 13,5 metros y de la ecuacidén encontrada de la regresién lineal, se
encuentra el valor de la manga:

B =0,2574L + 0,575 — B=4,05m
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Eslora Total vs Calado Maximo

1,4

1,2

0,8

0,6

Calado "Draft", T (m)

0,4

0,2

Relacion Eslora vs Calado
L 2
PN L3
4 T=0,0492L + 0,4339
P R2 = 0,1812
10 11 12 13 14 15 16 17
Eslora "Lenght", L (m)

llustracion 5. Relacion TMAX = f(LoA). Fuente: Elaboracidn propia.

Se observa que el valor del coeficiente de correlacion no es el adecuado para considerar que el

calado hallado de las ecuaciones de la regresidn lineal sea el idéneo para el disefio de Ila

embarcacion.

Considerando que la manga encontrada estara muy cerca de un valor dptimo respecto a la eslora

gue pretendemos proyectar, se hace el estudio de otra regresién lineal para hallar el calado,

relacionando el calado en funciéon de la manga.

T=0,0492L+0,4339 — T=1,09m

10
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

Manga maxima vs Calado Maximo

Relacion Manga vs Calado

1,4
2 2

—12
T ‘/‘%74
[
-~ 1 L 4 T=0,21928B + 0,211
£ os . R? = 0,2492
[&
S 06
kS
©
O 04

0,2 T T T T T T T T 1

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 42 4,4 4,6 4,8

Manga "Beam", B (m)

llustracion 6. llustracion 5. Relaciéon TmAx = f(BMAX). Fuente: Elaboracidn Propia.

Observamos una regresion lineal mejor que la anterior, aunque aun esta lejos de un valor de
coeficiente de correlacidon dptimo. Aln asi, utilizaremos la ecuacion de la regresion lineal para
hallar el calado del cual partir el disefio, debido a que el coeficiente de correlacién mejora de la
anterior relacién eslora vs calado.

Partiendo de la manga que se ha hallado en la primera relacién lineal, 4,05 metros, y de la

ecuacién encontrada a través de la relacién Tmax = f(Bmax):

T=0,2192B+ 0,211 — T=1,10m
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Eslora Total vs Desplazamiento

Relacidn Eslora vs Desplazamiento
25000
& 20000 .
(<
£ 15000 *
g *
£ 10000 >
B ‘/ A =2753,6L - 25315
s R? = 0,8805
& 5000
[a]
0 T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17
Eslora "Lenght", L (m)

llustracion 7. Relacion A = f(LoA). Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el coeficiente de correlacién R? es superior al 0,7, es decir, se considerara el valor
del desplazamiento hallado como un valor préximo al esperado en cuanto se optimice el casco

de la embarcacion.

Partiendo de la consideracidn inicial de la eslora de 13,5 metros y de la formula de la grafica de

la relacidn lineal, hallamos:

A =2753,6L-25315 —> A=11859 Kg
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

Eslora Total vs Velocidad Maxima

Relacion Eslora vs Velocidad Maxima

. 40
E L 2
% 35 :L < S
£ ®
> L 2
o 30
£
~><
g 25
s Vmax = -1,5976L + 56,588
m -
% 20 R?2=0,5272
o
(]
>

15 T T T T T T 1

10 11 12 13 14 15 16 17
Eslora "Lenght", L (m)

llustracion 8. Relacion Vmax = f(LoA). Fuente: Elaboracién propia.

No todos los disefiadores dan los datos de velocidad de sus embarcaciones, lo que hace que la
relacion lineal no sea del todo favorable ya que faltan datos de algunas de las embarcaciones que
se han estudiado en la base de datos.

A pesar de ello, se considera que la relacidn lineal no es del todo desfavorable debido a que el
valor de la relacion de correlacion es un valor préximo al 0,7, valor que se toma como minimo
para considerar favorable la regresién. Adn asi, sabemos que el valor de la velocidad maxima que
se hallard sera un valor cercano al é6ptimo pero que se debera optimizar.

Partiendo de la eslora de 13,5 metros y la ecuacién de la regresion lineal, se halla el valor de la
velocidad maxima de la embarcacién a proyectar:

VMAX=-1,5976L + 56,588—> VMAX =35 Kn
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Eslora Total vs Potencia Maxima

Relacidon Eslora vs Potencia
1200
— * *
§ 1000
o /g/o
-~ 800
O ¢
B 600 = *
S P = 97,566L - 497,29
g
£ 200
o
O T T T T T 1
10 11 13 14 15 16 17
Eslora "Length", L (m)

llustracion 9. Relacion P = f(LoA). Fuente: Elaboracion propia.

Esta relacién, nos da una orientacién de la potencia maxima necesaria que necesitara la

embarcacidon para poder navegar a una velocidad aproximada a la encontrada anteriormente.

Aunque solo nos servird como orientacién, debido a que en el apartado de geometria del casco

se estudiard la potencia que requiere la embarcacién para navegar a una velocidad determinada

mediante métodos de prediccidn estadistica.

Partiendo del criterio inicial de tener una eslora de 13, 5 metros y de la ecuacién del analisis de

regresion lineal, se halla:

PMAX= = 97,566L - 497,29 — PMAX = 820 CV
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Eslora Total vs Tanque de Combustible

Relacion Eslora vs Combustible

1800
1600 *
1400 ¢ <

1200 ¢
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— ¥ o, TComb = 139,211 - 779,22

800 ¢ R2=0,2874
600

400
200
0 T T T . . . .
10 11 12 13 14 15 16 17
Eslora "Length", L (m)

Capacidad de Combustible (1)

llustracion 10. Relacién Tcoms = f(LoA). Fuente: Elaboracion propia.

La relacion Tcowms = f(Loa) permite hallar la capacidad del tanque de combustible que debera tener
la embarcaciéon proyectada. Se hace el mismo andlisis que el resto de relaciones, destacando que
el valor de correlacion lineal es del 0,28, muy lejos del minimo de 0,7, lo que implica que el valor
hallado no sera un valor éptimo. Aun asi, es un valor interesante a analizar y comparar con otras
embarcaciones porque sera un valor determinante en el apartado de propulsion.

Partiendo de la eslora de 13,5 metros y de la ecuacidon de regresion lineal, se halla el valor de Ia
capacidad del tanque de combustible:

TcomB= 139,21L - 779,22 — TcomB = 1100L
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Eslora Total vs Tanque de Agua Dulce

Relacion Eslora vs Agua Dulce
600
@ 500 /
= 400
E: o
3 300 TAD = 86,271 - 827,21
b R%2=0,8044
)
3 100
(1}
(8]
0 T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17
Eslora "Length", L (m)

llustracion 11. Relacién TAD = f(LoA). Fuente: Elaboracién propia.

Igual que el valor de la capacidad del tanque de combustible, el valor de la capacidad del tanque
de agua dulce es determinante en el disefio de una embarcacién.

En este proyecto no se va a utilizar demasiado, debido a que solo se centra en el sistema
propulsivo y no en el resto de los sistemas de la embarcacién.

Se halla el valor de la capacidad del tanque de agua dulce a través de la ecuacién de regresion
lineal, partiendo de una eslora de 13,5 metros:

TAD==86,27L - 827,21 — TAD = 337L
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CAPITULO 3. ANTEPROYECTO

Recopilacidn de las determinaciones principales de la embarcacion a proyectar:

RESULTADOS OBTENIDOS

PARAMETROS VALOR | UNIDADES
Longitud 13,5|(m
Manga 4,05|m
Calado 1,10 | m
Desplazamiento 11859 | Kg
Velocidad 35| Kn
Potencia 820 |CV
Capacidad Combustible 1100 | L
Capacidad Agua Dulce 337|L

Tabla 4. Parametros de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

Se analizan y comparan los parametros obtenidos a través del estudio de regresiones lineales,

buscando semejanzas entre las embarcaciones ya existentes en el mercado que se han analizado

en la base de datos.

Se observa que los datos obtenidos de dimensionamiento del casco y velocidad en

las

regresiones lineales son parecidos a los datos proporcionados por el fabricante de Ia

embarcacién Cranchi M44 HT, por lo que se consideran valores favorables como parametros

iniciales de la primera vuelta de la conocida espiral de disefio.

