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Resum 

Aquest TFG té l’objectiu de dissenyar un sistema d'absorció d'energia cinètica procedent del 

moviment de capcineig d'una embarcació d'esbarjo durant la navegació, per mitjà d'un dispositiu 

de captura longitudinal, concretament d’un veler. 

Aquest prototip per tal de treure profit del balanceig generat per l’onatge pretén instal·lar un 

generador linear a la part inferior de l’embarcació amb una part mòbil la qual es desplaçarà amb la 

freqüència de les ones amb un cert desfasament. 

Es vol dissenyar aquest sistema per tal de contribuir positivament al medi ambient, i d’augmentar 

considerablement l’estalvi de combustible. Cal prendre consciencia i entendre que la situació 

ambiental és critica, per això aquest prototip pot aportar el seu gra de sorra a la descarbonització. 

A part de ser un prototip que pot generar un impacte positiu al medi ambient, també aporta 

aspectes positius referents a la navegació, com el trimat i estabilitat de l’embarcació. A demés farà 

que els trajectes transoceànics siguin més senzills i permetrà que els tripulants es centrin en la 

navegació. 
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Abstract 

The aim of this final degree project is to design a system that absorbs the kinetic energy 

from the pitching movement of a recreational sailboat during navigation, by means of a 

longitudinal capture device. 

In order to take advantage of the balance generated by sailing, this prototype aims to install 

a linear generator in the lower part of the sailboat with a mobile part that moves with the 

frequency of the waves with a certain delay. 

The aim is to design this system to contribute positively to the environment, and to 

considerably reduce the fuel consumption. We must be aware and understand that the 

environmental situation is critical, that’s the reason why I am designing this prototype that 

can contribute its grain of sand to reduce the carbon footprint. 

In addition to being a device that can generate a positive impact on the environment, it 

also contributes positive aspects in terms of navigation, as trimming and the boat 

stabilization. What’s more it will make the transoceanic trips easier and more pleasant. 
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DICCIONARI DEL TREBALL FINAL DE GRAU: 

 

Unitat de potència: Conjunt d’equips que subministren a un monoplaça de Fórmula 1 

l’empenta necessària per a avançar. Sol estar compost d’un motor de combustió interna i 

d’un motor elèctric. 

Rectificador de CA a CC: El convertidor estàtic d’energia, o més freqüent, rectificador, és 

un aparell capaç de realitzar la conversió de corrent altern a corrent continu. 

Unitat de control elèctrica: La unitat de control elèctrica o UCE, dissenyar un sistema  

d'absorció d'energia cinètica procedent del moviment de capcineig d'una embarcació 

d'esbarjo durant la navegació, per mitjà d'un dispositiu de captura longitudinal 

Bateries recarregables: Acumulador d'energia en base a reaccions químiques reversibles, 

de manera que s’intercanvia energia elèctrica o química segons el sentit de la intensitat 

que la travessa, entregant energia elèctrica o acumulant-la, amb algunes pèrdues en el 

procés.  

Unitat de força: Dispositiu que permetrà actuar sobre el sistema tant de generador com de 

motor. 

 

ACRÒNIMS UTILITZATS AL TREBALL FINAL DE GRAU 

 

ECU: Electric control unit – unitat de control elèctrica 

MPPT: Maximum Power Point Tracking 

Motor KERS: Kinetic Energy Recovery System  

OMI: Organització Marítima Internacional 

GEI: Gasos d’efecte hivernacle 

 

 

 

 

 



Disseny d’un sistema de recuperació d’energia cinètica a partir del moviment longitudinal 
generat per les onades en una embarcació d’esbarjo 

 

P à g i n a  14 | 93 

 

CAPÍTOL 1: INTRODUCCIÓ 

 

L’objectiu d’aquest treballés dissenyar i fer un estudi de viabilitat d’un prototip que podria 

resoldre necessitats insatisfetes dels navegants de l’actualitat a la indústria de la nàutica 

d’esbarjo. L’energia a bord és un recurs escàs i limitat, però d’una necessitat primordial, 

especialment en una embarcació de vela. 

Al llarg de la història, els aventurers més intrèpids sempre han volgut creuar els oceans. En 

aquest trajecte, s’han hagut d’enfrontar a nombrosos problemes i contratemps, un 

d’aquests, sempre ha estat la falta d’energia per a propulsar l’embarcació. 

Avançant en el curs de la història, amb l’aparició de noves tecnologies, la problemàtica ja 

no està tan enfocada a la propulsió del vaixell, sinó a l’estalvi de combustible emprat tant 

per al motor de combustió interna com per al manteniment de la xarxa elèctrica del vaixell. 

Durant un dia de navegació, el consum d’electricitat ha d’estar controlat amb cautela. Un 

clar exemple de la cura amb la qual se sol subministrar l’electricitat, és apagar la nevera per 

a tal de no quedar-se sense electricitat durant la nit. Un inconvenient que sol ocórrer amb 

certa freqüència és que les bateries es quedin sense energia després d’un dia de navegació. 

Per a tal de tornar-les a carregar es necessita alimentar-les des del d’un generador, 

normalment de dièsel, aquest fet comporta una sèrie d’inconvenients a tenir en compte 

com per exemple: 

- El combustible del generador és una font d’energia no renovable, i a més, la 

quantitat de combustible limita l’autonomia de l’embarcació 

- Tenir l’aparell engegat durant hores, el qual emet un soroll constant que pot arribar 

a ser molest. 

- Emissió de gasos contaminants.  

- Els motors normalment s’engeguen amb bateries. Si aquestes, s’han quedat sense 

electricitat emmagatzemada per qualsevol raó, l’embarcació s’ha de treure a terra 

per recarregar-les, sense equip elèctric. 

El problema esmentat anteriorment es podria solucionar amb el sistema generant energia 

d’una manera eficient i no contaminant. 

Avui en dia existeixen sistemes que es nodreixen de l’energia aconseguida pel sistema de 

propulsió de l’embarcació, per exemple unes microturbines accionades per vent. A 

diferència d’aquests sistemes, el nostre el prototip genera energia a partir d’un mecanisme 

aliè al sistema propulsiu, aquest, és un dels punts forts del prototip a dissenyar. 

Les embarcacions de vela sempre han estat considerades ideals per a l’aplicació d’energies 

renovables amb l’objectiu de generar energia elèctrica per a carregar les bateries, les quals 

nodreixen els aparells elèctrics, com s’ha mencionat amb anterioritat. Per aquest motiu, el 
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sistema de recuperació d’energia cinètica protagonista d’aquest treball està dissenyat per 

embarcacions de vela d’entre 10 i 20 metres d’eslora. Aquest tipus d’embarcacions són les 

que se solen enfrontar als trajectes transoceànics, ja que no depenen únicament de la 

propulsió generada pel motor de combustió interna. 

Un dels trajectes més populars entre els capitans de la península Ibèrica, és el creuament 

de l’atlàntic. Els punts de sortida o d’arribada solen ser, per norma general Gran Canària 

(Espanya) i Marigot Bay a l’illa de Saint-Martin. En aquest trajecte hi ha 4.936 km de 

distància, els quals es tradueixen en una mitja de vint dies de navegació depenent de 

l’embarcació i el clima en el moment en el qual es parteix del port. 

 

Durant aquests vint dies hi ha un consum d’electricitat constant, i el fet de tindre un 

generador com el que s’exposarà en aquest treball a bord que sigui capaç de carregar les 

bateries que subministren l’energia als dispositius elèctrics, facilita molt el trajecte per als 

tripulants. 

 

 

 

Il·lustració 1. Trajecte transatlàntic (Font: Google Earth) 
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CAPÍTOL 2: ESTAT DE L’ART 

 

L’estat en el qual es troben els sistemes de recuperació d’energia cinètica a estudiar és 

bastant avançat i ampli. Tot i això, com que el present treball de final de grau està orientat 

al vessant nàutic i més concretament a la nàutica d’esbarjo no hi ha gaires estudis 

semblants. Per aquest motiu, també s’han agafat exemples de sistemes de recuperació 

d’energia cinètica que no pertanyin al sector de la nàutica per entendre quin grau de 

maduresa té aquest tipus de tecnologia. 

Al sector automobilístic, el fregament, és un paràmetre amb molt protagonisme. S’ha de 

tenir en compte que a terra les pèrdues d’energia produïdes per la fricció són molt més 

considerables, pel simple fet del medi on es desplaça el vehicle. Per norma general, el 

coeficient de fregament de l’aigua serà menor que el de l’asfalt, però evidentment 

depenent de les càrregues i les formes dels vehicles el fregament serà major o menor, és a 

dir que hi poden haver excepcions. 

A continuació, s’analitza que passa quan el conductor d’un vehicle convencional terrestre 

prem el pedal de fre. Sigui per accionament mecànic o hidràulic, quan les pinces entren en 

contacte amb el disc, es genera un fregament, resultant amb un augment de temperatura. 

Explicat d’una manera diferent, hi ha un canvi de tipus d’energia, de cinètica a tèrmica. 

Per tant, si en comptes de perdre l’energia cinètica en forma de calor es pogués fer servir 

per a generar energia elèctrica, el sistema seria molt més eficient. D’aquesta manera, els 

dispositius de recuperació d’energia cinètica permeten reduir la velocitat del vehicle 

transformant part de l’energia cinètica en energia elèctrica. 

Tot seguit, s’exposen diversos exemples en els quals s’aprofiten diferents tipus d’energia 

per acabar transformant-la en electricitat com en el cas del vehicle convencional. 

- Turbines d’aigua: 

 

Aquest és un altre exemple d’un sistema de recuperació d’energia cinètica en el 

sector naval, concretament pensat per als bucs de grans eslores com 

portacontenidors, petrolers o granelers. El sistema es basa en rebre per una entrada 

d'un conducte que travessa el casc del vaixell per sota de la línia de flotació, un flux 

d'aigua entrant com a resultat de l'avenç del vaixell. Aquesta aigua en travessar el 

conducte, produeix un moviment de rotació en una hèlice instal·lada a l’interior del 

conducte. Una vegada s’obté el moviment rotatiu de la turbina es pot transformar 

en electricitat, com en el cas anterior. 
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- Turbines de vent o turbina eòlica: 

 

Aquestes s’instal·len sobre la coberta principal i generen energia mitjançant el vent 

aparent disponible. El seu principal inconvenient és que tendeixen a generar la 

màxima potència quan el vent té unes velocitats excessives per a la navegació de 

creuer, i, per tant, la generació d’energia disminuirà ràpidament a mesura que la 

velocitat del vent també es vegi reduïda.  Aquesta generació d’energia es veu 

reduïda amb el quadrat de la velocitat relativa del vent. 

 

- Panells solars fotovoltaics: 

 

Els panells solars fotovoltaics tenen alguns avantatges sobre els seus competidors, 

com la reducció del manteniment i la producció d'electricitat sense vent i en el cas 

d'un iot immòbil, però també hi ha problemes que cal resoldre com la fragilitat, la 

col·locació (per evitar que les espelmes facin ombra als panells) i la seva gran 

superfície a la coberta. Aquest tipus d’instal·lacions solen ser cada vegada més 

comunes, però continuen depenent d’un paràmetre independent a la navegació, la 

captura dels fotons de la llum solar. 
 

 

Amb aquests exemples es pot apreciar que hi ha diferents tipus de sistemes de generació 

d’energia elèctrica. Es pot distingir entre dos tipus de sistema, els de recuperació, en els 

quals s’ha consumit energia prèviament, i els de captació, els quals capten la font d’energia 

des de fora de l’entorn. Els de captació solen fer servir fonts d’energia renovables i els de 

recuperació, indiferentment de la procedència de la font recuperen energia prèviament 

consumida. 

En el cas del vaixell, tot i anomenar-lo sistema de recuperació d’energia cinètica, es podria 

considerar un sistema de captació, ja que no s’ha consumit energia de cap tipus per a fer 

pendular el vaixell. El vaivé del vaixell és causat per acció de les ones.  

