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ABSTRACT

The current energy modehakes us dependent on fossil fuels, and marine transport is an important part of this
consumption.

In this project, two well developed technologies in the industries but no so well used in the marine field are
presented. These are power generation and auétion, which will be used to build a boat with a lower fuel
consumption. And also, it will improve its control performance, with the posibility to be used in offshor wind
turbines maintenance, among other activities.

On the one hand, it will be preserdehe reconstruction of the generation and propulsion electrical equipment,
as the analyzed results of the electrical measurements of the installation. In order to show the advantages of the
facility in comparison to others more conventionals.

On the othe hand, it's presented the design of an automation installation in order to improve the control
performance of the boat. Including the choice of equipment and the necessary development of the softwares. And
an introduction to the influential sensors thaakes part in this automatization. Also the technical and economic
viability of the facility as a business model.

RESUMEN

El modelo energético actual nos hace dependientes de los combustibles fésiles, constituyendo el transporte
maritimo una parte importante de dicho consumo.

En este proyecto, se emplean dos tecnologias hiesarrolladasen el mundo de la industria, peroopo
desarrolladasen el mundo maritimo. Estas son la generacion eléctrica y la automatizacion, las cuales seran
extrapoladas para construir una embarcacion con un menor consumo de combustible. Ademéas de mejorar sus
prestaciones a la hora de ser controlagara lo que podria ser el mantenimiento offshore de generadores edlicos,
entre otras actividades.

Por un lado, se realizara la reconstruccién de un equipo de generacién y propulsiéon eléctrica para una
embarcacion. De la cual se analizaran los resultatisnidos de las mediciones efectuadas y se mostrara las
ventajas de dicha instalacion frente a las de propulsién mediante motor térmico.

Por otro lado, se disefiara un equipo de automatizacion que mejorara las prestaciones de control de la
embarcacién. laluyendo la eleccion de los equipos ydelsarrollo de los software necesarios. Asi como una
introduccion a los sensores influyentes en dicha automatizacién. Como también la viabilidad técnica y econdémica de
dicha instalacién como modelo de negocio.

RESW

El model energétic actual ens fa dependents dels combustibles fossils, constituint el transport maritim una part
important d'aquest consum.

En aquest projecte, es fan servir dos tecnologies ben desenvolupades en el mén de la indistria, perdo poc
desenvdupades en el méon maritim. Aquestes son la generacié eléctrica i l'automatitzacid, les quals seran
extrapolades per construir una embarcacié amb un menor consum de combustible. A més de millorar les seves
prestacions a I'hora de ser controlada, per al guaelria ser el manteniment offshore de generadors eolicos, entre
altres activitats.

D'una banda, es realitza la reconstruccio d'un equip de generacié i propulsié eléctrica per una embarcacié. De la
qual s'analitzaran els resultats obtinguts dels mesuramesfectuats i es mostraran els avantatges d'aquesta
instal-lacié enfront de les que utilitzen propulsié mitjangant motor térmic.

D'altra banda, es dissenya un equip d'automatitzacié que millorarkestarions de control de I'embarcacié.
Incloent l'eleccid dels equips i el desenvolupament dels softwars necegsafisom una introduccio als sensors




influents en aquesta automatitzacié. Com també la viabilitat técnica i economica de dita instablacédmodel de
negoci.
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_ @ Memoria. Objeto del proyecto
1 Objeto del proyecto

1.1 Introduccion.

Ya se ha demostrado a lo largo de la historia, que la civilizacion desheolladoen
estosultimossiglos a un ritmo vertiginoso. Esto ls&logrado con lamplantacionde mejoras,
las cuales eradesarrolladag aplicadas en un campo determinado, pero con el tiempo, estas
se van extendiendo y adaptando a otros posibles campos y aplicaciones, los cuales se
benefician de las ventajas que dichas mejoras proporcionan

En este caso, la mejora qeencebimoses lapropulsiéneléctrica la cualestasiendo
desarrolladaen vehiculosterrestres entre otros campos, penwmdaviale falta mucho por
madurar en lo que respectavehiculomauticos

Ademas en el mundo de las embarcaciones se presentan ventajas adicionales respecto
al transporte terrestre, aspecto qudeberiamosaprovechar. Adicionalmente, la dependencia
que el ser humano tiendnacia los combustiblefsiles nostraera grandes consecuenaan
un futuro préximosi no actuamos adecuadamente. Por lo que, el desarrollo de equipos con un
menor consumo de combustibl&sil y una mayor eficienciapodria ser ventajoso tanto
economicamenteeomo medioambientalmente.