PARAMETROS CRANCHI M44 HT EMBARCACION PROYECTO

ESLORA 13,7 m 13,5m

MANGA 4,06 m 4,05 m

CALADO 0,98 m 1,10 m

PUNTAL 5,18 m -
DESPLAZAMIENTO 10900 Kg 11859 Kg
POTENCIA 660 CV 820 CV
VELOCIDAD MAXIMA 33Kn 35 Kn

TANQUE COMBUSTIBLE 940 L 1100 L

TANQUE AGUA DULCE 300 L 337L

Tabla 5. Comparativa de diseio. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. DISENO DEL CASCO

A partir de la determinacién de los pardmetros de disefio iniciales, en este capitulo se realizard
el diseiio del casco de la embarcacion mediante el programa informdtico Maxsurf.

Una vez creada la geometria del casco se hard un analisis mediante métodos de prediccion
estadistica como Holtrop y Savitsky para determinar la potencia requerida por la embarcacidn.

4.1. Dimensionamiento del casco

Se ha realizado el disefio del casco utilizando el software de Maxsurf, partiendo de un modelo ya
predisefiado por el mismo programa. Este software de disefio se utiliza en la ingenieria naval
debido a que es un programa capaz de ayudar en la concepcion del diseifio de una embarcacion,
ademas de poder realizar estudios de dimensionamiento, estabilidad y resistencias.

Se ha elegido el programa Maxsurf para asi poder realizar los estudios de prediccidn estadistica
de la resistencia al avance en contra la velocidad. De esta manera, se puede analizar la potencia
necesaria requerida por la embarcacion a determinada velocidad.

En el diseio de la embarcacidn se han buscado formas semejantes a la embarcaciéon Cranchi M44
HT. De esta manera, se pretende conseguir que las formas de la embarcacidn sean semejantes a
las formas que hay actualmente en el mercado, para asi poder tener una buena estimacién de la
potencia requerida por la embarcacion a determinada velocidad.

A continuacidn, se muestra el disefio del casco en las tres vistas dimensionales:

llustracion 12. Alzado del casco. Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4. DISENO DEL CASCO

llustracion 13. Perfil del casco. Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 14. Planta del casco. Vista de la obra viva. Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla se presenta la comparativa entre las dimensiones principales de Ia

embarcacion calculadas a través de las regresiones lineales y las obtenidas a través del programa

de disefio de Maxsurf.

PARAMETRO CALCULO REGRESIONES DISENO OBTENIDO A TRAVES DE

LINEALES MAXSURF

Loa 13,5m 13,5 m

Bmax 4,05m 4,05 m

Twmax 1,10 m 1,07 m

DHur - 2,85 m

Awisx 11859 Kg 25500 Kg

P 820 CV -
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VMéx 35 Kn -
TComb 1100 L -
Tap 3371L -

Tabla 6. Comparativa entre dimensiones. Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el desplazamiento obtenido en el disefio de la embarcacidn, se eleva respecto al
desplazamiento calculado a través de las regresiones lineales. Esto nos indica que el casco de la
embarcacién, en una segunda vuelta de la espiral de disefo, se deberia optimizar debido a que
va implicar una exageracion en el calculo de la resistencia del casco, implicando asi un mayor
calculo de la potencia requerida por la embarcacién. Aun asi, se procederad al andlisis de métodos
de estimacién estadisticos para el estudio y obtencion de la potencia necesaria a determinada
velocidad.

También se puede observar el valor del desplazamiento y los coeficientes del casco en la Tabla 7
que se presenta a continuacién, en la siguiente pdgina.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
20 Facultat de Nautica de Barcelona



CAPITULO 4. DISENO DEL CASCO

Condiciones hidrostaticas de la embarcacion

Measurement Value Units
Displacement 25,5 t
Volume (displaced) 24,881 m~*3
Draft Amidships 1,07
Immersed depth 1,07
WL Length 10,96 m
Beam max extents on WL 3,893
Wetted Area 50,795 m~2
Max sect. area 2,922 m”2
Waterpl. Area 35,274 m~"2
Prismatic coeff. (Cp) 0,777
Block coeff. (Cb) 0,545
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,74
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,827
LCB length 4,725 from zero pt. (+ve fwd) m
LCF length 4,948 from zero pt. (+ve fwd) m
LCB % 43,114 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
LCF % 45,143 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
KB 0,698 m
KG fluid 0 m
BMt 1,48 m
BML 11,057 m
GMt corrected 2,178 m
GML 11,754 m
KMt 2,178 m
KML 11,754 m
Immersion (TPc) 0,362 tonne/cm
MTc 0,273 tonne.m
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 0,969 tonne.m
Length:Beam ratio 2,815
Beam:Draft ratio 3,64
Length:Vol*0.333 ratio 3,754
Precision Medium 65 stations

Tabla 7. Condiciones Hidrostaticas. Fuente: Elaboracién Propia.
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4.2. Estudio y analisis de la potencia requerida

En el presente apartado se realiza la primera fase relacionada con el sistema propulsivo del
proyecto, donde se estudiard y analizara la potencia requerida por la embarcacién mediante
métodos de estimacién estadisticos, utilizando el programa informatico Maxsurf Resistance.

Métodos de estimacion estadisticos

Los métodos de estimacidn estadisticos que se estudiaran en este apartado, son los métodos de
Holtrop y Savitsky, los cuales van a permitir dar una prediccidn de la potencia necesaria para la
embarcacién en funcion de su velocidad.

Se pondra especial énfasis en el método de Savitsky, ya que nos define las condiciones de planeo
de la embarcacién teniendo en cuenta el angulo de trimado y la velocidad de la embarcacién en
funcion de la resistencia al avance.

Dentro del método de Savitsky se tiene en cuenta dos condiciones en las que se encuentra la
embarcaciéon; cuando la embarcacidon esta planeando y cuando empieza a planear. Dichas
condiciones se analizan mediante los métodos definidos por Savitsky Planning y Savitsky Pre-
Planning. El método de pre-planeo basa sus calculos en los mismos que el método de planeo,
pero teniendo en cuenta ciertas correcciones con los que se determinan unos resultados menos
ideales, por los que podrian parecerse mas a la realidad.

Analisis de la potencia requerida

Viendo la semejanza entre las dimensiones de la embarcacion a proyectar y la embarcacién ya
existente en el mercado Cranchi M44 HT en la tabla 5 del capitulo anterior, se realizara el estudio
de la estimacidn de la potencia hasta una velocidad de 33Kn, reduciendo asi la velocidad obtenida

en la base de datos de 35Kn para que sea un proyecto mas real.

Es importante conocer qué métodos de prediccion de la potencia se deben utilizar para cada
rango de velocidad. Para ello, se observa y analiza el cdlculo del nimero de Froude para distintos
rangos de velocidad.

El nimero de Froude (Fn) es un niumero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de
inercia y las fuerzas de la gravedad que actuan sobre un fluido. De esta forma, el nimero de
Froude se puede escribir como:

Donde;

e V:Velocidad (m/s)
e g:Gravedad (m/s?)

e L:Eslora de la embarcacion (m)
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En el caso de que:

e Fn>1elrégimen del flujo serd supercritico. Condiciones de planeo.
e Fn =1 el régimen del flujo serd critico. Condiciones de pre-planeo.

e Fn<1elrégimen del flujo serd subcritico. La embarcacidn no planea.

Se analizan los valores obtenidos en el programa informatico de Maxsurf Resistance y se crea la
Tabla 8, donde se pueden observar distintos rangos de velocidad que da el programa frente el
nimero de Froude.

Como se observa en la Tabla 8, para velocidades bajas de entre los OKn y los 10Kn,
aproximadamente, el nUmero de Froude es de régimen subcritico, lo que cabe esperar que la
embarcaciéon no esté planeando y se utilizara el método de prediccidn estadistico de Holtrop para
la obtencion de la potencia este rango de velocidades.

Velocidad (Kn) | Froude
4,95 0,476

9,9 0,952
10,75 1,031
12,375 1,190
15,675 1,507
20,625 1,983

33 3,172

Tabla 8. Numero de Froude frente velocidad. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8, también se observa que entre las velocidades de 10Kn y 12Kn, aproximadamente,
los numeros de Froude estan cerca del valor critico 1, donde la embarcacidon se encuentra en

condiciones de pre-planeo, afectando asi, a la potencia requerida por la embarcacion.