 

2.1 Comparativa entre altres tecnologies similars 

2.1.1 Energia de les ones 

Consisteix en l’aprofitament de l’energia produït pel moviment ondulatori de la superfície 

de l’aigua del mar. 

Cal saber que l’onatge és una simple conseqüència del fregament de l’aire sobre la 

superfície del mar. Aquest moviment ondulatori tan comú als mars i oceans, ha portat als 

enginyers a desenvolupar diferents artefactes per aprofitar-ne el moviment generat. Per 

exemple, la columna d’aigua oscil·lant o els cossos flotants.  
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2.1.2 Energia de les corrents 

Consisteix en l’aprofitament de l’energia cinètica continguda en les corrents marines. El 

procés de captació es basa en convertidors d’energia cinètica similars als quals trobem en 

els aerogeneradors, tot i que en aquest cas està pensat per a instal·lacions submarines. 

 

 

 

2.1.3 Energia de les marees 

Basada en aprofitar l’ascens i el descens del nivell de l’aigua generat per les marees, que 

són la conseqüència de l’acció gravitatòria de la lluna i el sol. Aquesta diferència del nivell 

de l’aigua fa que es mogui una turbina, que a l’hora activa un generador elèctric, per així 

doncs obtenir energia elèctrica. 

Il·lustració 2. Secció d’una columna d’aigua oscil·lant. (Font: Oscillating wàter 

column wave energy converters andair) 

Il·lustració 3. Conjunt de turbines heterocinètiques (Font: Simulation Based 

Optimisation of MarineCurrentTurbine Blades) 
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2.1.4 Energia maremotèrmica 

Consisteix en aprofitar l’energia tèrmica del mar. Es fonamenta en la diferència de 

temperatures entre les aigües fredes i profundes i les aigües superficials i més calentes. El 

sistema està basat en el conegut principi termodinàmic anomenat cicle de Rankine. 

 

2.1.5 Energia del gradient salí 

Aquesta, és l’energia obtinguda mitjançant el procés d’osmosi (que requereix de 

membranes d’osmosi) aprofitant la diferència de salinitat entre l’aigua dolça dels rius i 

l’aigua salada marina. 

 

 

 

 

 

 

Il·lustració 3. Sistema d’aprofitament d'energia de les marees (Font: sistemas de producción y potencial 

energético de la energía mareomotriz) 
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CAPÍTOL 3: ANÀLISIS I DESCRIPCIÓ DE LA TECNOLOGIA DE 

RECUPERACIÓ D’ENERGIA CINÈTICA 

 

3.1 Els sis graus de llibertat d’una embarcació 

Com ja s’ha anat mencionant en els apartats anteriors, la base de l’èxit del sistema és 

l’aprofitament del moviment generat per a transformar-lo en energia elèctrica. 

Cal dir que qualsevol embarcació té sis graus de llibertat de moviment. 

 

 

 

Aquest fet, sol ser un inconvenient, ja que són paràmetres que convé tindre fixes. En canvi, 

per al sistema protagonista d’aquest treball final de grau, és un avantatge, perquè com més 

graus de llibertat de moviment tingui el vehicle més quantitat d’energia cinètica podrà ser 

transformada en energia elèctrica. Tot i així no val la pena aprofitar-los tots, s’ha de fer una 

valoració de quins graus de llibertat de moviments són beneficiosos per al rendiment del 

sistema. A continuació es valoraran quins graus de llibertat seran els útils per al sistema. 

1. Up/Down: Aquest moviment és comú en situacions de mar de fons amb ones de 

certa altura sobre les quals l’embarcació navegarà, realitzant d’aquesta forma, un 

moviment ascendent i descendent. 

2. Back/Forward: Aquest moviment no es sol donar gairebé mai, ja que l’embarcació, 

per norma general està dissenyada només per a avançar. 

3. Right/Left: Aquest moviment no se sol donar mai. 

4. Roll: Aquest moviment es comú, tot i això és molt poc convenient en una 

embarcació, perquè als tripulants suposa molta incomoditat i pot arribar a 

ocasionar marejos a la tripulació. 

Il·lustració 4. Eixos dels sis graus de llibertat (Font: Six-

Degrees of Freedom) 
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5. Pitch: Aquest moviment és comú i a més és el responsable de generar certa 

inclinació entre la popa i la proa generant així un desnivell aprofitable per al sistema 

de recuperació d’energia cinètica 

6. Yaw: Aquest moviment és poc comú i, per tant, no es tindrà en compte. 

 

Per tant, resumint, s’observa que en l’àmbit marítim els dos graus de llibertat que poden 

resultar més útils són el moviment vertical (up/down) i el moviment rotatiu respecte l’eix 

de l’eslora de l’embarcació (pitch).  

En aquest punt, es sap quina energia cinètica es pot fer servir, el que cal saber és com 

transformar-la en energia elèctrica aprofitable per a carregar les bateries de l’embarcació. 

 

3.2 Electromagnetisme 

Per començar, s’ha de definir el concepte. L’electromagnetisme, és l’estudi dels fenòmens 

elèctrics i magnètics causats per càrregues elèctriques en repòs o en moviment. 

Cal deixar clar que el prototip genera electricitat a partir de l’energia mecànica generada 

per les onades. Analitzant-ho en més detall, és imprescindible entendre quin paper té 

l’electromagnetisme en aquest sistema. 

Com ja s’ha explicat anteriorment, la part mòbil, el cursor, té incorporats uns imants 

permanents, els quals quan es mouen a prop dels debanats del stator generen energia 

elèctrica a causa de la inducció electromagnètica. La conductivitat elevada pel circuit 

elèctric. L'aïllament elevant pel circuit dielèctric (tots els aïllants), la conductivitat (no es 

diu conductivitat, sinó permeabilitat) magnètica per al circuit magnètic, el comportament 

tèrmic, i la robustesa mecànica. Són els 5 elements d'una màquina elèctrica que s'han 

d'equilibrar. 

A efectes pràctics, quan s’acosta l’imant a la bobina s'indueix una tensió en la bobina que 

intenta contrarestar l'efecte que li produeix l’imant. De la mateixa manera quan l’imant 

s’allunya de la bobina també es genera un pas de corrent però de sentit contrari que en el 

cas anterior. 

 

3.2.1 Camp magnètic 

És important parlar d’aquest concepte per entendre la funcionalitat dels imants 

permanents del sistema. Un camp magnètic existeix en cada punt de l’espai proper a un 

conjunt de fonts magnètiques com poden ser corrents o cossos imantats. 
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Per a una comprensió més profunda del concepte cal introduir breument les lleis que 

regeixen aquest principi. 

En la següent imatge es poden apreciar les línies de força d’una barra magnètica, o el que 

és el mateix un imant rectangular.  

 

 

 

3.2.1.1 Llei de Biot i Savart 

La llei de Biot-Savart, relaciona els camps magnètics amb els corrents que els creen. D'una 

manera similar a com la llei de Coulomb relaciona els camps elèctrics amb les càrregues 

puntuals que les creen. 

La llei de Biot-Savart és una equació de l'electromagnetisme que descriu el vector 

d'inducció magnètica  en termes de la magnitud i la direcció de la font de corrent elèctric, 

la distància de la font de corrent elèctric i el factor de ponderació de la permeabilitat 

magnètica. 

La densitat de flux magnètic o inducció magnètica és el nombre de línies de flux per unitat 

d'àrea que travessen perpendicularment un camp magnètic. 

 

3.2.1.2 Llei d’Ampere 

Relaciona un camp magnètic amb el corrent elèctric que el produeix. És l'equivalent de la 

llei d'inducció de Faraday per al magnetisme. Aquesta llei, permet calcular els camps 

magnètics generats al voltant de distribucions de corrent que poden ser uniformes o 

variables. 

Il·lustració 5. Línies de força d'una barra magnètica (Font: 

Practical Physics) 
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La inclusió d’aquestes dues lleis a la memòria pot ajudar a la comprensió de la generació 

d’energia elèctrica. 

 

3.3 Esquema elèctric 

Fins al moment, només s’ha parlat sobre el prototip per se, però perquè el sistema funcioni 

i realment transformi l’energia cinètica en elèctrica, es precisa dels següents aparells. 

 

1 Motor KERS 

2 Rectificador de corrent altern a corrent continu 

3 Unitat de control elèctrica (UCE) 

4 Bateries 

5 Unitat de força 

Taula 1. Llistat d'aparells del sistema elèctric (Font: Pròpia) 

 

En aquest apartat es podrà veure com estan interrelacionats els elements de la taula 

anterior, de manera que formin un circuit elèctric tancat i s’entengui la funció de cadascun 

dels components. 
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Il·lustració 6. Esquema elèctric del sistema (Font: SeaKERS) 
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Per tal de seguir l’estudi de viabilitat tècnica i econòmica d’aquest prototip es buscaran 

models dels diferents aparells elèctrics que permeten el funcionament del sistema. 

Per començar, el generador lineal no es ven ja preparat amb les mides que es requereixen 

ni amb els materials que es requereixen ni amb els imants necessaris. En definitiva, el 

generador lineal, s’ha de dissenyar i construir des del començament. Més endavant en 

aquesta memòria hi ha un capítol on s’explica el procediment per a triar els materials idonis 

i la preparació per a la construcció, per tant, de moment no se li donarà importància al 

generador lineal. 

Seguint amb els aparells elèctrics, s’ha de buscar un rectificador de corrent altern a corrent 

continu. Aquest aparell aconsegueix fer aquest canvi de corrent utilitzant uns díodes 

rectificadors, poden ser semiconductors en estat sòlid, vàlvules al buit o vàlvules de gas 

com les de vapor de mercuri, tot i que aquestes últimes es descarta perquè ja estan en 

desús.  

Per altra banda, es necessiten unes bateries on poder emmagatzemar l’energia generada 

pel sistema, ja que en absència d’aquestes s’estaria generant energia elèctrica sense cap 

possible aprofitament. Per tant, fent una recerca de les bateries que es poden adaptar al 

sistema s’ha trobat el següent model que pot funcionar NA-12Li100BL, de la companyia 

Nautic Battery. En una embarcació sempre s’instal·len els aparells essencials de dos en dos, 

o amb elements de reserva , per si algun dels necessaris queda fora de servei. Per tant, es 

requerirà de com a mínim dues bateries. La fitxa tècnica s’adjuntarà com a un annex. 

Es podria haver optat per l’opció més econòmica fent servir les bateries de Plom, però s’ha 

optat per les bateries de Liti, ja que són més eficients. 

 

 

Il·lustració 7. Bateria a instal·lar (Font: Nautic Battery) 
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També s’ha d’investigar quin tipus d’unitat de control elèctrica es requereix. Aquest aparell 

està present en qualsevol sistema mecatrònic d’automoció, no només als motors dels 

automòbils. 

Originalment, l’ECU, o la centraleta elèctrica, té l’objectiu de controlar la injecció de 

combustible en els motors de combustió interna, o també pot controlar la sincronització 

de l’espurna que genera la bugia d’un motor de benzina. De totes maneres, aquest vessant 

més enfocada als motors de combustió interna no és d’interès per al sistema. El que no 

s’ha mencionat és que aquesta centraleta, normalment, va connectada a una sèrie de 

sensors que li proporcionen informació. Per tant, aquest element del sistema elèctric és 

essencial per a tindre un control exhaustiu del sistema i poder ser conscients del 

funcionament del sistema des d’un punt de vista general. Com que cada sistema necessitar 

controlar diferents paràmetres segons els sensors que s’hi instal·lin no es pot trobar un 

model en concret, comprar-lo i instal·lar-lo sinó que s’ha de fer una anàlisis dels paràmetres 

a controlar, dissenyar-la i posteriorment construir-la. 

En la següent imatge es pot observar un exemple de l’esquema elèctric d’una centraleta 

elèctrica, que no té relació amb el prototip, però pot ajudar a crear una idea de com podria 

ser la del prototip i el tipus de microcomponents amb la que està conformada. 