Otra mejora quepodriaconcebirg en el transportamaritimo es laautomatizaciénen
sus instalaciones. Las industrias llevan afios desarrollando este campo para mejorar su
producciény ahorrar costes, pero en las embarcaciones no se ve thchalogiaa pesarde
gue podriaresultar muyventajosa a la hora de transportarercanciasayudar en labores de
salvamento o vigilancia, entre otras actividades. Ya que la histanibiénha demostrado que
el progreso y lautomatizaciérestancogidos de la mano.

Por estos motivos, en dicho proyecse presenta una instalacion la cual recopila 2
tecnologias todavia no desarrolladas profundamente en el mundo de lanautica
Presentandoseestas de una forma experimental pero real, ya que se intenta lograr un
producto listo en cuanto a disefioistaladdn, para sumplantaciénen otras embarcaciones o
que sirva como base para un maydesarrollo de sus posibilidadesAbarcando la
automatizaciérde unaembarcaciérde propulsioneléctricay el estudicenergéticode esta.

Siendo elcaracterde este proyeat, mostrar las posibilidades que umsnbarcacion
eléctricaautomatizada presenta, y las ventajas que esta supone respecto antdisadasicas
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1.2 Motivacion del proyecto.

Se puede decir que son cinco las principales motivaciones para emprender este proyecto
final deméster.

Por un lado, se quiere realizar un proyecto que sirva para mostrar las posibilidades de las
embarcacione®léctricasautomatizadas, siendo este un pemto dedesarrolloinnovadoral
mismo tiempo que real. Sirviendo como base para un magesarrollo en las
automatizaciones deal industrianautica mostrandolas posibilidades que se presentan con
estas inversiones.

Por otro lado, se pretende realizar un proyecto constructivo a la vez que experimental, que
permita recopilar conocimientos aprendidos ennahster, al mismo tiempo que se pretende
ampliar conocimientos en diversos campos como pueden ser las comunica@orhes
automatizaciérde procesos.

Ademas con la informacién presentada se pretende aportar un granito de arena a la
sostenibilidad del medio ambiente, ya que investiga formas de obtener una mejor eficiencia y
prestaciones de las embarcaciones. Al misramfio que se busca el lado provechoso a la vez
que ventajoso en cuanto a otros equipaéguticos

Por ultimo, se pretende finalizar einaster de ingenieriade la energia obteniendo la
especialidad de instalacione#ctricas

1.3 Objetivos del proyecto.

Partiendo del trabajo realizado patros estudiantes, los objetivos de este proyestran
los siguientes:

1 Evaluacion experimental de la cadesr@ergéticainstalada en la lancha RAgSicomo
mejorarmecanicamente eléctricamentda instalacidbnque sepresentden un inicio.

1 Continuacion de la viabilidad de la propulsiG@léctrica en embarcaciones,
presentando algunas de las posibles ventajas que esto supone.

1 El disefio de lautomatizacioncompleta de la embarcacién. Desde la HMI, pasando
por el PLC usado y €isefio del programa volcado en el PLC, hasta llegar a la
instrumentaciénrequerida para la comunicacion entre equipos.

1 Presentacién de variables necesarias para dicha automatizasétomo mostrar su

obtencion mediante sensores. Introduciendo a los sensores requeridos,
programandolo® instalandolos
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1 Mejorar la navegacionde la embarcacion,ademas del estudio econémico y
medioambiental de esta.