Como se observa en la llustracién 15, el método de prediccion estadistico de Holtrop se utiliza
para la prediccidn de la potencia requerida hasta una velocidad de 10,729Kn, sin incluir a ésta en
el analisis del método de Holtrop, donde la velocidad pasa a ser critica y se analiza a través del
método de pre-planeo de Savitsky, dando una potencia necesaria de 138,4 KW, haciendo factor
de conversion para pasar a caballos de potencia, se obtiene una potencia necesaria de 185,6 HP.
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llustracion 15. Método de Holtrop y Savitsky Pre-Planning. Fuente: Elaboracion Propia.

Posterior al andlisis del método de Holtrop. Se analiza el método de prediccion estadistico de

Savitsky, donde las condiciones de la embarcacion se encuentran en condicién de pre-planeo y
planeo.

Como se observa en la llustracidn 16, se obtiene una potencia necesaria de 638,419KW a los 33Kn
gue se pretende que llegue la embarcacidn, que si se hace el factor de conversién para la
obtencidn de la potencia en caballos, se obtiene una potencia requerida de 856,13 HP.

Power kW

1 2 3 4 ) L] 7 i 9 10 i 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 g ) 24 pad % ar el 28 30

Speed kn
————————
0 0552 q1 043 02 0,25 05 Ll 55 45 05 0,55 08 0,85 07 075 03 0,85 09 0,85
Froude Number

Savitsky Planing = 638,419 kW Speed = 33,000 kn

llustracion 16. Método de Savitsky Pre-Planning y Savitsky Planning. Fuente: Elaboraciéon Propia.
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Speed Froude Mo. | Froude No. | Savitsky Pre-planing | Savitsky Pre-planing | Savitsky Flaning | Savitsky Planing
(kn} LWL Vol. Resist. [kN) Power (kW) Resist. kM) Power (kW)

3 1.650 0,082 0,155 - - - -
4 2,475 0,123 0,238 - - - =
5 3,300 0,164 0,317 - - - -
3] 4,125 0,205 0,357 - - - -
T 4,950 0,245 0,476 - - - -
] 5775 0,287 0,555 - - - -
] 6,600 0,327 0,634 - - - -
10 7.425 0,368 0,714 - - - -
11 8,280 0,405 0,733 - - - -
12 89,075 0,450 0,872 - - - -
13 9,500 0,431 0,552 - - - -
14 10,725 0,532 1,031 250 138,083 - -
15 11,550 0,573 1,110 5.1 208,507 - -
16 12,375 0,614 1,150 1.7 285,262 s 237,280
17 13,200 0,655 1,269 45,2 306,803 35,0 264,870
18 14,025 0,655 1,348 46,8 337,387 40,7 253,816
13 14,850 0,737 1,428 45,6 348 482 423 122,854
20 15,675 0,778 1,507 416 335,706 436 351,834
21 16,500 0,813 1,585 42,8 363,353 4.7 375,802
2 17,325 0,850 1,686 42,0 374,766 45,6 406,127
23 18,150 0,501 1,745 41,2 385,306 45,1 430,377
24 18,575 0,542 1,524 407 357,008 45,3 452,341
25 15,800 0,582 1,503 5,9 406,207 45,3 472,001
il 20,825 1.022 1,583 40,1 425,018 45,1 485 481
7 21,450 1,084 2,082 - - 458 504,991
28 22,275 1,105 2,141 - - 453 518,784
3 23,100 1,146 2,23 - - 4.7 531,126
0 23,525 1,187 2,300 - - 441 542,274
k| 24750 1,228 2,378 - - 434 552,487
2 25,575 1,289 2,453 - - 427 561,520
33 26,400 1,310 2,538 - - 42,0 570,824
14 27,225 1,251 2,817 - - 41,4 575,347
35 28,080 1,382 2,687 - - 40,7 BT 634
k] 28,875 1,433 2,776 - - 40,1 585,812
=1 25,700 1,474 2,855 - - 35,5 603,530
] 30,525 1.515 2,535 - - 350 12,282
] 31,280 1,556 3,014 - - 385 620,712
40 32175 1,597 3,053 - - 380 625,410
41 33,000 1,637 3172 - - e 638,413

Tabla 9. Métodos de estimacion de la Potencia requerida. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se presentan los dos métodos de Savitsky; Savitsky Pre-Planning y Savitsky Planning
frente a la velocidad de la embarcacion proyectada.

El programa de Maxsurf calcula las condiciones de pre-planeo y planeo a la vez entre las
velocidades de 12,375Kn, donde la embarcacion empieza a planear y 20,625Kn, donde el
programa considera que la condicién de pre-planeo ya no esta presente. Como se ha mencionado
anteriormente, el método de pre-planeo basa sus cdlculos en los mismos que el método de
planeo, pero teniendo en cuenta ciertas correcciones con los que se determinan unos resultados
menos ideales, por los que podrian parecerse mas a la realidad. Esto significa, que se debe tener
en cuenta la potencia mas elevada para las velocidades que coincidan las dos condiciones de
planeo.
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CAPITULO 5. SISTEMA PROPULSIVO

5.1. Sistema de propulsion IPS

Una vez definida la potencia necesaria requerida por la embarcacién en el capitulo anterior, se
procede a la eleccién del motor o motores propulsivos. Antes, es importante conocer la
existencia del sistema propulsivo IPS creado por la compaiiia Volvo Penta y sus ventajas.

Volvo Penta IPS

Volvo Penta IPS es un sistema de propulsion completo e integrado, desde el puesto de pilotaje,
pasando por el motor, hasta las hélices. A continuacidn, se presenta un breve esquema de la
instalacion IPS:

llustracién 17. Sistema Volvo Penta IPS. Fuente: Pagina web de Volvo Penta, Sistema IPS 12,

1. Sistemas de colas Aquamatic (dentrofueraborda) con sistema DuoProp (hélices
contrarrotantes).

Motores propulsores conectados a las unidades propulsoras.

Puesto de pilotaje con acelerador, joystick, pantallas y rueda de timén.

Conectividad adicional en el flybridge, si tiene.

Joystick para atraque.

o vk wN

Otras opciones EVC disponibles, como el sistema de posicionamiento dindmico.
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Volvo Penta IPS se caracteriza principalmente por su maniobrabilidad, ya que sus motores estan
conectados a sistemas de transmision por pods con doble hélice contrarrotante orientadas a proa
cuya unidad propulsora las dirige individualmente, permitiendo asi, una elevada
maniobrabilidad.

Ademas, los sistemas IPS son superior a los sistemas intraborda de ejes en su rendimiento,
presentando un ahorro del 30% en el consumo de combustible y un 40% mas de autonomia en
velocidad de crucero.

En la llustracién 18, se presenta el funcionamiento del empuje de las hélices orientadas hacia a
proa. El empuje de la hélice es paralelo al casco de la embarcacidn, con lo que se consigue que
toda su potencia impulse la embarcacidn hacia adelante con un elevado rendimiento, reduciendo
asi el consumo de combustible hasta un 30%. Esto se traduce en un aumento de la autonomiay,
en su correspondencia, un descenso en las emisiones de escape.

llustracién 18. Hélices contrarrotantes orientadas a proa. Fuente: Pagina web de Volvo Penta, Sistema IPS 12,

Cabe destacar que los gases de escape del sistema propulsivo se emiten a través de la parte
posterior de la unidad de propulsién en la estela de la hélice, por lo que quedan muy a popa de
la embarcacidn sin perturbar la vida a bordo.

En resumen, las ventajas que presenta el sistema IPS frente a los ejes son:

e Un 40% mas de autonomia de crucero

e Un 20% mas de velocidad punta

e Un 30% menos de consumo de combustible
e Un 30% menos de emisiones de CO,

e Un 50 % menos de ruido percibido

e Mayor espacio a bordo
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5.2. Analisis de las configuraciones hibridas existentes

En el mercado actual, se encuentran dos posibles configuraciones hibridas que combinan la
propulsion eléctrica con la propulsidon convencional de combustiédn; la propulsidn hibrida en serie
y la propulsién hibrida en paralelo.