 

 

Il·lustració 8: Exemple d'una centraleta elèctrica (Font: Development of the electronic control unit) 
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Per últim, s’ha de parlar de la unitat de força. La unitat de força té un paper més important 

del que aparentment pot semblar que té. Aquest aparell canvia la manera amb la qual s’ha 

concebut, fins ara el prototip, permetent que el generador lineal pugui actuar de dues 

maneres diferents. Per un cantó, i evidentment, pot actuar com a generador, però la unitat 

de força el que permet és que el generador també pugui actuar com a motor. 

Es vol que el sistema pugui funcionar també com a motor per a solapar i sintonitzar el 

sistema amb l’espectre de  freqüència de les ones del mar, les quals estan associades a 

diferents condicions de la mar. Evidentment, en llocs diferents del planeta, les ones no es 

comportaran igual, i a vegades encara que sigui sempre al mateix lloc, les ones es seguiran 

comportant diferent segons el dia i segons les condicions atmosfèriques a les quals el mar 

està exposat. Per aquest motiu, el sistema necessita aquesta unitat de força que permet al 

generador lineal actuar com un motor. La gran avantatja de la unitat de força, és que fa 

actuar el dispositiu com a motor per si mateixa i no fa falta la instal·lació d’un motor elèctric 

que impulses el cursor del generador lineal per a fer-lo actuar com a motor. Aquest fet, 

comporta un estalvi d’espai molt significatiu, fent el sistema molt més compacte i igual 

d’eficient. Aquesta unitat de força no genera electricitat per si mateixa, sinó que fa servir 

part de l’energia generada emmagatzemada a les bateries. Evidentment, si consumís més 

energia de la que genera, aquest component no tindria viabilitat dins del sistema, però es 

dissenya per a tal de que el consum sigui molt menor al del còmput global d’energia 

generada pel sistema. 
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CAPÍTOL 4: GENERADOR LINEAL 

 

El generador lineal és un aparell que recupera energia a partir de les inèrcies generades per 

les ones. En aquest projecte, es tindrà en compte com un oscil·lador mecànic lineal, amb 

una massa oscil·lant al llarg de l’eix horitzontal, guanyant d’aquesta manera energia 

cinètica. El generador lineal que es descriurà en aquest apartat està patentat per l’equip de 

SeaKERS, i s’està avaluant per poder adaptar-lo als requeriments establerts en aquest TFG. 

Finalment, al capítol 9 es proposaran millores per tal d’adaptar aquest generador encara 

més a la nàutica d’esbarjo de la manera més pràctica possible. 

 

4.1 Funcionament del dispositiu 

La massa oscil·lant conté imants permanents, si aquesta es mou prop de les bobines de 

l’estator, es genera energia elèctrica degut a la inducció electromagnètica, que és el procés 

pel qual es genera electricitat a partir d’un camp magnètic.  

Aquest aparell consta de dues parts. Per un cantó, es necessita d’una part estàtica stator i 

per l’altre cantó també es necessita una part mòbil cursor, la qual es desplaçarà lliscant 

sobre l’estator. El moviment del cursor es deu a la força d'inèrcia entre l'estator i el cursor 

causada pel moviment de l'ona. 

Cal observar detalladament el funcionament de les dues parts del generador lineal per 

separat:  

4.1.1 Stator 

L’estator té dues funcions principals, per una banda, ha d’actuar com a guia mecànica per 

on es desplaçarà la part mòbil, i per altra banda, ha de complir una funció magnètica. Per 

tal que el cursor  es desplaci longitudinalment fent servir el stator com a guia es col·loca 

una capa de tefló entre els dos mòduls per tal de reduir les friccions generades, ja que 

aquest material té un baix coeficient de fricció. L’stator ha de tancar el circuit magnètic 

per tal que els imants permanents del cursor generin un flux magnètic amb la bobina. 

A més, l’stator té una espècie de dents o cavitats per tal d’induir el canvi de flux magnètic 

amb la bobina. Aquestes cavitats s’omplen de resina per tal que el cursor sigui guiat per la 

part externa o superficial de l’estator sense components addicionals. És on entra en joc la 

reluctància del sistema 
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4.1.2 Cursor 

El cursor està compost de tres mòduls en forma d’anell. Estan muntats un sobre l’altre amb 

una separació al mig de PVC, cal remarcar que a la segona fase, al mig, està muntat en 

direcció contrària per reduir la pèrdua de flux magnètic. 

Aquest anell de PVC té dues funcions principals: 

1. Permetre una separació magnètica entre les fases. 

2. Canviar el circuit magnètic entre les fases 

Cada mòdul està compost de dos anells de ferro amb una secció en forma de 

semicircumferència o “C”. D’aquesta manera, els anells formen una sèrie de dents o 

cavitats. Els imants permanents se situen entre aquests anells de ferro. La bobina es situa 

en cada cavitat de les mencionades. Cada fase està composta per dues bobines, una bobina 

envolta la primera secció de la fase, i l’altre bobina envolta la segona secció de la fase. A 

més, les dues bobines estan connectades en sèrie de forma que el corrent elèctric va en el 

sentit de les agulles del rellotge en una i en el sentit contrari a l'altra. 

 

 

 

Il·lustració 9. Estator on es veu la dent i la cavitat (Font: 

SeaKERS project) 

 

Il·lustració 10. Secció de l'stator i del cursor (Font: SeaKERS 

project) 
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4.2  Absorció de les forces inercials 

El cursor del generador lineal, la part mòbil, serà la part encarregada de rebre les inèrcies 

transmeses per les ones. Dit d’una altra manera, el moviment longitudinal que recorrerà el 

cursor serà causat en gran mesura  per les inèrcies generades per les ones. 

Cal entendre per això, què és la inèrcia i quines són les forces que hi intervenen. La inèrcia 

és la incapacitat que tenen els cossos de modificar per si mateixos l’estat de repòs o de 

moviment en el que es troben. 

Per tant, si es vol canviar l’estat d’un cos com pot ser el cursor del dispositiu que s’està 

analitzant s’ha d’aplicar una força, ja que si no el cos romandria en repòs. El mateix passa 

per frenar al cursor, que es necessita una força per a aturar el moviment, la qual serà 

aplicada per la fricció, fent que el cos vagi reduint moderadament el seu moviment.  

Com s’ha mencionat amb anterioritat, les forces generades per les ones seran absorbides 

pel generador lineal, el qual aprofitarà la inèrcia de la massa de l’aigua per a moure el cursor 

del dispositiu. 

 

 

Il·lustració 11. Explicació inèrcia (Font: Fuse School Global Education) 

 

En aquesta imatge es pot veure com el cotxe si no fos per les forces generades per la fricció 

entre l’asfalt i els pneumàtics del cotxe seguiria recte i no podria girar. 

El mateix passa amb el dispositiu protagonista d’aquest TFG. Si la força de les ones no fessin 

que l’embarcació es mogués, el cursor seguiria en repòs, però com que les ones actuen 
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sobre l’embarcació fent que el cursor es mogui, el dispositiu pot funcionar, i, per tant, pot 

absorbir la inèrcia que té la massa de l’aigua que es mou. 

 

4.3 Implementació a la nàutica 

Una vegada explicat el funcionament i els principis sobre els quals es basa el dispositiu s’ha 

de pensar quina seria la millor manera d’implementar-lo a la nàutica, és a dir com instal·lar-

lo per a tal d’obtenir el màxim rendiment. 

Tal i com s’ha esmentat amb anterioritat, s’aprofitarà el grau de llibertat de l’eix vertical de 

l’embarcació i el grau de llibertat que permet a l’embarcació generar una inclinació entre 

la popa i la proa i a l’inrevés. 

Sabent en quins eixos s’ha d’instal·lar el dispositiu, la feina es facilita molt. L’eix del qual 

s’obtindrà un major rendiment, serà l’horitzontal respecte l’embarcació i obtindrà l’energia 

del moviment pitch. S’ubicarà el dispositiu a la popa de l’embarcació per tal de contribuir a 

la millora de l’estabilitat i el trimat d’aquesta.  

 

 

 

La posició on es pretén instal·lar el sistema, tal i com es veu a la imatge, és una posició on 

normalment hi ha espai no molt ben aprofitat en les embarcacions de vela. A més, el 

dispositiu no està al caramot, sinó més aviat prop de la quilla de l’embarcació on més pot 

ajudar a l’estabilitat de l’embarcació i on no molesta, tot i que és un dispositiu de 

dimensions reduïdes. Posteriorment es veurà com afecta a l’estabilitat de l’embarcació a 

part de generar energia elèctrica. 

 

 

Il·lustració 12. Posició del generador lineal (Font: SeaKERS project) 
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Malgrat tot els punts positius, n’hi ha que dificulten la implementació d’aquest sistema a la 

nàutica, els quals es comentaran amb profunditat al capítol 10, on es comentaran els punts 

febles del sistema i possibles canvis i propostes de millora que s’haurien d’aplicar al sistema 

per tal d’abaratir costos i facilitat d’instal·lació. 
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CAPÍTOL 5: SITUACIONS DE L’ÚS DE LA TECNOLOGIA EN 

L’ACTUALITAT 

 

Per a poder comparar dispositius similars en el que s’aprofiti energia mecànica que en 

principi, i fins al moment hagués estat desaprofitada, es farà una recerca de situacions reals 

i actuals en les que s’utilitzi d’una forma semblant la tecnologia del sistema. 

 

5.1 Volant d’inèrcia 

Últimament, se sent bastant a parlar dels volants d’inèrcia, i tot i que encara no s’hagi 

mencionat durant la memòria, el prototip d’aquest projecte es basa en els fonaments dels 

volants d’inèrcia. 

Abans de seguir, cal deixar clar que és un volant d’inèrcia per se. És bàsicament, un sistema 

d’emmagatzemament d’energia mecànica, amb la capacitat d’absorbir i de cedir energia 

en un temps reduït. El seu funcionament es basa en un dels principis més simples de la 

física: “els objectes que estan en moviment tendeixen a romandre en moviment”. 

El volant d’inèrcia consisteix en una roda, o rotor, generalment pesada, a la qual una font 

d’energia li transmet energia cinètica rotacional perquè després el volant li torni. És 

important mencionar que en un cas real una porció de l’energia emmagatzemada es perdrà 

en forma de fricció desprenent calor. 

 

 

Il·lustració 13. Volant d’inèrcia (Font: Sachs Performance) 
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Com es pot observar, el principi que segueix el prototip del projecte, és molt similar al del 

volant d’inèrcia, la principal diferència és que pot generar energia elèctrica la qual 

s’emmagatzemarà en bateries. 

L’aspecte que presenta la fórmula de l’energia emmagatzemada en un rotor com energia 

cinètica o rotacional, és la següent: 

 

𝑬𝒌 =  
𝟏

𝟐
· 𝑰 ·  𝒘𝟐 

On: 

- 𝑤 és la velocitat angular 

- 𝐼 és el moment d’inèrcia de la massa sobre l’eix de rotació. 

La tecnologia tan rudimentària que fan servir els volants d’inèrcia és la base d’altres 

tecnologies més avançades com la que s’observarà al següent apartat, el KERS a la fórmula 

1. Una altre línia d’investigació dels volants d’inèrcia es decanta cap a l’energia eòlica, per 

a tal de suavitzar el funcionament dels generadors elèctrics, els molins de vent. Un altre 

camp d’aplicació, on es fa servir la mateixa tecnologia base, és el dels ferrocarrils elèctrics, 

on amb un fre regeneratiu s’extreu energia del fet de frenar per posteriorment retornar 

aquesta energia a les línies de potència. 

Per tant, es pot dir que la tecnologia que alimenta el prototip protagonista d’aquest 

projecte es basa en el volant d’inèrcia, però té certes diferències. 

 

CARACTERÍSTICA PROTOTIP PROJECTE VOLANT D’INÈRCIA 

Tipus d’energia cinètica Lineal Rotacional 

Emmagatzematge Bateries Rotant 

Mecanisme Stator + rotor Circumferència 

Aprofitament de l’energia Moviment del vaixell 

generat per les ones 

Rotació dels eixos 

Versatilitat Mecanismes puntuals Mecanismes ordinaris 

Transformació d’energia  Electromagnetisme No es transforma, s’acumula. 