1.4 Objeto de estudio.

El objeto de ewmidio para este proyecto denager, es eldesarrollode las prestaciones y
posibilidades que unambarcacionpor propulsién eléctrica hibridapermite. Usando como
modelo para eldesarrollola lancha Ras que los estudiantes Albert Peregrina y Carles Bou
dejaron por su paso en esta faadt

Albett Peregrina presento laonstruccionde dichaembarcacion,asicomo parte de su
desarrollo En cuanto a Carles Bou, este presento un estetBotrico experimental de la
cadenaenergéticade dicha instalacion. Estoa permitido desarrollarla instalaciona otro
nivel.

Cabe remarcar que el estudio realizado por Carles Boteadiz6en gran medida a una
embarcaciorcon algunagsaracteristicasliferentes, entre ellas se encontrabaitetalacionde
un compensadosincrono

1.5 Presentacion del equipo.

Estainstalaciénha sido un relevo de proyectos de diferentes estudiantes a lo largo de los
afios, partiendo desde laonstrucciéndel casco de leembarcacion hasta llegar a una
embarcacioncon propulsiénhibrida, con lanstalaciénde los equipo®léctricosy mecanicos
correspondientes.

Dado que en este proyecto no se quiere repetiormacionya expuesta en otros trabajos,
en este apartado sexpondrael equipo que fue encontrado en un primer momento, para que
sirva de base a la hora de entendas mejorasaquiexpuestas. Haciendo dicho apartado de
punto de partida para este proyecto, sin exponer datos o hdtecapié en resultados
obtenidos por otros estudiantes.

Aquise expone uninstalaciénpara lapropulsionhibrida, ya que como comento as Bou
Sy adz LINE @& S @incdgenerdefiergiag lasameforeseléctricosse encargan de la
propulsiorg ®

Esta ha sido configurada en serie, ya queniargiaproducida por el motor deombustion
es transformada erenergiaeléctrica siendo lapropulsion realizadatnicamente mediante
dicha energiaeléctrica En este proyectotambién se usara dichanergiaeléctrica para
automatizar la instalacion.
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El equipo de l@mbarcaciorse presenta con el siguiente esquema:

Interruptar

general
diferencial

Alternader
Interruptor
magneto-

térmic
serveis
auxiliars. Motor

térmico
Interruptor | | Interruptor Deposito|
magneto- magneto- | | InteTuptor
térmic térmic guarca matar

(motors (motors comgenszdar
propulsors)] | propulsors)] | #"<°"

~
v

Interrupter
magnets
termic

Relé de 12V
(dels serveis
auxiliars).

T TTTT

variador variador
de de
frecuencia frecuencia

motor de
propulsién
asincrono

motor de
propulsién
asincrono

llustracionl Esquema de la instalacion de la lancha Ras

Siendo lagaracteristicagécnicasde los componentes presentados las siguientes:

)l

1

El grupo electr6geno dispone de un motortérmico Honda GX270 de 9CV,
aproximadamente 6.6 KW, girando este a una velocidad de 3000 rpm en
funcionamiento nominal. Lendximapotenciautil que se puede extraer del eje es de
7,5 CV, proporcionando al alternador una potendiade aproximadamente 5,Kw.

Se dispone de un alternadortrifasico Tekel, con wuna potencia nominal
sobredimensionada respecto a la potencia nominal del mt#omico, siendo esta de

8.5 KVA. Estserade dos polos, con urfaecuencia emégimennominalde 50 Hz.

Dos motores degropulsitn asincronodrifasicosde 2.2 KW cada uno, proporcionando
una potencia dgropulsiénnominal total de 4.4 KW.

Dos variadores de frecuencia modelo Altivar 31, @ocionde inversionde giro.

En cuanto a las protecciones, tenemos las siguientes:

1

1

Interruptor general diferencidllerlin Gerinrmodel ID IP40 de 40A de corriente nominal
y 300mA de corriente de fuga.

Interruptor magneto térmic®lerlin Gerinmodel C32N IGM de 52, este se utilizaba
para proteger el compensadsfncrono

Interruptor magneto térmicdlerlin Gerin model C32a IGM de 10A, para la
proteccion de servicios auxiliares.