En este apartado, se analizaran los pros y los contras de cada sistema, proporcionando un estudio
completo de cada una de las opciones existentes. De esta forma, se podra proceder a la eleccidn
del sistema hibrido que sea mas viable para la embarcacién proyectada.

Sistema de propulsion hibrido en serie

La propulsién hibrida en serie es un sistema en el que el motor convencional es reemplazado por
un motor totalmente eléctrico. El motor, para que pueda propulsar la embarcacion debe estar
conectado a un banco de baterias de alta capacidad y de recarga rapida. Ademas, este sistema
precisa de un grupo electréogeno que actla como corazén del sistema, ya que proporciona la
energia eléctrica necesaria para; recargar rapidamente las baterias, alimentar el motor eléctrico
cuando las baterias estan descargadas y asegurar la alimentacién de 230V de la embarcacion. En
resumen, el sistema de propulsién hibrido en serie precisa de un grupo electrégeno muy potente
y de elevadas dimensiones, ademas de un elevado coste, para alimentar todas las necesidades
de la embarcacién.

Sistema hibrido en serie monomotor de la Rhéa 850

Control electrénico

Motor electrénico
Baterias

g\} Caja de distribucién
de potencia
Cargador "
de tierra l

Generador diésel

llustracién 19. Elementos del sistema hibrido en serie. Fuente: Pagina web de Nautica y Yates [*°],

Su funcionamiento es relativamente sencillo. Cuando se navega en modo totalmente eléctrico,
el motor se alimenta de las baterias, éstas van perdiendo capacidad hasta que se encuentran en
su limite de la descarga. Automaticamente, el grupo electrégeno se pone en funcionamiento y
asegura, a la vez, la alimentacion del motor eléctrico y la recarga de las baterias.
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Sistema de propulsion hibrido en paralelo

La propulsion hibrida en paralelo, es un sistema que consta de un motor térmico acoplado a una
bobina que actia como motor eléctrico y generador a la vez. La bobina, de tamafo reducido, se
acopla tanto a la propulsién convencional de ejes, como a las propulsiones tipo saildrive de los
veleros y a los sistemas IPS que presenta Volvo Penta.

llustracién 20. Sistema de propulsién hibrido en paralelo. Fuente: Pagina web de Ndutica y Yates [*],

El funcionamiento del sistema consiste en que la bobina asume dos funciones; la produccién de
corriente (generador) y la motorizacién eléctrica (propulsor). Cuando se esta navegando en modo
eléctrico, la bobina actia como propulsor de la embarcacién, consumiendo la energia
almacenada por el banco de baterias. Cuando se pasa a navegar en modo térmico, la bobina
actua como generador, alimentando el banco de baterias. Un sistema de gestién electrdnico,
informa en tiempo real de la autonomia del banco de baterias.

Para pasar del modo térmico al modo eléctrico, basta con apagar el motor y a través de un botdn,
pasar a alimentar la bobina con la energia almacenada en el banco de baterias. Para volver al
modo térmico, es el mismo proceso, pero a la inversa. El motor térmico posee su propia bateria
de arranque totalmente independiente del resto. El paso de un modo al otro, se hace a través de
una Unica caja de mando.
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5.3. Estudio y clasificacion de los motores eléctricos

En este apartado se presenta una clasificacién de los posibles motores eléctricos que se podrian
utilizar en la propulsiéon hibrida de la embarcacidn a proyectar. Con el fin de realizar un estudio
del funcionamiento de dichos motores y analizar sus ventajas y desventajas para su posterior
eleccién del sistema propulsivo.

Funcionamiento de un motor eléctrico

El funcionamiento de un motor eléctrico se basa en la repulsidn que ejercen los polos magnéticos
de un imdn fijo cuando, de acuerdo con la Ley de Lorentz, interactian con los polos magnéticos
de un electroimdn que se encuentra montado en un eje, conocido como el rotor del motor. El eje
permite girar libremente al electroimdn entre los polos magnéticos del iman permanente situado
dentro del cuerpo del motor. Este conjunto cuerpo-iman fijo, es conocido como el estator del

motor.

El iman permanente del estator, produce un campo magnético que interactia con el campo
electromagnético que se produce cuando circula una corriente eléctrica por el bobinado del
rotor. Si los polos del iman del estator y los polos del iman del rotor coinciden, se produce un
rechazo, produciendo asi, un par de fuerza que provoca que el rotor rompa la inercia y comience
a girar sobre su eje en el mismo sentido de las manecillas del reloj en unos casos, o en sentido
contrario, de acuerdo con la forma que se encuentre conectada al circuito la pila o la bateria.

En otras palabras, cuando un conductor de estd inmerso en un campo magnético B y se hace
circular por él una corriente eléctrica |, aparecen unas fuerzas de caracter electromagnético F
gue tienden a desplazarlo. El par de fuerzas generado hara girar la espira que, al disponer de un
colector de delgas, hard que la corriente circule siempre en el mismo sentido manteniendo el

sentido del par y por tanto del giro.

Cuando una corriente eléctrica
circula por una espira en el
seno de un campo
magnetico, las

fuerzas magnéticas
producen un par

e hace que

a espira gire

Colector de Delgas

llustracion 21. Funcionamiento de un motor eléctrico. Fuente: Conceptos Basicos de Maquinas de corriente
continua. Mariano Alfonso Pernia (Octubre, 2011) 18,
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Motores de corriente continua

El motor de corriente continua, denominado también motor de corriente directa, basa su
funcionamiento en la transformacion de la energia eléctrica en energia mecdnica mediante la
accion de un campo magnético fijo.

El motor se compone principalmente de tres partes; el estator, el rotor y el colector de delgas.

El estdtor es la parte inductora, la que produce el campo magnético. Puede ser de devanado de
hilo de cobre sobre un nucleo de hierro, o de imanes permanentes. Las bobinas de hilo de cobre
reciben una alimentacidon de corriente directa que, a causa de la circulacion de la corriente
continua por los devanados de excitacién, se genera un campo magnético fijo.

El rotor esta construido por chapas superpuestas y magnéticas, de forma cilindrica. Dichas
chapas, tienen unas ranuras donde se alojan los bobinados. El rotor recibe una alimentacion
externa de corriente continua por medio de un colector de delgas. El colector de delgas esta
fabricado con dos contactos aislados eléctricamente y cada contacto esta constituido por dos
escobillas deslizantes que hacen pasar la corriente continua por el bobinado del rotor. Entonces,
cuando un conductor, por el que pasa una corriente eléctrica, se encuentra inmerso en un campo
magnético, éste experimenta una fuerza perpendicular al plano formado por el campo magnético
y la corriente. La espira experimenta fuerzas en sus dos segmentos laterales, sin embargo, en el
resto de los segmentos que interactian con el campo magnético, las fuerzas experimentadas se
cancelan entre si. Como se observa en la llustracién 21, las fuerzas producidas en los segmentos
dan lugar a un par giratorio en el rotor. La espira experimenta fuerzas en sus dos segmentos
laterales, como puede observarse en la animacién de la derecha. Sin embargo, en el resto de los
segmentos que interactlan con el campo magnético, las fuerzas experimentadas se cancelan

entre si.

El motor de corriente continua presenta varios inconvenientes para la propulsién hibrida que se
precisa para la embarcacidn proyectada:

e En comparativa con los motores de corriente alterna para una misma potencia, los
motores de corriente continua son de grandes dimensiones. Por lo que hace que, en una
sala de maquinas, donde el dimensionamiento es muy critico, no sea una opcion viable
para la propulsion hibrida.

e Su mantenimiento es muy laborioso y costos, debido principalmente al desgaste que
sufren las escobillas al entrar en contacto con las del gas.
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llustracién 22. Funcionamiento Motor de Corriente Continua. Fuente: Pagina web Wikipedia 7],

Motores sincronos

La maquina sincrona, es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna cuya velocidad de

rotacidn del eje y la frecuencia eléctrica estan sincronizadas y son mutuamente dependientes.