Taula 2. Diferències entre un volant d’inèrcia i el prototip. (Font: Pròpia) 
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5.2 El KERS a la Fórmula 1 

Entre l’any 2009 i 2011 es va començar a implementar el KERS (Kinetic Energy Recovery 

System) a la famosa competició de monoplaces a nivell mundial. Fins aleshores, l’energia 

despresa a les frenades, era menyspreable i s’alliberava en forma d’energia tèrmica. Des 

de la implementació del KERS, es va dissenyar aquest sistema per tal de transformar 

l’energia mecànica empleada en les frenades, en energia elèctrica. A més es va 

desenvolupar un sistema amb el qual es podia emmagatzemar aquesta energia elèctrica 

generada, perquè posteriorment el pilot pogués dosificar i atorgar aquest extra de potència 

en el moment que creguessin convenient.  

 

 

Il·lustració 14. Composició parts KERS d'un monoplaça F1 (Font: Renault) 

 

A la il·lustració es distingeixen diferents parts del sistema KERS. És d’interès per a l’objecte 

del treball una part d’aquesta unitat de potència, anomenada MGU-K. L’MGU-K, pot actuar 

de dues maneres diferents. Per un cantó pot actuar de generador ocupant-se de 

transformar l’energia cinètica del vehicle, que en principi s’hagués menyspreat i perdut en 

forma de calor quan el conductor frenés, en energia elèctrica. Les rodes al moure’s 

accionen un eix fent-lo girar, d’aquesta manera l’MGU-K pot generar energia elèctrica, és 

bàsicament com la dinamo d’una bicicleta.  Per un altre cantó, aquesta unitat de potència 

pot actuar com a motor accionant l’eix que fa que les rodes es moguin, fent que el vehicle 

acceleri.  

Resumidament, es pot dir que l’MGU-K funciona com un generador quan el monoplaça 

frena, i funcionarà com un motor quan el monoplaça acceleri. 
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L’altra part de la unitat de potència anomenada MGU-H, s’ocupa d’eliminar el fenomen 

anomenat turbolag. El turbolag, és el temps que es necessita per a poder fer girar el 

compressor d’aire. 

 

L’MGU-K i l’MGU-H poden arribar a produir un extra de potència d’uns 120 kW de potència, 

que traduïts a cavalls, serien uns 160 CV. Aquest extra d’energia se sol utilitzar per a poder 

realitzar avançaments d’una manera més eficaç. 

El KERS a la fórmula 1 va suposar un punt d’inflexió. Aquest extra de potència 

proporcionada pel sistema extreta d’una energia que fins al moment no s’utilitzava va fer 

millorar l’eficiència de la unitat de potència radicalment obtenint un augment de propulsió 

sense tindre en compte el motor de combustió interna. 

 

Il·lustració 15. Unitat de potència monoplaça Renault (Font: Renault) 
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CAPÍTOL 6: DISSENY CONCEPTUAL PER A UNA EMBARCACIÓ 

D’ESBARJO 

 

6.1 Embarcació model 

El prototip no tindrà la mateixa funcionalitat, ni 

rendiment en totes les embarcacions, cada 

vaixell té les seves pròpies formes, coeficients, 

estructura del casc, i en definitiva les seves 

peculiaritats, que faran que el prototip es 

comporti d’una manera diferent en cada 

vaixell. 

Pels motius mencionats en l’anterior paràgraf, 

cal considerar un estil de vaixell en el que el 

funcionament del prototip seria òptim, 

evidentment, ara per a ara, sense considerar 

les condicions del mar. 

Per a poder dur a imposar els paràmetres 

exactes de l’embarcació model, es requereix de 

l’ús del software Maxsurf Modeller el qual 

proporciona un modelatge ràpid, flexible de tot 

tipus de cascs, superestructures i apèndix. Es 

pot crear des de zero el casc d’un vaixell 

proporcionant els valors de l’eslora del vaixell, 

màniga i calat. 

 

 

Per al prototip d’aquest treball, s’ha seleccionat l’estructura tipus yacht que és l’adient per 

a un veler. També es pot observar a la figura x que s’ha escollit una eslora de 15 metres, 

una màniga de 5,7 metres i un calat de 5,5 metres. 

Una vegada ja s’han imposat aquests 3 primers paràmetres, s’ha obert aquest arxiu, a una 

altra branca del software anomenada Maxsurf Stability. Aquesta part del software, inclou 

integració de compartiments, i editors de les condicions de càrrega, a més es poden obtenir 

les taules hidroestàtiques de l’embarcació. 

 

Il·lustració 16. Models preestablerts Maxsurf (Font: 

Pròpia) 
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Il·lustració 17. Dibuix embarcació d'esbarjo model (Font: Pròpia) 

Cal recordar que aquesta línia de flotació, és l’obtinguda sense la suposada situació de 

càrrega que es tindria amb el sistema de recuperació d’energia cinètica. 

Aquesta és l’aparença del veler una vegada obert l’arxiu al Stability, en el qual s’ha pogut 

obtindré la següent taula d’hidroestàtiques: 

 

Draft Amidships m 3,594 

Displacement t 8,443 

Heel deg 0,0 

Draft at FP m 3,594 

Draft at AP m 3,594 

Draft at LCF m 3,594 

Trim (+ve by stern) m 0,000 

WL Length m 13,778 

Beam max extents on WL m 2,797 

Wetted Area m^2 38,023 

Waterpl. Area m^2 26,147 

Prismatic coeff. (Cp) 0,444 

Block coeff. (Cb) 0,060 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,148 

Waterpl. Area coeff. (Cwp) 0,678 
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LCB from zero pt. (+ve fwd) m -0,845 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m -1,139 

KB m 3,297 

KG m 3,594 

BMt m 1,453 

BML m 31,622 

GMt m 1,156 

GML m 31,325 

KMt m 4,750 

KML m 34,919 

Immersion (TPc) tonne/cm 0,268 

MT ctonne.m 0,206 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 0,170 

Max deck inclination deg 0,0000 

Taula 3. Taules hidroestàtiques Maxsurf (Font: Pròpia) 

Totes les embarcacions que s’acostin a aquests paràmetres seran bones candidates perquè 

el prototip hi funcioni correctament. 

 

6.2 Increment de l’estabilitat de l’embarcació 

Com s’ha comentat amb anterioritat, el sistema contribueix positivament a que 

l’embarcació sigui més estable. Amb l’objectiu de poder veure com el veler es comporta i 

com canvien les taules hidroestàtiques d’aquest després d’afegir el dispositiu al software, 

s’afegirà en forma de situació de càrrega, ja que és la manera de representar una càrrega 

puntual com la que suposa el dispositiu. La situació de càrrega que s’ha d’imposar, és 

certament peculiar, ja que es tracta d’una càrrega dinàmica, la qual va canviant de lloc a 

mesura que el vaixell canvia l’angle d’inclinació segons la navegació. Ha d’enrederir el 

centre de gravetat cap a la popa de l’embarcació i fer que la línia de flotació de l’embarcació 

pugi, ja que hi ha un augment de pes, reduint la distància de la coberta a l’aigua. 
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Es determina una càrrega dinàmica de aproximadament 120 quilograms que és el pes que 

té el dispositiu segons el projecte SeaKERS. 

 

Il·lustració 19. Definició de la situació de la càrrega (Font: Pròpia) 

Amb aquesta condició específica s’obté la següent versió del vaixell: 

 

Il·lustració 20. Dibuix generat per Maxsurf (Font: Pròpia) 

Com es pot observar s’obté el resultat que s’esperava augmentant l’obra viva de 

l’embarcació, fet el qual la fa ser més estable. Cal mencionar també que, evidentment, les 

taules hidroestàtiques varien. 

Il·lustració 18. Propietats de la càrrega (Font: Pròpia) 
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Draft Amidships m 3,593 

Displacement t 8,563 

Heel deg 0,0 

Draft at FP m 3,563 

Draft at AP m 3,623 

Draft at LCF m 3,599 

Trim (+ve by stern) m 0,060 

WL Length m 13,941 

Beam max extents on WL m 2,819 

Wetted Area m^2 38,356 

Waterpl. Area m^2 26,558 

Prismatic coeff. (Cp) 0,443 

Block coeff. (Cb) 0,060 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,140 

Waterpl. Area coeff. (Cwp) 0,676 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m -0,997 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m -1,263 

KB m 3,301 

KG m 3,594 

BMt m 1,475 

BML m 32,205 

GMt m 1,181 

GML m 31,911 

KMt m 4,776 

KML m 35,505 

Immersion (TPc) tonne/cm 0,272 

MT ctonne.m 0,213 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 0,177 

Max deck inclination deg 0,2670 

Taula 4. Taules hidroestàtiques resultants (Font: Pròpia) 
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CAPÍTOL 7: DESENVOLUPAMENT DEL DISSENY 

CONCEPTUAL EN UN PROTOTIP 

 

L’objectiu d’aquest treball de grau, no és dur a terme la construcció del prototip, de totes 

maneres, es pretén deixar la línia d’investigació oberta per si algun acadèmic la vol seguir. 

Per a tal de facilitar el començament de la següent fase del projecte, en aquest capítol es 

fa un recull dels diferents materials que podrien servir per a la construcció del prototip. 

 

7.1 Selecció dels materials 

Per a l’èxit del projecte és imprescindible passar per aquest procés. La tria dels materials 

és de summa importància i més en la indústria marina. Els materials dels quals es fabricarà 

el prototip hauran de complir certs requisits. Primer, s’han de distingir les parts del 

prototip. Bàsicament, el generador lineal estarà compost per 3 materials diferents. En 

primer lloc, l’estructura de l’stator i el cursor, en segon lloc, els imants permanents, i per 

últim les bobines.  Els materials han de complir els següents requisits: 

• Resistència a la fatiga 

• Resistència a la corrosió, oxidació i atac químic 

• Magnetisme elevat 

• Bon conductor elèctric 

Donat que aquest prototip està pensat per a llençar-lo al mercat, s’haurà de tindre en 

compte el cost del material, i a la vegada que pugui complir tots els requisits mencionats 

anteriorment. 

Per a fer un estudi del material idoni per a l’estructura metàl·lica del prototip, s’utilitzarà el 

software Granta Edu Pack, de la companyia ANSYS. Aquest software, serà, certament útil 

per filtrar i seleccionar els materials més indicats per a l’ús del prototip. 

A continuació, s’explica quins filtres s’han aplicat dins del software, així com els diferents 

resultats obtinguts. 

1. El rang de preu que s’ha considerat ha sigut molt ampli, entre 1 EUR/Kg i 

100EUR/Kg, de tal manera que considerem més tipus de materials. Tot i així com 

més contingut sigui el preu, millor, és a dir més fàcil serà la seva viabilitat 

econòmica.

 

Il·lustració 21. Rang de preu extreta de  Granta Edu Pack (Font: Pròpia) 
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2. La resistència a la fatiga és té en compte amb cicles de moviment completats.  

 

 

 

3. La resistència a la corrosió generada per l’aigua del mar hauria de ser excel·lent si 

estigués en contacte directe amb l’aigua, però no és el cas. El prototip s’instal·larà 

dins d’una capsa estanca, però tot i així ha de tindre un mínim de resistència al 

contacte amb l’aigua, ja que treballarà en un ambient humit. 

 

4. El prototip està dissenyat per ser col·locat a les sentines de l’embarcació, prop de la 

quilla. La probabilitat d’entrar en contacte amb una fuita de qualsevol fluid del 

motor, és alta. Per aquest motiu, també ha de ser resistent als productes que 

intervenen al funcionament del motor de l’embarcació. 

 

 

Il·lustració 24. Tolerància als olis i combustibles Granta Edu Pack (Font: Pròpia) 

 

5. També cal tenir en compte que l’stator i el cursor estan sotmesos a un fregament 

continu, per aquest motiu, el material seleccionat haurà de ser capaç de suportar 

la fricció generada.  

 

 

Il·lustració 25. Resistència a l'abrasió Granta Edu Pack (Font: Pròpia) 

 

 

Il·lustració 22. Resistència a la fatiga (en cicles). Granta Edu Pack. (Font: Pròpia) 

Il·lustració 23. Tolerància a l'aigua del mar Granta Edu Pack (Font: Pròpia) 
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7. Cal mencionar també, que només s’han tingut en compte materials metàl·lics i 

aleacions. 

 

 

 

8. Com que el prototip genera electricitat gràcies al camp electromagnètic generat 

pels            imants permanents, és imprescindible que el material amb el qual es 

fabriqui el prototip sigui un bon conductor, per tant, s’ha afegit un filtre tenint en 

compte la conductivitat dels metalls.  

 

 

 

 

La gràfica generada pel software, representa per una banda, a l’eix de les “X” la resistència 

a la fatiga (en cicles), i per altra banda, a l’eix de les “Y” el preu dels materials. Els materials 

obtinguts a partir dels filtres imposats es poden dividir en dos grups, els ferrosos, i els no 

ferrosos.  

Es pot observar que hi ha bastants metalls que directament no són d’interès per al prototip, 

com per exemple l’or o el platí que tot i tindre unes propietats no desfavorables, farien que 

el preu del prototip fos insostenible. 

Els materials interessants de cara al projecte, són aquells que millor compleixin tots els 

requisits imposats anteriorment. 

Aquests materials que poden ser més interessants, són els de color blau, tot i que n’hi ha 

alguns com l’acer inoxidable (stainless steel) que no són d’interès per la falta de 

magnetisme. Per tant, dins dels materials d’interès es troben els acers (amb més o menys 

quantitat de carboni).  

Il·lustració 26. Ventall de materials a considerar Granta Edu 

Pack. (Font: Pròpia) 

Il·lustració 27. Conducció elèctrica del material Granta Edu Pack. (Font: Pròpia) 
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Ampliant el gràfic a la zona interessant (marcada amb un cercle en blau) obtenim aquests 

materials: 

 

Il·lustració 29. Gràfica reduint els possibles materials a triar (Font: Pròpia) 

Il·lustració 28. Gràfica resultant amb els filtres establerts. (Font: 

Pròpia) 
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Sens dubte, el metall més magnètic i que a la vegada tingui un preu coherent amb el 

prototip és el Ferro (Fe). Per tant, el material a escollir té molt sentit que sigui el ferro pur, 

és a dir el mineral com a tal, la ferrita, però no apareix a la gràfica. El ferro amb baix 

contingut de carboni, és relativament fàcil de trobar al mercat, el nom vulgar és ferro dolç, 

però es corroeix amb facilitat.  

Per aquest motiu, es busca un metall comercial que tingui un alt percentatge en ferro i un 

baix percentatge en altres components com el carboni. 

Per les necessitats del prototip i segons els materials que surten a la gràfica, s’ha triat l’acer 

amb un baix contingut de carboni, el Low Carbon Steel. 

 

Després d’una recerca ajustada a les característiques que requereix el prototip, s’ha trobat 

un proveïdor en específic reconegut a nivell mundial: Cliff AK Steel International. Aquest 

proveïdor confecciona uns tipus d’acer amb un alt contingut de ferro i un baix contingut de 

Carboni 

A la taula següent es pot apreciar la composició química de l’acer escollit. El nom comercial 

d’aquest metall és ARMCO Pure Iron, que fa referència a l’alt contingut de ferro que conté. 

ARMCO PURE IRON 

 

 

Als annexos d’aquest treball es trobarà el pressupost demanat per a confeccionar el prototip. Tot i 

ser el material ideal segons la teoria, el preu és desorbitat i tindria poca viabilitat econòmica. Per 

aquest motiu és millor triar un ferro dolç amb una mica més de contingut de Carboni. 

Ferro (F) 99.877% 

Carboni (C) 0.010% 

Manganès (Mn) 0.06% 

Fòsfor (P) 0.005% 

Sofre (S) 0.003% 

Nitrogen (N) 0.005% 

Coure (Cu) 0.03% 

Cobalt (Co) 0.005% 

Estany (Sn) 0.005% 

Taula 5. Composició química pure iron amb baix contingut de carboni (Font: Pròpia) 
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En quant als imants permanents no es farà una comparativa --> imants de neodimi. 

En quant a les bobines tampoc es farà cap estudi, han de ser de coure. 

 

7.2 Costos del projecte 

El pas a realitzar una vegada el material és escollit és posar-se en contacte amb el proveïdor 

i demanar pressupost del que es necessita. 

Les empreses que fabriquen els materials necessaris per a la construcció tenen sucursal a 

Barcelona o a prop, fent eixí més senzill el contacte i la possible visita a la fàbrica. 

 

En el cas de l’estructura metàl·lica s’ha demanat pressupost a Ak Steel  el qual es pot 

consultar a l’annexa IV. 

Per l’altre cantó en quant als imants de Neodimi, s’ha contactat amb la multinacional IMA 

Magnets, es pot consultar el pressupost i la fitxa tècnica a l’annexa IV també. 

Pel que fa al Coure, no hi ha tant misteri, és molt més senzill i comú. 

 

7.2.1 Estructura exterior  

Començant pel pure iron de AK Steel, l’autor d’aquest projecte final de grau, va contactar 

amb les oficines de la companyia a Barcelona. Es troben a l’Avinguda Diagonal, 640 (planta 

Es va contactar amb un comercial de AK Steel per a demanar pressupost, i el preu és 

certament alt. Econòmicament, val més la pena triar un ferro menys pur, ja que és més 

econòmic.. S’adjunta el pressupost mencionat a l’annexa IV. 

 

7.2.2 Imants permanents 

Per altra banda, el prototip precisa d’uns potents imants per a generar l’electricitat a través 

del camp electromagnètic. Per a començar la recerca del tipus d’imant més idoni, l’autor 

del TFG va anar a la companyia d’origen italià IMA magnets amb sucursal i fàbrica a Ripollet, 

al Vallès Occidental.  

El pressupost dels imants necessaris per a la construcció del prototip es pot trobar a 

l’annexa IV. 
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Il·lustració 31. Targeta de visitant de l’empresa (Font: Pròpia) 

 

Havent explicat l’objectiu del treball final de grau i per a quin ús es volien els imants, 

professionals del sector van recomanar a l’autor del treball que els imants de Neodimi són 

els adequats per al prototip, tot i així aquest tipus d’imants tenen una sèrie d’inconvenients 

a considerar. 

 

 

Il·lustració 30. Fàbrica i oficines IMA magnets, Ripollet (Font: 

IMA magnets) 
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IMANTS DE NEODIMI 

VENTATGES INCONVENIENTS 

Elevada resistència a la desmagnetització. No treballa bé a temperatures superiors a 

80 graus C. 

Relació entre l’efecte magnètic respecte el 

pes i el volum és molt alta. 

Baixa resistència a la corrosió 

Coercitivitat elevada 

Romanència magnètica elevada 

Grau de magnetització de 5.000 gauss 

Aplicació en espais reduïts  

Taula 6. Avantatges i inconvenients dels imants de neodimi (Font: Pròpia) 

 

Havent trobat el tipus d’imant que es precisa, cal trobar un model en concret i estudiar-ne 

la forma i la composició química. Tot i que es diguin imants de neodimi (Nd), no només 

estan compostos d’aquest element, també estan compostos de ferro (Fe) i bor (B). 

 

Per a una millor resistència en l’àmbit al qual estarà sotmès, és recomanable aplicar un 

recobriment de zinc (Zn) a causa de l’augment de residència a la salinitat que li atorgaria a 

l’imant. 

Poden tindre diferents formes segons l’ús per al qual siguin dissenyats. En el cas del 

prototip d’aquest treball. Es necessiten uns imants en forma d’anell per a poder encaixar 

amb la part mòbil del generador. 

 

A la següent imatge es pot veure la mostra d’imants de Neodimi que la companyia va 

proporcionar a l’autor del treball. 
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Il·lustració 32. Imants de Neodimi proporcionats per IMA (Font: Pròpia) 

 

7.2.3 Bobina 

La bobina de coure (Cu) es pot comprar a qualsevol ferreteria local. No ha de tindre unes 

característiques especials com els dos materials anteriors. 

 

7.3 Cobertura estanca 

Els materials amb els qual es vol construir el prototip poden estar exposats a l’aigua salada 

en ocasions limitades, en cas d’exposar directament el prototip a l’ambient marí, tot i no 

estar en contacte directament amb l’aigua, la salinitat present a l’aire oxidaria el prototip, 

fent que perdés propietats, resistència i, en definitiva, propietats. 

Per a evitar arribar a aquests extrems perjudicials per al prototip, s’ha d’evitar que aquest 

estigui en contacte amb l’ambient amb alt contingut salí. Per a aconseguir-ho, caldrà aïllar 

estancament al prototip, i la manera més senzilla, econòmica i efectiva, és ficar-lo dins 

d’una caixa estanca. 

 

7.3.1 Materials per a la construcció per a la caixa estanca 

Per a construir la caixa on es dipositarà el prototip protagonista d’aquest projecte, es 

requereix de qualsevol material estructural no porós (com alguns tipus de plàstics) per a 
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aïllar completament l’interior de la caixa. A més, s’afegirà un material flexible (com la 

silicona) per a poder tapar qualsevol tipus de forat per on es pugui colar l’aire de l’exterior, 

com podria ser la silicona. 
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CAPÍTOL 8: IMPACTE SOCIAL, ECONÒMIC I 

MEDIAMBIENTAL 

 

En aquest capítol es vol reflectir l’impacte que es pot esperar del llançament al mercat del 

sistema de recuperació d’energia cinètica. Tant en el sector social, econòmic, com en el 

sector referent medi ambient. 

Primer, s’estudiarà l’impacte que suposarà instal·lar el prototip en una sola embarcació, i 

després es farà l’estudi a més gran escala, considerant que un nombre considerable 

d’embarcacions considerin la instal·lació del sistema. 

 

8.1 Impacte social 

El mercat mundial d’embarcacions d’esbarjo està dominat amb una clara diferència pel 

gegant Americà, els Estats Units. Pel que fa a nivell europeu els principals fabricants són 

Itàlia i el Regne Unit, respectivament. 

 

 

Taula 7. Embarcacions d’esbarjo fabricades per país (Font: A market analysis on the global) 
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L’impacte social que pot arribar a aconseguir l’ús d’aquest prototip, és de magnituds 

considerables dins de la nàutica d’esbarjo. Pels navegants que vulguin realitzar llargs 

trajectes, és un dispositiu que facilitarà molt aquest tipus de travessies on les bateries 

esgoten la seva càrrega base i necessiten tornar-se a carregar per a mantenir els serveis 

elèctrics de l’embarcació. Uns exemples d’aquest tipus de travessies on es podria observar 

el potencial màxim del prototip, són la travessia de Catalunya o València a les illes Balears, 

o bé per a un repte major, la travessia transatlàntica de Les Illes Canàries al Carib com es 

menciona a la introducció d’aquest treball. 

Avui en dia emprendre un viatge transoceànic és un repte considerable, amb l’ús de 

dispositius com el del present projecte, es pot arribar a millorar l’experiència dels 

navegants facilitant la gestió energètica de l’embarcació. Actualment, aquesta gestió 

d’energia és una de les preocupacions que empitjora l’experiència del viatge, i, per tant, si 

es soluciona, molts més navegants s’atrevirien a emprendre el repte. 

Últimament, molts turistes opten per passar les seves vacances recorrent diverses costes a 

bord d’un veler. Per a aquest sector una millora tan significativa a l’embarcació, suposaria 

una gran avantatja respecte aquelles embarcacions que seguissin fent ús de generadors 

corrents per a carregar les bateries de l’embarcació. D’aquesta manera, les empreses del 

sector turístic podrien marcar la diferència fent servir el dispositiu del present projecte. 