La mdaquina sincrona puede actuar tanto de motor como de generador de electricidad. Como
motor sincrono, igual que cualquier otro motor eléctrico, su funcionamiento se basa en convertir
la energia eléctrica en energia mecanica, dependiendo la velocidad de rotacién del eje de la
frecuencia de la red eléctrica a la que se encuentra conectada y del nimero de pares de polos
del motor. Como generador sincrono, convierte la energia mecdanica en energia eléctrica, donde
la frecuencia entregada en las terminales dependerd de la velocidad de rotacién y del nimero de
pares de polos de la maquina sincrona.

El motor sincrono también se compone de un estator y de un rotor:

El estator, contiene un devanado trifasico, de corriente alterna, denominado devanado inducido
y un circuito magnético formado por apilamiento de chapas magnéticas. El rotor, contiene un
devanado, de corriente continua, denominado devanado de campo y un devanado en
cortocircuito, que impide el funcionamiento de la maquina a una velocidad distinta a la de
sincronismo, denominado devanado amortiguador. Ademas, contiene un circuito magnético

formado por apilamiento de chapas magnéticas de menor espesor que las del estator.
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Segun su velocidad de giro, existen tres configuraciones posibles de rotor:

Rotor cilindrico; disefado para aplicaciones que requieran elevadas velocidades de
rotacion.

Rotor de polos salientes; disefiado para aplicaciones que requieran bajas velocidades.
Rotor de imanes permanentes; disefiados para aplicaciones que requieran elevadas
potencias.

Ventajas del motor sincrono de imanes permanentes

A continuacidn, se analizaran las ventajas del motor sincrono de imanes permanentes, ya que la

embarcacién proyectada requiere elevadas potencias para su propulsion. Ademas, es el motor

mas utilizado en la industria naval.

Sus ventajas son:

Sus costes de mantenimiento son relativamente bajos.

Elevado rendimiento a plena carga.

Permiten sobrepasar el punto nominal de trabajo, una vez sobrepasa la frecuencia
nominal se llega a una zona en el cual el par disminuye y tanto la tensién como la potencia
mecanica generada son constantes.

Permiten un control concreto y directo. Si se varia la frecuencia de alimentacidn, se
consigue variar la velocidad de giro del campo magnético generado por el estator,
consecuentemente, la velocidad del rotor caria manteniendo un par constante.

llustracién 23. Motor sincrono de iman permanente. Fuente: Pagina web de monografias 8],

O
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Motores asincronos

El motor asincrono, o motor de induccion es un motor eléctrico de corriente alterna en el cual su
rotor gira a una velocidad diferente a la del campo magnético creado por el estator.

A igual que el motor sincrono, el motor de induccion esta formado por un rotor; que puede ser
de dos tipos, de jaula de ardilla o de bobinado, y del estator, donde se encuentran las bobinas
inductoras desfasadas 1202 en el espacio. Por estas bobinas circula un sistema de corrientes
trifasicas equilibradas, cuyo desfase en el tiempo también es de 1209, induciendo asi un campo
magnético giratorio que envuelve el rotor. Por eso, la denominaciéon de motores inducidos.

La diferencia entre el motor de induccién y el motor eléctrico sincrono recae en que el rotor no
esta conectado al circuito de excitacién del motor, sino que esta eléctricamente aislado. Tiene
barras de conduccién en todo su largo, incrustadas en ranuras a distancias uniformes alrededor
de la periferia. Estas, estan conectadas con anillos en cortocircuito a cada extremidad del rotor.

Al estar el rotor aislado eléctricamente y con barras de conduccion a lo largo de su cuerpo, se
produce el efecto de Laplace; todo conductor, por el que circula una corriente eléctrica, inmerso
en un campo magnético experimenta una fuerza que lo tiende a poner en movimiento.
Simultdneamente, se produce el efecto de Faraday; en todo conductor que se mueva en el seno
de un campo magnético se induce una tensién.

En resumen, la principal diferencia entre un motor sincrono y un motor asincrono, es que el rotor
del motor sincrono esta alimentado con una corriente eléctrica directa mientras que, en el rotor
de un motor asincrono, las corrientes que circulan por el rotor se generan mediante el fendmeno

de la induccidn, sin partir de una conexién eléctrica.

Motor sincrono de imanes permanentes frente al motor asincrono

Los motores sincronos de imanes permanentes ofrecen una mejora considerable del rendimiento
con respecto a los motores de induccién, incluso en condiciones de carga parcial, con un

rendimiento extremadamente alto a plena carga.

Ademads, tienen una densidad de potencia considerablemente mayor, por lo cual, ofrece
rendimientos mas elevados con voliumenes de instalacién minimos y pesos reducidos. Los
accionamientos de los motores de imanes permanentes, producen pares mas elevados para un
determinado volumen de instalacidn en comparacion con los motores de induccidon
convencionales, un factor que permite ahorrar costes gracias a la opcidn de poder seleccionar
motores de tamafios menores en ciertas aplicaciones. Factor crucial para el dimensionamiento
de una sala de maquinas.
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Motor de
Induccion

P4

Motor de Imanes Permanente

llustracion 24. Motor de Imanes Permanentes frente a un Motor de Induccion. Fuente: Revista Electro Industria
[19]

5.4. Eleccion del sistema propulsivo

En este proyecto se estudia la viabilidad de sustituir el sistema de propulsién convencional por
un sistema hibrido eléctrico. Para asi, poder reducir las emisiones contaminantes que emiten los
motores de combustidn interna.

Para ello, de las dos opciones que se presentan en el mercado de configuracién del sistema de
propulsion hibrido, se elige el sistema en paralelo.

Como bien se explica en el apartado de andlisis de las diferentes configuraciones hibridas, el
sistema de propulsién hibrido en serie precisa de un grupo electrégeno muy potente y de
elevadas dimensiones, ademds de un elevado coste. De otro modo, el sistema de propulsion
hibrido en paralelo tiene un coste menor y sus dimensiones se reducen al tamafio de un motor
eléctrico acoplado directamente al eje del motor. Su transferencia de modo eléctrico a modo
térmico y viceversa, es tan sencillo y rdpido como darle a un botdén o bien programarlo para que
pase automaticamente a través de un sistema de control. Este, ademas, se puede adaptar a
motores convencionales de eje, sistemas saildrive para veleros y, el que nos interesa mas, a los
sistemas IPS de Volvo Penta.

Este sistema que se propone estard formado por dos Volvo Penta IPS600 que proporcionan una
potencia de 435HP cada uno de ellos, cubriendo asi las necesidades de 856HP que requiera la
embarcacién calculados anteriormente mediante el método de Savitsky.

Al ser una embarcacion de recreo tipo yate Hard Top, es importante tener en cuenta la calidad y
el rendimiento en cada fase de disefo. Por eso, se elige el sistema IPS que presenta Volvo Penta
frente al sistema de propulsidon convencional, debido a las ventajas que presenta en todos los
sentidos, sin tener en cuenta que el Unico inconveniente que tienen los IPS es el precio.

A estos dos motores, se les afiadira un motor eléctrico sincrono de imanes permanentes a cada
uno, con el objetivo de proporcionar la potencia necesaria para que la embarcacién navegue
mediante una propulsién totalmente eléctrica hasta los 10,5Kn, donde se observa en las graficas
de Holtrop y Pre-Savitsky de la llustracién 15, que la embarcacién empieza a tener condiciones
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de pre-planeo. Ademas, se pretende una autonomia de 2h de navegacién continua totalmente

eléctrica a los 10,5Kn para ir a fondear por la costa.

°‘ °° Electric distribution system

Electric motor drive system

llustracién 25. Sistema propulsién hibrido propuesto. Fuente: P4gina web de Volvo Penta 3],

5.5. Eleccion del motor eléctrico

Los motores eléctricos y sus sistemas de control, los proporcionard la marca italiana Scan Diesel,
ya que sus productos son motores sincronos de imanes permanentes con una gama de potencias
gue cubre las necesidades requeridas para la realizacion del proyecto.

Como se observa en la grafica de la llustracion 16, para una velocidad de 10,5Kn la embarcacion

requiere una potencia aproximada de 150KW.

Dentro de la gama de Scan Diesel, se eligen dos motores GP75 de 75KW cada uno, cubriendo asi
las necesidades requeridas de 150KW para las condiciones establecidas.

GREEN POWER GP75

Tubo per liquido di
raffreddamento.

/ Coolant pipe.