 

8.2 Impacte econòmic 

Per a fer un estudi de l’impacte econòmic, s’ha de tindre en compte la inversió que es 

requereix per a instal·lar el sistema de recuperació d’energia cinètica a l’embarcació, i els 

estalvis de combustible que suposarien deixar d’utilitzar els generadors comuns. 

S’ha de considerar quins serien els diferents tipus d’embarcacions candidates per a utilitzar 

el dispositiu i que en puguin treure un màxim rendiment. 

1. Els velers amb una eslora superior als 10 metres són els candidats naturals per a l’ús 

del dispositiu ja que una mica més de pes a l’embarcació no tindria un impacte 

rellevant. 

 Per altre banda a més aquest tipus de velers tenen un tipus de navegació 

compatible amb el dispositiu, ja que amb el moviment de capcineig que es produeix 

durant la navegació, és la que permet el correcte funcionament del generador. 

2. Els velers de competició tipus AC 75 no podrien treure profit del dispositiu ja que 

pràcticament planegen sobre l’aigua i no tenen el moviment característic que fa 

funcionar el dispositiu. En aquest cas, el dispositiu contribuiria negativament a 

l’objectiu d’aquest tipus d’embarcacions ja que no busquen confort i una millor de 

l’energia elèctrica sinó el menor pes possible per a aconseguir una velocitat més 

elevada. 
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Pel que fa als veler que competeixen a la competició Ocean Race podrien aprofitar-

se dels beneficis del dispositiu. Tot i així busquen fer la volta al món el més ràpid 

possible, així que s’hauria de fer alguna adaptació per tal de reduir el pes del 

generador, de manera que no suposi un inconvenient la instal·lació del generador 

en una embarcació d’aquest tipus. Com es pot observar en la següent imatge en 

recorregut és de suficient dies com perquè les bateries es descarreguin i que per 

tant, es requereixi de l’ús del sistema. 

 

 

Il·lustració 33. Recorregut de la competició Ocean Race (Font: Ocean Race) 

 

3. Les llanxes motores a priori no són de gaire interès ja que la majoria d’elles 

planegen. Tot i així, si considerant l’estalvi de combustible que suposa aquest 

sistema no deixen de ser candidates per a l’ús del sistema. 

 

Un sistema que queda amagat a les sentines del vaixell, que proporciona energia sense 

sostreure-la de la propulsió i que ajuda a l’estabilitat del vaixell absorbint les inèrcies, és 

molt atractiu de cara als possibles clients. 

Veient les unitats d’embarcacions d’esbarjo fabricades arreu del món, es pot observar que 

la comercialització del sistema de recuperació d’energia cinètica és viable tècnicament, 

però falta determinar el preu de sortida a la venda, el qual es decidirà una vegada construït 

el prototip en les fases més avançades del projecte. 

 

Per a determinar el preu del dispositiu s’ha de tindre en compte el cost dels materials i la 

mà d’obra per a construir-lo. Els materials seleccionats en el capítol anterior, sobretot el de 

l’estructura exterior s’han seleccionat de manera que el dispositiu entregui el màxim 
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rendiment possible, però el preu és desorbitat i dificulta molt la seva viabilitat econòmica. 

Si en comptes del pure iron es fes servir un ferro dolç comú s’abaratirien molt els costos de 

producció facilitant-ne la comercialització. 

 

8.3 Impacte mediambiental  

Fins al moment les bateries que proporcionen electricitat ales aparells elèctrics de 

l’embarcació són recarregades mitjançant un generador comú. Aquests tipus de 

generadors consumeixen combustibles provinents de combustibles fòssils, motiu pel qual 

emeten gasos contaminants a l’atmosfera deixant una empremta de carboni important. 

Normalment, funcionen amb dièsel i la combustió genera una olor desagradable, mentre 

està en funcionament emet un soroll molest i contribueix a la contaminació del planeta 

terra. 

És per aquest motiu que el dispositiu que es planteja en aquest treball final de grau té un 

impacte tan positiu en embarcacions d’esbarjo. 

8.3.1 Càlcul de les emissions de 𝑪𝑶𝟐 

Per a posar l’exemple s’ha fet una recerca d’un generador dièsel convencional i comú en la 

indústria per saber a través de la seva fitxa tècnica quina empremta de carboni deixa. Per 

a dur a terme aquesta investigació s’ha escollit el següent generador: 

 

Il·lustració 34. Generador dièsel (Font: Fischer Panda) 
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Aquest generador de la marca Fischer Panda és un generador estàndard per a una 

embarcació d’esbarjo. Segons la seva fitxa tècnica, aquest generador té una potència 

nominal de fins a 8 kW. 

Ara cal veure la quantitat de gasos d’efecte hivernacle (GEI), és a dir els gasos contaminats, 

emet durant el seu funcionament. 

Suposant que el generador té una capacitat de 20 litres o el que és el mateix 17,8 

quilograms de gasoil, fent servir el factor d’emissió que dicta l’OMI per al dièsel (3,206 kg 

𝐶𝑂2/kg gasoil) es pot dir: 

Es generen 57,0668 quilograms de 𝐶𝑂2 cada vegada que el generador consumeix tot el 

combustible del dipòsit per a transformar-lo en energia elèctrica. 

 

Es farà una extrapolació d’aquest càlcul a un any de vida del generador. Es tindran en 

compte 3 escenaris diferents, un on l’ús anual sigui elevat, un altre on sigui reduït, i per 

últim un que es trobi al mig dels dos escenaris anteriors. 

 

 

A part de l’estalvi d’emissions de GEI a l’atmosfera també cal fer una reflexió sobre la vida 

útil del dispositiu i de la possibilitat de reciclatge quan el vaixell arriba al final del seu cicle 

d’ús. 

Si el propietari del veler vol canviar-se l’embarcació només cal des instal·lar el dispositiu i 

instal·lar-lo al nou veler. Pel que fa a la vida útil del dispositiu, certament està per 

determinar, tot i així, depèn del nombre de cicles que realitzi i el tipus de mar en els quals 

el veler navegui. 

Escenari/Dades L consumits/any Kg consumits/any Factor d’emissió Kg 𝑪𝑶𝟐 generats 

Ús reduït 100 89 
3,206 kg 𝐶𝑂2/kg 

gasoil 
285,334 

Ús mitjà 500 445 
3,206 kg 𝐶𝑂2/kg 

gasoil 
1426.67 

Ús elevat 2000 1780 
3,206 kg 𝐶𝑂2/kg 

gasoil 
5706,68 

Taula 8. Massa de diòxid de Carboni generada en els diferents escenaris (Font: Pròpia) 
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En el pitjor dels casos l’estructura de ferro dolç del dispositiu pot estar esquerdada o 

oxidada amb el pas dels anys, ja que és el tipus d’inconvenients que sol presentar aquest 

metall amb baix contingut de carboni. 

Malgrat l’estat en el que es trobi, com a metall que és, es pot reciclar. L’únic que caldria fer 

es desmagnetitzar l’estructura metàl·lica o bé escalfant-la fins al punt de Curie del Ferro 

que es troba aproximadament als 770 graus Celsius  o bé mitjançant l’ús el jou 

electromagnètic (yugo electromagnético) seguint un patró de moviments circulars mentre 

s’allunya de la peça. 

 

Il·lustració 35. Jou electromagnètic (Font: Magnaflux) 
Pel que fa als imants de Neodimi, també es poden reciclar, de fet l’elaboració de nous 

imants és molt més cara, ja que el Neodimi provés de terres rares¹, fet el qual fa augmentar 

molt el cost. Per tant, per a reciclar-los cal eliminar la capa protectora exterior 

anticorrosiva, i quedar-se només amb l’interior. 

Les bobines de coure només cal escalfar-les fins al seu punt de fusió per a fondre el metall 

i poder-lo fer servir en altres usos. 

Per tant, quan es vulgui reciclar el dispositiu simplement s’hauran de fondre els materials 

que ho permetin. És important que el dispositiu tingui facilitat de reciclatge per seguir 

complint l’objectiu inicial de no malmetre el medi ambient. 

 

1. Les terres rares són un conjunt de disset elements químics, metalls, amb propietats semblants que inclou l'escandi i l'itri 

del grup 3 de la taula periòdica i els quinze elements de la sèrie dels lantanoides. Són algunes de les primeres matèries 

estratègiques en l'economia mundial. 
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CAPÍTOL 9: COMPARATIVA DEL PROJECTE SEAKERS AMB EL 

DISSENY PROPOSAT ANÀLISIS I VALORACIÓ DEL PROJECTE 

SEAKERS 

 

Aquest treball final de grau va sorgir a partir d’una idea presentada en un altre projecte 

(mencionat a la bibliografia), la qual també es basava en un sistema de recuperació 

d’energia cinètica per a vaixells. Malgrat que el treball realitza avenços notables i obté 

resultats i rendiments admirables, existeix una metodologia de recuperació d’energia 

cinètica molt més senzilla. Mantenint els mateixos components principals que són el 

material estructural ferromagnètic un imant permanent i bobines de coure, existeix un 

mètode molt més senzill amb resultats similars i amb un preu molt més reduït i competitiu 

per al possible llançament al mercat. Potser la solució que proposa el personal tècnic de 

SeaKERS, pot ser més atractiu pels rendiments obtinguts, ara bé, el plantejament de la 

implementació del prototip en un vaixell real fa que el projecte perdi força. 

9.1 Justificació de la ubicació dels components 

El projecte SeaKERS planteja la disposició dels components del prototip de manera que la 

implementació a la nàutica és certament complicada. Com es pot apreciar en la següent 

imatge, el prototip de SeaKERS ubica els extrems dels cables de la bobina al cursor, el qual 

suposadament està en moviment. El fet de tindre el cursor amb els cables mentre llisca 

sobre l’estator genera una situació delicada i poc convenient. 

 

Il·lustració 36. Secció del generador lineal dissenyat per SeaKERS (Font: SeaKERS) 



Disseny d’un sistema de recuperació d’energia cinètica a partir del moviment longitudinal 
generat per les onades en una embarcació d’esbarjo 

 

P à g i n a  59 | 93 

 

 

A més, el fet de dissenyar el prototip posant els imants permanents a la mateixa peça 

estructural que les bobines fa augmentar la complexitat d’aquest. Cal mencionar que molt 

astutament, el personal tècnic de SeaKERS aprofita aquesta disposició peculiar jugant amb 

la reluctància del sistema, tot i que en el present treball no s’hi pararà atenció. 

Sabent que la disposició dels components proposada pel prototip de SeaKERS és tan 

complexa, es vol fer servir aquest treball final de grau per a fer una recopilació de propostes 

de millora. 

 

En primer lloc, i com a canvi més significatiu, es vol proposar de fer un canvi de rols entre 

el cursor i el stator, de tal manera que sigui el cilindre del mig la part mòbil del sistema i 

que la part fixe sigui la que envolti aquest cilindre. A més també es vol proposar una 

reestructuració dels components de tal manera que els imants permanents passin a estar 

a formar part del cilindre i les bobines es quedin a la part exterior de manera que el 

moviment del cilindre amb els imants de neodimi passant repetidament a través de les 

bobines generi energia elèctrica. Aquest funcionament molt més senzill i fàcil 

d’implementar pot recordar a les llanternes famoses als anys 90, les quals generaven llum 

a partir de l’agitació d’aquesta. Amb la següent imatge es podrà apreciar d’una manera més 

entenedora: 

 

 

 

 

Il·lustració 37. Llanterna amb funcionament d'agitació 

(Font: Internet) 
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Si es para atenció, es pot apreciar el coure de la bobina, i una part negra, cilíndrica al mig, 

que és l’imant. Només amb el moviment de l’imant a través de la bobina es generava 

electricitat per a alimentar la bateria de la llanterna i poder generar llum. Doncs el que es 

proposa com a millora, és fer servir aquest funcionament aplicat al prototip original de 

SeaKERS, facilitant la instal·lació significativament. 

Cal fer una menció sobre una contradicció que s’ha trobat a la memòria del projecte 

SeaKERS. L’equip tècnic de SeaKERS, per tal d’obtenir resultats de prova, fa servir una 

estructura dins de la qual fan moure el cilindre verticalment. La incoherència ve donada 

per com han assignat els noms, ja que stator, per definició és la part fixe d’una dinamo o 

motors elèctrics dins de la qual gira o es mou el mòbil o rotor, i en aquest cas li han assignat 

el nom d’stator a la part mòbil del prototip. A continuació es pot veure el test bed amb el 

qual van obtenir resultats de rendiment. 

 

Il·lustració 38. Estructura de simulació del comportament del 

vaixell, test bed (Font: SeaKERS) 
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La manera en què es presenta el prototip en els tests, no és la mateixa manera en la que 

es presenta teòricament. Cal fer menció que el projecte esmentat ha realitzat grans 

avenços i facilita en gran mesura els posteriors projectes com el present. 

 

Per a entendre el missatge que es vol transmetre sobre la justificació de la ubicació dels 

components servirà fer una comparació amb el motor elèctric brushless que vol dir que no 

té escombretes. El motor brushless és un tipus de motor que no fa servir escombretes per 

a realitzar el canvi de polaritat en el rotor. Es tracta d’un motor que té el rotor amb imants 

permanents, mentre que l’estator està compost d’electroimants. Aquest motor segueix el 

principi de funcionament que es basa en l’atracció i el rebuig generat pels imants 

permanents del rotor i els electroimants de l’estator. En la següent imatge es pot apreciar. 

 

 

 

 

Per tant, aplicant el funcionament d’aquest motor al prototip de SeaKERS, facilitaria la 

instal·lació al veler, de manera que la disposició dels cables no serien un inconvenient, a 

més, en reduiria el preu dràsticament. 

 

Il·lustració 39. Motor brushless (Font: JAES company) 
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9.2 Recerca i comparació entre la freqüència òptima de treball i de les ones 

El sistema de recuperació d’energia cinètica treballarà millor o pitjor, és a dir amb 

rendiments més elevats o més baixos segons la zona geogràfica on navegui, ja que el vaixell 

tindrà moviments diferents amb onades de 4 metres o amb el mar calmat. Per al dispositiu, 

com més altes siguin les onades i més inclinació tingui el vaixell més ràpid farà anar al 

cilindre, fent passar d’aquesta manera més vegades els imants a través de les bobines de 

la part fixe, i, per tant, aconseguint una major generació d’energia. 

Així doncs, es fa una anàlisis de les ubicacions geogràfiques on normalment les ones es 

comportin favorablement per al dispositiu i així estudiar-ne la freqüència i la compatibilitat 

amb l’òptim funcionament del dispositiu. 

 

Il·lustració 40. Mapa indicatiu de l'estat de les onades (Font: Meteoblue) 

 

En el trajecte transoceànic que es planteja en la introducció, de les canàries a alguna illa 

del mar carib a dia 25 de juny de 2022, l’altura de les ones en l’oceà atlàntic estan 

compreses entre els 1,5 i els 4 metres. Evidentment, aquest paràmetre varia segons les 

condicions meteorològiques, però el que és més constant és el període de les ones, el qual 

està comprès entre els 6 i els 11 segons.  

El període, és el temps en què l’ona tarda des d’un punt  d’amplitud màxima fins al 

següent. 
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Pel que fa al mar mediterrani, un trajecte popular entre els capitans de la costa est de la 

península, és el d’arribar fins les illes Balears. En aquest espai d’aigua, les ones tenen una 

freqüència més baixa, d’entre 4 i 6 segons, és a dir que tarden menys en arribar al següent 

punt d’amplitud màxima. A més l’altura d’aquestes sol estar compresa entre els 0,5 i els 3 

metres.  

 

Després d’haver fet aquesta anàlisis, es pot concloure que el període al qual treballarà el 

dispositiu vindrà donat segons l’oceà o mar en el que navegui i segons les adversitats 

meteorològiques a les quals s’enfronti. Tot i així, s’ha de definir un període de treball mig, 

per a assignar-lo al dispositiu, d’aquesta manera doncs s’ha decidit agafar un valor mig de 

7 segons. 

Per a definir la freqüència de treball una vegada definit el període només cal utilitzar la 

següent fórmula: 

𝑓 =
1

𝑇
 

- 𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑞üè𝑛𝑐𝑖𝑎 

- 𝑇: 𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑒 

 

Llavors s’obté la següent freqüència: 𝑓 =
1

7
= 0,142857 𝐻𝑧 

Il·lustració 41. Període d’ona. (Font: Un recorregut pel món de les ones 

electromagnètiques i la seva velocitat) 

Il·lustració 42. Mapa indicatiu de l'estat de les ones al 

mediterrani (Font: Meteoblue) 
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Havent establert la freqüència i el període de treball òptim en condicions normals del 

dispositiu ja es poden començar a determinar la resta de paràmetres tècnics del sistema 

elèctric. 

 

9.3 Símil entre l’ECU i el MPPT 

Abans d’entrar en la comparació entre els dos aparells i com aprofitar la tecnologia que 

ofereixen per a aplicar-la al dispositiu, cal definir tots dos termes. 

En primer lloc, l’ECU (Electronic Control Unit), com ja s’ha dit anteriorment és la centraleta 

elèctrica que regula i controla el funcionament del sistema elèctric on s’instal·li. Té un paper 

primordial per al correcte funcionament global del sistema i utilitza diferents tipus de 

sensors per a controlar els diferents paràmetres i variables que intervenen en el procés. 

En segon lloc, i com a presentació d’aquest dispositiu en aquest treball, es parlarà del MPPT 

i de la tecnologia amb la que s’associa actualment. 

El MPPT (Maximum Power Point Tracking), és un controlador de a càrrega que s’utilitza per 

a regular la quantitat d’energia elèctrica que es subministra a una bateria. Aquest tipus de 

regulador és molt utilitzat en l’àmbit de les plaques solars i és un dels elements més 

importants del sistema elèctric en aquest tipus d’instal·lacions. Aquest dispositiu 

aconsegueix ampliar el voltatge de la placa solar per tal d’aprofitar al màxim la seva 

potència. Utilitzen tota l’energia que poden subministrar els panells solars controlant la 

tensió de la bateria constantment. En definitiva, són un tipus d’aparells que fan que el 

sistema elèctric treballi sempre al punt de màxima potència. 

Il·lustració 43. Exemple d'instal·lació d'un dispositiu MPPT (Font: Genera tu luz) 
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Si s’aconsegueix que l’ECU del sistema tingui a més de les funcionalitats que ja pot complir 

de sèrie, les funcionalitats característiques d’un MPPT, s’aconseguiria obtenir un millor 

rendiment del dispositiu a nivell general, optimitzant d’aquesta manera el procés.  

 

9.4 Variable del sistema a regular per l’ECU: La càrrega 

Com tota centraleta electrònica, la que s’utilitza en el sistema KERS del present treball no 

és una excepció i necessita regular certs paràmetres presents en el sistema. 

En el cas del prototip, només cal regular un paràmetre, i és la carrega entrant a les bateries. 

Per a regular-lo es necessita un aparell que reguli el pas de la intensitat pel mètode de 

modulació per amplada de polsos o PWM (Pulse Width Modulation) que serveix per a variar 

l’energia que rep un determinat dispositiu electrònic ràpidament. El PWM aconsegueix 

realitzar la seva funció obrint i tancant el circuit per mitjà de transistors, a  una freqüència 

elevada de manera que deixa passar la intensitat mitja desitjada.  A l’esquema realitzat 

anteriorment equival a la unitat de força. 

Com que es tracta de modular l’ample dels polsos, implícitament s’està parlant de senyals 

quadrades que només tenen dos estats a la tensió del generador, i a zero de tensió, segons 

si els transistors condueixen o no. A vegades també es solen representar en codi binari, 

fent que l’1 representi l’ona quan el transistor condueix, i el 0 quan no condueix. 

D’aquesta manera, el PWM deixa passar el flux d’electricitat necessari en cada instant 

encenent-se i apagant-se en intervals de temps molt petits per a poder tenir capacitat de 

reacció en vers a les constants variacions de flux elèctric, i poder fer que la càrrega sigui 

més estable i facilitar-ne la seva regulació. 

Per tant, el PWM ajudarà a regular la velocitat a la qual el generador lineal treballi o el que 

és el mateix, ajudarà a regular la velocitat a la qual el cilindre amb els imants es mourà. Es 

regularà mitjançant el temps que estigui encès o apagat el dispositiu. Amb el següent 

exemple s’acabarà d’explicar el funcionament del dispositiu. 

- Es té una ona de 10V quan el PWM encès i de 0V quan està apagat. El dispositiu 

estarà un 50% del temps encès i l’altre 50% restant apagat, obtenint d’aquesta 

manera una càrrega mitja entre 0V i 10V, és a dir 5V. 

 

Tornant a l’ECU, cal fer menció de com sintonitza el moviment de la part mòbil del 

dispositiu amb la freqüència de treball del dispositiu. En resum, s’encarrega de moure el 

cursor al llarg de la guia seguint el moviment de les onades però amb un desfasament de 
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90ᵒ. Quan el cursor aniria cap a la proa seguint el moviment de les onades per inèrcia 

pròpia, el generador frena el cursor per tal que arribi desfasat, és a dir amb un cert retard 

de temps a proa, i exactament el mateix quan s’estigués desplaçant cap a popa per inèrcia 

pròpia. 

Per a concloure, la càrrega rebuda pel sistema estarà determinada per la quantitat de 

temps que estiguin oberts i tancats els transistors del circuit. 

 

9.5 Tensions no aprofitables 

Durant el funcionament del sistema, el voltatge va variant, segons la situació a la que estigui 

exposat el vaixell, és a dir, mai serà un valor fixe. L’inconvenient, és que el sistema té un 

rang de voltatge al qual funciona correctament, però en nombroses ocasions, el voltatge 

que arriba a les bateries no és suficient. En aquest moment és on entra el dispositiu que 

s’anomena low loss converter, el qual té la funció d’aprofitar les tensions generades i no 

aprofitables pel sistema, consumint una quantitat d’energia molt baixa de les bateries. Per 

tant, per posar un exemple, si el sistema treballa idealment a 24V i durant aquell moment 

el prototip per les condicions donades només està generant 21V, el low loss converter 

s’ocupa de pujar-lo fins al voltatge de treball òptim. 

Aquest element del sistema té un paper molt important per a regular el voltatge en 

situacions on les condicions del mar no siguin favorables per a la generació d’energia del 

prototip. 

 

9.6 Avaluació del comportament del primer prototip al laboratori i resultats 

esperats 

Una vegada construït el prototip, abans d’instal·lar-lo en cap embarcació es pretén fer un 

conjunt de proves al laboratori. Per  tal de simular el comportament que tindria el dispositiu 

en una embarcació s’haurà de construir un banc de proves per a acostar-se al moviment 

que poden generar les onades. 

Una vegada, construïda aquesta estructura que simularia el moviment del vaixell, es vol 

recopilar informació del comportament del dispositiu. Per a obtenir aquest comportament 

s’hauran de simular diferents situacions del mar, ja que és una variable a tenir en compte. 

Es té en ment utilitzar un software desenvolupat prèviament per un projecte de 

característiques similars al del present treball. Es tracta del projecte SEAKEEPER, en el qual 

es va dur a terme un disseny i desenvolupament d’un dispositiu que elimines el moviment 

transversal, l’anomenat roll. Aquest dispositiu aconsegueix eliminar el roll de les 
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embarcacions en un 95% de la seva totalitat i actualment ja està en fase de 

comercialització.  

 

Il·lustració 44. Dispositiu SEAKEEPER 1 (Font: SEAKEEPER) 

Aquest projecte va desenvolupar un software per analitzar el comportament hidrodinàmic 

de les embarcacions. Aquest software permet proporcionar els càlculs de la resposta del 

vaixell (dissenys originaris de Maxsurf), per a diferents tipus d’estats de la mar.  

El propi software proporcionaria els paràmetres que es volen trobar com ara: 

- Gràfiques del desfasament del generador lineal per a diferents velocitats. 