340

- -

llustracion 26. Montaje Motor GP75. Fuente: Documentacién de Scan Diesel, ANEXO 1.
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A estos motores eléctricos se les debe anadir un sistema de control con un inversor integrado,
debido a la necesidad de controlar los parametros que influyen en las baterias, ademas de
convertir la corriente continua proporcionada por las baterias a la corriente alterna que necesita
el motor sincrono para alimentar el estator. Para ello, se elige la unidad de control electrénica
gue proporciona el mismo proveedor Scan Diesel.

Esta unidad de control actia tanto como sistema de control, para monitorizar todos los
parametros de las baterias (voltajes, corrientes, temperatura de las celdas, etc.), como de
inversor bidireccional para la inversién de corriente continua a corriente alterna.

BMS
(Battery
Mznagement
System)

PANNELLO
DISPLAY

CONNETTORE PC
PC CONNECTOR

POTENZIOMETRO
POTENTIOMETER

CONNESSIONI MOTORE
MOTOR CONNECTIONS

BATTERIA () BATTERIA (+)
BATTERY (-] BATTERY (+)

PIASTRA DI
RAFFREDDAMENTO
COOLING PLATE

SEGNALE MOTORE
MOTOR SIGNAL

TUBI PER RAFFREDDAMENTO
COOLING PIPES

14

llustracién 27. Unidad de control electrdnica. Fuente: Documentacion de Scan Diesel, ANEXO 2.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona 37



DISENO DE UN YATE HIBRIDO

CAPITULO 6. BANCOS DE BATERIAS

6.1. Configuracion y clasificacion de las baterias

Configuracion de los bancos de baterias

Las configuraciones de baterias que se pueden encontrar en una embarcacién de recreo se
clasifican en cuatro grupos, dependiendo de los servicios a los que alimentan los bancos de
baterias:

e Grupo A: Un grupo o banco de baterias para alimentar el motor.

e Grupo B: Un grupo o banco de baterias para alimentar el motor y los equipos eléctricos.

e Grupo C: Dos grupos o bancos de baterias para alimentar el motor y los equipos eléctricos.

e Grupo D: Mas de dos grupos o bancos de baterias para alimentar el motor, equipos
eléctricos y otros servicios.

La configuracion propuesta para la embarcacion serd del grupo D, debido a que se hard un célculo
de tres bancos de baterias distintos; baterias de arranque, banco de baterias de servicio y banco
de baterias para la solucién del sistema hibrido.

En las baterias de arranque, unos parametros caracteristicos son el CCA, en inglés Cold Cranking
Amps, que es el corriente que puede suministrar la bateria durante 30 segundos a -182 C de
temperatura, manteniendo el voltaje de salida a un valor operativo y, el MCA, en inglés Marine
Cranking power in Amps, que es lo mismo, pero a 02C.

Clasificacion de las baterias

Basicamente, se pueden distinguir hasta cinco tipos de baterias utilizadas en el mercado naval.
En este apartado, se pretende analizar de una manera critica y comparativa los distintos tipos de
baterias en un orden ascendente, segun el rendimiento y ventajas de éstas:

e Baterias de Plomo-Acido: En su funcionamiento, la tensidn de la bateria aumenta hasta
un valor que genera la separacién del hidrégeno y oxigeno del agua destilada, por lo cual,
pueden ser peligrosas y deben mantenerse ventiladas y trincadas. Ademas, estas baterias
no son estancas, es decir, se debe mantener de manera vertical, y necesitan un
mantenimiento continuo, necesitan reponer el agua destilada. Por todo ello, ya no se
suelen utilizar.

e Baterias de Plomo-Calcio: Conocidas como baterias SMF, en inglés Sealed Maintenance
Free. Son baterias cuyas placas estan formadas de plomo-calcio y tienen las ventajas,
frente a las baterias de plomo-acido, de estar selladas y reducir el consumo de agua
destilada, por lo que no requieren mantenimiento.
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Baterias de Gel: La principal ventaja de estas baterias es que tienen el electrolito en forma
de gel en vez de forma liquida como las baterias de plomo, por lo que son menos
propensas a derrames liquidos.

Baterias de electrolito absorbido: Conocidas como baterias AGM, en inglés Absorbed
Glass Mad. Estas baterias no utilizan electrolito en forma de liquido, por lo que se pueden
manipular y distribuir en cualquier posicion, ventaja importante en la distribucién de las
baterias en la sala de maquinas. Ademas, estas baterias son realmente sin
mantenimiento, aunque su precio es del orden de tres veces mayor que las baterias de
plomo-acido.

Las baterias, si no se utilizan, se van descargando lentamente. Cabe destacar, que las
baterias de plomo, si no se recargan, van perdiendo aproximadamente un 15% de su
capacidad, mientras que las baterias de Gel o AGM lo hacen entre un 3% y un 1%.
Baterias de Litio: Si se compraran estas baterias con las otras, destacan por ser las mejores
gue hay en el mercado en todos los aspectos funcionales, dimensionales y de
rendimiento. Son baterias de tamafio reducido y ligeras, seguras, es decir, sin derrames
de electrolito, acumulan grandes cantidades de energias por tamafio y peso, con un alto
voltaje por celda y de descarga lineal, es decir, mientras la bateria se esta descargando,
su voltaje practicamente no varia, por lo que no necesitan un regulador de voltaje, y duran
entre un 50% y 70% mas que el resto de las baterias.

Sin embargo, su precio es mucho mas elevado que el resto de baterias y presentan un
comportamiento desfavorable bajo temperaturas muy extremas. Se produce una pérdida
de capacidades electroquimicas ante temperaturas superiores a 502C y una disminucidn
del rendimiento a bajas temperaturas, reduciendo su duracién hasta un 25%.

6.2. Calculo de baterias

En este apartado se hara una estimacion del calculo de la capacidad de las baterias que requiere

la embarcacién para configurar los bancos mencionados en el apartado anterior; las baterias de

servicio y las baterias del sistema hibrido.

Baterias de servicio

Se hace la estimacidn de la capacidad del banco de baterias de la instalacion eléctrica basica de

la embarcacion. Para ello, se ha estimado que la embarcacion esté 24h navegando sin parar a

puerto para recargar las baterias.

La instalacion bdsica consta de los siguientes equipos son sus datos técnicos, proporcionados por

los fabricantes, y horas de funcionamiento estimadas:

O
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DISPOSITIVO Ne A \Y w HORAS C (Ah)
Extractor 1 4,6 12 55,2 8 36,8
Bombas de achique 2 2,5 12 30 2 10
Bombas agua dulce 1 5 12 60 2 10
VHF 1 5,500 12 66 1 5,5
GPS 1 1,833 12 22 20 36,67
Molinete 1 83,333 12 1000 1 83,33
Luces Navegacién 5 0,833 12 10 8 33,33
lluminacién 36 0,417 12 5 8 120

TOTAL 335,633
TOTAL SIN MOLINETE 298,97

Tabla 10. Equipos de la instalacidon eléctrica basica. Fuente: Elaboracion propia.

Se van a utilizar baterias de electrolito absorbido (AGM) o de gel, debido a que el precio es mucho
menor que las baterias de litio y cubren las necesidades requeridas por la instalacién bdsica de
la embarcacion.

Como se utilizaran baterias AGM o de gel en muchos ciclos de vida, no se recomienda que se
extraiga mas del 50% de su carga, es decir, que siempre quede un 50% de la su capacidad:

C=C/0,5 —>» C=671,27 Ah

Y sin el molinete, puesto que éste ird conectado a las baterias de arranque del motor ya que se
necesita una elevada potencia en poco tiempo:

C=C/0,5 — C=598 Ah

Las baterias deben calcularse utilizando siempre un factor de seguridad para asegurar la
capacidad necesaria que requiere la embarcacién. En este caso lo calculamos con el factor de
seguridad de 1,5:

C=Cx15—> C=897 Ah

Para cubrir las necesidades de los servicios de la instalacién basica, se propone un banco de
baterias con 4 baterias de gel de la marca Whisper Power, de 225Ah cada una, conectadas en
paralelo.
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o
Py

Gel Pow er -

llustracion 28. Bateria de Gel de 225Ah y 12V. Fuente: Pagina web de Whisper Power 2%,

Las baterias se cargaran de dos maneras posibles:

e Cuando la embarcacién esté atracada en puerto, las baterias se cargaran por medio del
cargador interno del barco, conectado a los 220V de corriente alterna del pantaldn de
puerto.

e Con el motor en marcha, el alternador del motor gira produciendo la tensién y la corriente
necesaria. Esta, va al regulador y después, a través de unos diodos separadores de carga,
al banco de baterias.

Asimismo, las baterias podrian cargarse mediante un grupo electrégeno independiente que
deberia llevar la embarcacion proyectada en sala de maquinas. Al tratarse de un yate tipo hard
top de 13,5 metros de eslora, la embarcacidon podria considerarse lujosa y deberia llevar hornos,
frigorificos, televisiones, y otros tipos de lujos que requieren un consumo elevado de electricidad,
de 230V, que no se puede hacer frente mediante la capacidad de las baterias. Para ello, es
necesaria la incorporaciéon de un generador o grupo electrégeno que alimente las necesidades
de la embarcacién, ademas de poder cargar las baterias de servicio y/o del sistema hibrido.

En este proyecto, como ya se ha descrito en la introduccién, se centra en el sistema propulsivo
hibrido, por lo que no se hara el estudio del grupo electrégeno necesario para la embarcacion.
Baterias del sistema hibrido

En este apartado se hallaran las formulas necesarias para el cdlculo de la capacidad de las baterias
para el sistema propulsivo que hemos elegido.

Sabiendo que los fabricantes de motores eléctricos, como es el caso de Scan Diesel, en las
especificaciones del motor dan la constante de par del motor Kt, se hallard una ecuacién que
permita relacionar la constante de par Kt con la tensién y capacidad requeridas por el sistema.
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Sabemos que los imanes permanentes del rotor producen un flujo constante en el entrehierro,
es decir, la tensién dependera de la velocidad de giro del rotor. Entonces, se puede deducir que
el valor eficaz de la tension inducida por fase es una variable dependiente de la velocidad de giro
del rotor (wm) mediante una constante (ke):

Ema = wWm- ke (El)

La constante de par para un sistema alimentado por corrientes trifasicas es;

KT=;'Ke (E2)

El fabricante de motores Scan Diesel, en las especificaciones del motor eléctrico elegido GP75,
nos dan una constante de par Krde 2,2 Nm/A. Con lo cual, sustituyendo en las ecuaciones
anteriores:

2 74
Ke=3-2,2=1,467 —— (E3)

Observando la grafica del motor GP75, se observa que el motor para llegar a la maxima potencia,
debe girar a 2500 rpm.

. / A
20 /] i /
15 ‘/
10 ,/
4 7
04.-/

[1] 250 500 750 1000 1350 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 RPM

//

—

llustracion 29. Grafica KW - RPM del motor GP75. Fuente: Documentacion de Scan Diesel, Anexo 3.

Sustituyendo las rpm del motor a la ecuacidn desarrollada E1:
Ema = Wm + ke = 2500 - 2—’; . 1,467 = 384,06 V (E4)

Concluyendo, sabemos que el banco de baterias deberd almacenar un voltaje minimo de unos
384,06 V aproximadamente.
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Para el calculo de la capacidad, primero hay que hallar la cantidad de corriente, en amperios,
para que el motor genere los 75KW requeridos por la embarcacidn proyectada.

Cogiendo la ecuacion del par desarrollado para una maquina trifasica de corriente sinusoidal,
hallamos la corriente necesaria:

3 2-M
= — . > [
M= > ke | 1= == (£5)
Nm
160 | N
/ /
140 / P
/ Y
120 /
100 /
80
60
40 /-"
20
0 —

0 150 300 450 600 750 900 1050 1300 1450 1600 1750 1900 2050 2200 RPM

llustracion 30. Grafica Empuje - RPM del motor GP75. Fuente: Documentacidn de Scan Diesel, Anexo 3.

Como se puede observar en la llustracién 30, el motor realiza un empuje maximo de 165 Nm.
Sustituyendo el valor del par maximo del motor M y el valor de Ke que se ha obtenido
anteriormente en la ecuacion E3, hallamos el valor de la intensidad.

2-M _ 2165
3-ke 31,467

=75A (E5)

Una vez obtenida la intensidad requerida para que el motor suministre los 75KW de potencia, se
calcula la capacidad que deberdn tener las baterias para dar la autonomia de 2h que se ha
comentado en el apartado de eleccidn del sistema propulsivo.

La capacidad de las baterias sera de:

C=75-2=150A-h (E6)
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Para cubrir las necesidades del sistema propulsivo, se propone equipar cada motor con dos
baterias de litio de alto voltaje conectadas paralelamente para suministrar los 150 A:h
requeridos. Las baterias elegidas son las Deep Blue BMWi3 de la empresa Torqueedo ya que

cumplen las necesidades requeridas por el sistema propulsivo.

llustracion 31. Bateria Deep Blue BMWi3. Fuente: Pagina web de Torgeedo [23].
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CAPITULO 7. VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se estudiara la viabilidad econdmica del sistema hibrido-eléctrico frente al
sistema de propulsién convencional ademas de, la amortizacion del sistema en el tiempo.

7.1. Coste del sistema propulsivo elegido

Se pretende analizar y calcular el valor del sistema propulsivo hibrido, y analizar el sobrecoste
del sistema de hibridacion sobre el sistema IPS de Volvo Penta.

Sistema Hibrido

Producto Coste (€)
Motor IPS600 222.911,00
Hybrid System Scan Diesel 24.000,00
Baterias Deep Blue BMWi3 32.000,00
TOTAL | 278.911,00

Tabla 11. Presupuesto del sistema hibrido. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar que en el presupuesto presentado, en el sistema de hibridacion del motor de la
empresa Scan Diesel se ha hecho una estimacién del presupuesto de 12000 cada uno, debido a
gue se ha eliminado de la pagina web la informacidn necesaria para encontrar el presupuesto del
GP75 y se ha aproximado partiendo del presupuesto que se conocia del GP15 de unos 5000-
6000€.

Todos los precios son los PVP del producto obtenidos a través de documentacién conseguida de
los fabricantes, sin tener en cuenta los posibles descuentos que realizan las empresas a los
clientes por la compra del producto.

Como se observa en el presupuesto, estamos incrementando en 56.000€ el sistema de
propulsién IPS600 propulsado por diesel.

7.2. Viabilidad econdmica del sistema hibrido

A continuacion, se estudiara la viabilidad econdmica y la amortizacién del sistema hibrido. Para
ello, lo primero que se tiene que calcular es el ahorro de combustible que proporciona el sistema
hibrido-eléctrico cuando navega a las condiciones que se le ha requerido a la embarcacion.

Ahorro de combustible = Autonomia - Consumo del motor
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La autonomia es la de la embarcacidon navegando con el sistema eléctrico en horas. Si recordamos

se habia hecho el estudio con el requerimiento de que la embarcacién navegase a 10,5Kn durante

2h de servicio.

Consumo de combustible

Litersh  Curva de carga calculada para hélice, exp. 2,5 uS gal/h
100 1 1 1 1
25

W e IPS 350
ol e IPS 400 om
L IPS 450 Ry~
60 e

—IPS 500 S TS
50 ‘/"/“_’a"“

./ -~

——- IPS 600 s

-~ 10

=

Revoluciones del cigtienal, rpm

llustracion 32. Consumo de combustible de los sistemas IPS. Fuente: Documentacion de Volvo Penta, Anexo 4.
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llustracion 33. Relacion Potencia-RPM de los sistemas IPS. Fuente: Documentaciéon de Volvo Penta, Anexo 4.

Observando los graficos de la llustracion 32 e llustracion 33 y sabiendo que le exigimos a la

embarcacién una velocidad de 10,5Kn para navegar durante 2h de una manera totalmente

eléctrica, se observa que a los 150KW el motor se revoluciona hasta las 1500rpm con un consumo

de 101/h.
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Sustituyendo en la ecuacion del ahorro de combustible:

Ahorro de combustible = 2h - 10i1/h = 20I

Una vez obtenido el ahorro de combustible minimo diario, se analizard el tiempo de amortizacion
del sobrecoste del sistema hibrido. Se dice que es el ahorro de combustible minimo, debido que
se realiza el estudio a la plena carga de trabajo que se le exige que deba aguantar el sistema, es
decir, navegando a 10,5Kn durante 2h seguidas sin recargar baterias.