- Gràfiques de la forma de les oscil·lacions del generador lineal per a diferents 

velocitats. 

- Grau del coeficient d’amortiment per una excitació d’ones aleatòria. 

- Corroboració de la bona elecció de la freqüència de treball. 

 

Pel que fa al càlcul de la potència generada pel sistema es realitzen diferents hipòtesis, 

consideracions i càlculs. Es calcularà l’energia potencial, ja que és més senzilla de calcular i 

a la vegada serà la màxima que podrà generar el sistema. Té la següent fórmula: 𝐸𝑝 = 𝑚𝑔ℎ 

Es representarà el sistema en tres posicions diferents: 

1. Equilibri: La part mòbil es troba en repòs 
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2. El cursor es troba en moviment (primera fase del cicle) 

 

 

                 h 

 

 

 

 

 

3. Dibuix bobina: induït 

 

 

 

 

 

 

 

4. El cursor es troba en moviment (segona fase del cicle) 

 

 

                                                                                                                                            h    

 

 

 

 

Segons l’altura de les ones, es genera un desnivell h diferent ja que el veler estarà més o 

menys inclinat. Per a fer els càlculs senzills s’agafarà un valor mig de ℎ = 1. 
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Per a la massa s’agafarà un valor aproximat de la part mòbil de 10 Kg al capítol 6, 120 Kg, i 

per últim la gravetat té el valor fixat, 9,81 
𝑚

𝑠2 

Per tant, 𝐸𝑝 = 10 ∗ 9,81 ∗ 1 → 𝐸𝑝 = 98,1 𝐽 

 

Una vegada obtingut el valor de l’energia potencial, cal recordar que el sistema per a 

generar energia elèctrica ha d’absorbir part d’aquesta energia generada. D’aquesta 

absorció se n’ocuparà la bobina de coure ubicada a la meitat del dispositiu, la qual frenarà 

el cos mòbil. Es pren la hipòtesis de que la bobina absorbeix el 80% d’aquesta energia ja 

que la part mòbil ha de tenir prou energia per seguir en moviment i arribar a l’altre extrem. 

Això vol dir que després de passar a través de la bobina, la part mòbil té un 20% de l’energia 

potencial inicial. 

 

Per tal d’obtenir potència es multiplicarà l’energia potencial obtinguda en un cicle sencer, 

és a dir: 2𝑚𝑔ℎ per la freqüència, la qual s’obté a partir de: 𝑇 =
1

𝑓
 sent T el valor del període 

mig que s’ha agafat de l’oceà atlàntic, 8 segons 

Aleshores: 8 =
1

𝑓
  → 𝑓 = 0,125  𝐻𝑧 

𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 2 ∗ (98,1) ∗ 0,125 → 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = 24,53 W  

Cal una reducció per fregament, pèrdues, i pel fet que l'energia de xoc a l'extrem es perd. 

Per a deixar de perdre l’energia dels xocs contra l’extrem, es podria instal·lar una molla 

adequada per tal que retornés part d’aquesta energia al cos mòbil.  

Fent la hipòtesi que aquestes pèrdues són del 50%, s’acabaria obtenint una 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 d’uns 

12 Watts. 

Aquests càlculs són simplificats. Perquè fossin més precisos, s’hauria d’entrar molt més en 

detall en el seu comportament harmònic (sinus, cosinus, derivades, etc.), però realment ja 

serveixen per a determinar que el sistema no generarà més d’uns 12 Watts. 

Per a augmentar la precisió dels càlculs caldria tenir en compte els valors exactes del 

recorregut que té la part mòbil, de la freqüència per a cada situació i per últim l’amplitud 

d’ona, ja que segons el grau d’inclinació de l’embarcació la potència generada variarà. 

 

Per a concloure aquest capítol és imprescindible fer menció a la importància de la 

sincronització del dispositiu a nivell global, ja que és la clau d’èxit del correcte 

funcionament d’aquest. 
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CAPÍTOL 10: CONCLUSIONS 

 

Arribant al final d’aquest TFG, i com a bon repte que ha estat, s’han extret diverses 

conclusions que es poden separar en dos grups diferents. Per un cantó, es parlarà de les 

conclusions tècniques i objectives i per l’altre cantó l’autor ha decidit afegir uns comentaris 

a nivell personal sobre les dificultats a les quals s’ha anat enfrontant que poden resultar 

útils a aquelles persones que vulguin continuar amb la línia d’investigació. 

10.1 Conclusions tècniques 

En aquest treball final de grau s’ha volgut presentar una eina que faciliti els trajectes de 

llarga durada en una embarcació de vela, proposant certes millores al prototip del projecte 

SeaKERS el qual ha sigut molt útil per al desenvolupament d’aquest projecte. 

Els principals inconvenients que s’han trobat en el prototip presentat per l’equip tècnic de 

SeaKERS són els següents: 

1. Rols dels mòduls stator i cursor: 

El disseny dut a terme per projecte SeaKERS, fa que els cables de corrent que 

subministren l’electricitat a les bateries surtin del mòdul mòbil. A la pràctica, pot 

suposar un contratemps, ja que el més lògic és que els cables surtin de la part 

estàtica. 

2. Ubicació dels components del dispositiu: 

Per altra banda, els imants i les bobines estan ubicats al mateix mòdul, al cursor 

dificultant molt més el funcionament general del dispositiu que si estiguessin 

separats. 

3. Disseny estructural: 

Pels dos motius anteriors, l’stator ha de tindre unes cavitats a l’estructura per tal 

que entri en joc la reluctància al sistema. 

Amb els inconvenients que s’han trobat anteriorment, es proposen una sèrie de canvis per 

a millorar el prototip. 

1. En primer lloc, es vol proposar un canvi de rols dels dos mòduls del dispositiu, és a 

dir, que la part exterior (cursor, segons l’equip tècnic de SeaKERS) passi a ser la part 

que no es mou, i el cilindre del mig (stator, segons l’equip tècnic de SeaKERS) 

esdevingui la part mòbil del dispositiu. 

2. En segon lloc, es proposa un canvi d’ubicació dels imants permanents de Neodimi i 

les bobines de coure. Amb aquest canvi es pretén acostar-se al funcionament de la 

llanterna de la il·lustració 36. Per tant, es proposa que sigui el cilindre el que 
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contingui els imants de Neodimi incorporats a l’estructura i que sigui l’estructura 

exterior, la que contingui les bobines de Coure. 

3. Amb els canvis proposats no caldria que el cilindre interior tingués una forma amb 

cavitats tan pronunciada, fet el qual faria més senzilla i econòmica la fabricació del 

prototip. 

 

En quant als valors numèrics obtinguts es pot afirmar: 

1. Fent ús del dispositiu de recuperació d’energia cinètica del present projecte, es 

deixen d’emetre a l’atmosfera 3,206 Kg de 𝐶𝑂2 per cada Kg de gasoil consumit pel 

suposat generador que desenvoluparia la funció d’alimentar les bateries del vaixell. 

2.  La 𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑢 = 24.525 W per la situació establerta al 

Capítol 9, concretament a l’apartat 9.6. 

En quant a les futures línies de treball, cal construir el prototip, avaluar-ne el comportament 

al laboratori i finalment, instal·lar el prototip a un vaixell. 

 

10.2 Comentaris de l’autor 

En aquest apartat parlaré com a autor que soc d’aquest TFG per a transmetre les vivències, 

opinions i els problemes als quals m’he enfrontat durant aquest projecte. També faré uns 

comentaris respecte els següents passos a seguir la línia d’investigació. 

 

Per començar m’agradaria deixar clara la sort que he tingut de trobar una línia 

d’investigació tant interessant i que acadèmicament tingués sentit i sintonia amb el grau 

que he cursat. Tot i les dificultats que comentaré a continuació, fent aquest treball he 

gaudit i m’he sentit realitzat, i puc dir orgullosament que he superat una de les majors 

preocupacions que tenia abans de començar aquest projecte, poder gaudir de l’últim 

treball del grau. 

M’agradaria haver seguit amb la línia d’investigació i dur a terme la construcció del 

prototip, les proves al laboratori, i per què no la instal·lació a un veler real. Tot i així tot té 

un temps límit i aquest TFG no és una excepció. Això no vol dir que no segueixi fent la 

recerca per compte propi o posant a disposició el que he après als futurs alumnes que 

vulguin seguir amb aquesta línia d’investigació. 

A més soc una persona amb certes preocupacions davant la incertesa del canvi climàtic, i 

m’agrada haver investigat i treballat en un projecte que en petita mesura contribueixi a la 

descarbonització del planeta Terra. 
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Respecte als reptes que he hagut de superar,  m’agradaria fer menció a la dificultat del 

repte com a tal. Per a entendre correctament el funcionament del sistema de recuperació 

d’energia cinètica que es presenta en aquest treball s’han de tindre certs coneixements del 

que es denomina DINÀMICA DE SISTEMES, que és una metodologia que intenta 

l'aproximació a la modelització de la dinàmica de sistemes complexos. Gràcies al professor 

Victor Fuses, he pogut indagar en cada funció de cada component que té el dispositiu i 

entendre’n la repercussió. 

Per un altre cantó, una altre de les dificultats a les quals m’he enfrontat ha sigut la 

recol·lecció i la selecció d’informació de qualitat, en la qual el mòdul acadèmic Google 

Scholar m’ha facilitat la recerca d’aquesta informació trobant tot tipus d’articles científics 

que m’han servit per dur a terme el present projecte. A més, la informació que he trobat 

no estava relacionada amb el sector naval i en la majoria d’ocasions he hagut de fer 

adaptacions per a aplicar els coneixements al present projecte. 

 

Per altra banda, i com a punt positiu, tot i que em pensava que seria una dificultat el fet de 

parlar en nom de la Universitat Politècnica de Catalunya, va fer que les companyies amb 

les quals contactés em tinguessin en consideració, atenguessin els meus comentaris i 

m’ajudessin. 

 

Per últim, m’agradaria tancar aquest treball recalcant que hem de cuidar els nostres mars 

i oceans i nosaltres com a professionals del sector marí i naval en som directament 

responsables. És per això que m’agradaria encoratjar a més alumnes a dur a terme 

projectes amb finalitats de reduir la empremta de carboni que estem deixant la humanitat. 
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ANNEXOS 

ANNEXE I: JUSTIFICACIÓ DEL TEMPS INVERTIT PER A LA REALITZACIÓ DEL 

TREBALL FINAL DE GRAU 

En aquest treball final de grau s’ha invertit una quantitat de temps considerable com per 

justificar-la i desglossar-la per a tal de tindre una noció dels capítols i apartats en els quals 

ha fet falta una atenció especial. 

Cal mencionar que es tracta d’un projecte de 24 ECTS (crèdits) i cada crèdit equival a una 

quantitat de temps d’entre 25 i 30 hores. Per tant, multiplicant 30 hores per 24 ECTS s’obté 

un total de 720 hores de treball, les quals s’han superat de bon grat. 

Els capítols on ha fet falta parar més atenció i invertir una quantitat de temps més gran han 

estat els següents: 

- Capítol 4: Generador Lineal 

- Capítol 7: Prototip 

- Capítol 8: Impacte socioeconòmic i mediambiental 

- Capítol 9: Anàlisis i valoració del sistema SEAKERS 

A cada un d’aquests capítols se’ls hi ha invertit una quantitat de temps mínima de 200 hores 

per capítol aproximadament. Per un altre cantó, als 5 capítols restants se’ls hi ha invertit 

una mitja de 100 hores a cada un. 

Fent la suma s’obté un total de 1400 hores invertides en el present projecte 

aproximadament. 

D’aquesta manera queda plasmat el rigor emprat per a realitzar aquest treball, però també 

queda plasmada la intriga i les ganes d’avançar la recerca, ja que si no fos així no s’hauria 

gairebé doblat el mínim de temps a invertir per a dur a terme el treball final de grau 

d’aquesta titulació. 
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ANNEX II :FITXES TÈCNIQUES  
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