Para analizar el tiempo de amortizacidn del sistema, se hace la estimacion de que la embarcacién
saldra a navegar durante 3 meses al afio, es decir unos 100 dias de funcionamiento al afio
aproximadamente.

Como se puede observar en la llustracion 34 de la pagina web Datos Macro de Expansién (24, nos
aparece la evolucidn del precio medio de los combustibles en Espaia. En este momento, el precio
del Diesel estd a 1,208€ de media.

Precios al consumidor de productos petroliferos Espaiia

12 agosto 2018
@ Super 85: 1.322 @Diesel : 1.208 : 5705

50 0,5

2008 J 2007 J 2002 J 2000 J 2010 J 2011 J 2012 0 203 J 24 J 2015 J 2018 J 2017 J 2ME J 2018

llustracion 34. Precios al consumidor de productos petroliferos en Espafa. Fuente: P4agina web de Datos
Macro4,

Se calcula el ahorro de combustible anual en € durante los 100 dias de funcionamiento al afo:

Ahorro de combustible anual = 201/dia - 100dias/afio - 1,208€/I| = 2.416€/afio

Como se ha comentado en el apartado anterior, el sistema hibrido afiade un sobrecoste al
sistema propulsivo IPS de 56.000€ por hacerlo hibrido. Conociendo el sobrecoste y el ahorro de
combustible anual, se puede calcular la amortizacion en afios:

Amortizacion = Sobrecoste / Ahorro de combustible anual

Amortizacién = 56.000€ / 2.416€/aiio = 23,178 afios
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Concluyendo, la inversién del sistema hibrido se amortizaria con mas de 23 afos. Con lo cual, ya
se puede adelantar la conclusion de que el sistema hibrido propuesto es inviable
econdmicamente.
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El planeta, cada vez mds, necesita alternativas sostenibles para combatir la contaminacién. Como
se ha descrito en este proyecto, los gobiernos ya estdn empezando a tomar medidas en cuanto
a las emisiones generadas por la propulsién del sector automovilistico y del sector naval.
Motivando, mediante instrumentos financieros, a que las empresas inviertan mas recursos en
I+D para el desarrollo de sistemas de propulsién alternativos.

Gracias a la conciencia medioambiental que estdn tomando las empresas y sus inversiones en
I+D en sistemas de propulsiones alternativos en el sector naval, han surgido empresas nuevas
con una conciencia ecoldgica como Green Line Yacht [, con sus barcos disefiados con una
propulsién totalmente hibrida, alimentada con energia solar. Ademas, esta inversidn ha logrado
que empresas con una larga historia en el sector naval como Nanni [14], inventen nuevos
sistemas de propulsidon hibrida, empujando a la competencia a desarrollar proyectos de
propulsién hibrido-eléctrica, como es el caso de Volvo Penta, que ya tiene fecha de presentacion
de su nuevo proyecto de propulsion hibrida en 2021.

En resumen, con el estudio desarrollado en proyecto podemos llegar a las siguientes
conclusiones:

Conciencia medioambiental:

A pesar de la inviabilidad econémica del proyecto, se constata la evolucién que estd tomando el
sector naval y la inversion que estan haciendo las empresas en 1+D para sacar al mercado nuevos
proyectos de propulsion alternativa a la convencional, es solo una cuestién de tiempo que la
viabilidad econdmica de la propulsién hibrido-eléctrica para todo tipo de embarcaciones sea
factible.

Gracias a la implicacion de los gobiernos, la conciencia medioambiental y la investigacion a la que
se ven abocadas las empresas, se prevé que, en un futuro préximo, el rendimiento de los motores
eléctricos y de las baterias aumentard y su precio, en cuanto a mas disponibilidad, innovacién y
rendimiento, se vera reducido, haciendo viable los proyectos con una propulsién hibrido-
eléctrica.

Viabilidad del sistema hibrido-eléctrico:

Como se ha comentado antes, por ahora, no es viable econdmicamente la implementacion de
sistemas hibridos en embarcaciones de recreo de altas velocidades, ya que requieren de elevadas
potencias para su propulsiéon y el tiempo de navegacidon se reduce a tres meses al ano,
aumentando asi, el periodo de amortizacién del sistema hibrido. A pesar de ello, no quiere decir
gue el proyecto sea inviable en todo tipo de embarcaciones, pues en embarcaciones de
velocidades mas reducidas y que naveguen durante periodos mas largos, como podrian ser
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barcos pesqueros, mercantes o ferris, podria ser un proyecto viable dado que, en este escenario
de navegacion permanente o prolongada, es posible que puedan reducir los costes de
combustible anuales y en consecuencia, garantizar un tiempo de amortizaciéon razonable que

permita migrar hacia estos sistemas.

Ademas, se podria aumentar el rendimiento de las baterias y su periodo de trabajo si se utilizasen
sistemas alternativos de recarga cinética o solar, como, por ejemplo; aerogeneradores, placas
solares, velas rigidas, recargas mediante la energia cinética de la hélice, etc.
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ANEXO 1. GREEN POWER GP75, SCAN DIESEL
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Esempio di Montaggio — Assembly Example

GREEN POWER GP75
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ANEXO 2. UNIDAD DE CONTROL
ELECTRONICA, SCAN DIESEL

scanc . . .
[ ({[t3{d)] Scatola di controllo elettronica — Electronic control box
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ANEXO 3. GRAFICAS MOTOR GP75, SCAN DIESEL
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ANEXO 4. GRAFICAS SISTEMA IPS600.

VOLVO PENTA INBOARD PERFORMANCE SYSTEM
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ANEXO 5. PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO DE VOLVO PENTA

ANEXO 5. PRECIOS DE VENTA AL PUBLICO
DE VOLVO PENTA

Volvo Penta IPS 12
Model Gearbowdrive Propeliershaft- Crankshaft  RPM TYPE Stroke- Weight Price EURD Emission - Price EURO
type power power U/min Cylinder volume kg 4) excl. Certificate incl. 25%
kW / hp KW [ hp quantity { liter ) VAT VAT
IPS 350 D4 182/ 248 191/ 260 3500 4 a7 T80 131.034,08 45785 163.793,00
IPS 400 D04 242/ 280 221/ 300 3500 4 7 780 141.962,08 45785 177.453,00)
IPS 450 D& 230/ 314 243/ 330 3500 [ b5 863 140.714,08 45785 187.143,00
IPS 500 1] 250/ 352 2721 370 3500 6 55 887 157.264,08 45785 196.581,00|
IPS 600 0] 307/ 418 320/ 435 3500 6 55 901 178.328,08 45785 222.911,00
IPS 700 ] 378/ 515 405/ 550 2000 6 7.7 1390 21585700 45785 269.822,00
IPS 800 ] 419/ 570 441/ 800 3000 6 7 1300 246.050,00 45785 307.574,00
IPS 800 D11 478/ 650 4583/ 670 2450 ] 10,8 1800 263.462,00 45785 320.328,00
IPS 950 D11 517/ 703 534/725 2500 6 10,8 1800 326.550,00 45785 408.188,00
IPS 1050 013 570/ 755 588/ 800 2300 6 12,8 2300 38024600 45785 475.308,00
IPS 1200 D13 636/ 864 662/ 900 2300 6 12,8 2300 46172400 45785 577.155,00
IPS 1350 013 603/ 042 735/1000 2400 6 12,8 2460 54720400 45785 684.005,00|
Delivery-content
Saildrive Reverse-Gearboxes Volvo Penta IPS
Enging, Saildrive; Mo engine bed Engine, reversa-gear EVC-EC engine, Violve Panta IPS drive incl electronic
EVC-Instrumeant with control-panal EV C-Instrument with control-panal {Compact Diesal) Confrok-lever for shift'engine-speed
and cable-skang EVC EC-engines incl electronic Control-lever for shift'speed Sioering-system electrical HAUTIKA CENTAR
without Propeller, without engine-bad ol. Cable, without Propelier, see Accaessories-list EV C-Instrument with control-panal NAVA
Options see Accessories-list without Propeller, see Accass. list

- mora instrumentations atc against surcharge available on request
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