2 Interruptores magneto térmicobMerlin Gerin model D10 para proteger los
propulsores.
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1 Interruptor guarda motor Merlin Gerin model P25M de 16A para proteger el
compensadosincrono
1 Relé de 12V para los servicios auxiliares.

Algunas particularidades a tener en cuenta son las siguientes:

1 Los expertos aconsejan que la potencia aparente del alternador searoémrmotres
veces la potencia activa nominal del equipo, paraegte permita picos de arranque y
pueda aprovechar la potencia del eje ofrecida por el motocaabustion

Esto se debe a que la potencia apareastdcompuesta del fasor activa y reactiva,
por lo que si el alternador no estuviera sobredimensionado eosliriaaprovechar el
100% de la potencia activa que nos da el meéomico, ademasdel tema de los picos
de Intensidad de arranque.

i EI alternador ofrece al motor que lo arrastra un par resistente, siendo este
proporcional a la potencid. @ i ozY z0

Esto significa que si la potencééctricaconsumida por laambarcaciénvaria, también
variara el par de resistencia que el alternador ofrece al mt#&omico. Estavariaciondel par
resistente ofrecido al mota€rmico escompensadapor el motor con lavariaciénde aporte de
gasolina, en nuestro caso, mediante el carburador. Pulverizam@®o menos cantidad de
gasolina potx de aire.

Pero estaegulaciénpor parte del motortérmico no esinstantanea por lo que se produce
una caidade su carga, el mototérmico se embalarapor desigualdad en su par ofrecido.
Aumentando la velocidad de giro del alternador y produciendo tersion con mayor
frecuencia.

Lo opuesto acurre si se produce un aumento en la carga que soporta el dtierna

A larelaciénde lavariacionde frecuencia/carga se le conoce como rigidez del sistema, en
nuestro casserapocorigido(159 W/Hz) ertomparaciorcon la redeléctrica

1 El compensadorasincronoestudiado en otros proyectosio se encuentra en la
instalaciondebido a no presentar las prestaciones esperadas.

1 Aunque en este proyecto no se concibkateriaspara suministrarenergia
podrian darse para otros casos. Los motivos son comentad@s adelante.
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2 Descripcion general

2.1 Motores eléctricosy decombustion

Las ventajas en cuanto a una embarcacion hibrida son de divetsie como por ejemplo,
la reduccion del consumo de fuel, m& necesidad de mantenimiento en situaciones de
mucha variacion de cargaso de mtoresdieselde velocidags media/alta, Iexibilidad en la
localizacién de los propulsores, etc.

Siendo las ventajascondmicadas quemasnos interesan, por lo que esste apartado se
expondranalgunas de lasaracteristicaselacionadas ao el consumo de fuel y la eficiencia.

Un motortérmico trabaja bien para un rango de par y velocidad establecido, fuera de este
punto de trabajo, el consumo se dispara y la eficiencja.lizara aplicaciones en las que el par
seraconstante,asicomo la velocidad de giro del motor, estos son ideales.

El problema de las embarcaciones es que el estado del mar suele presentar oleaje, y este,
por su naturaleza, frena acelerala embarcaciéncada vez que una ola impacta en el casco,
con lo que el punto de trabajo del mott#rmico no seraconstante.

Como se bserva en lgraficade isocronismg el punto de mayor eficiencia para ese motor
de combustiébnen concreto, selarda una velocidad de4R04 "Q¢ y a una potencia de 200
KW, momento en el que g¢endraun consumo de combustible de 200 g/KWh.

El problema viene en que ese punto seraestable en el mar, dado que el pastaen
funcion de la presion media efectiva, haciendo este concepteferencia a la calidad de
combustiénque se da en el motor. A maypresionmedia efectiva sebtendramayor par del
motor. Cada ola que choque en éanbarcaciénreducirala velocidad de esta, con lo cual, el
par depropulsidonrequerido se incrementaradaciendo que el consumo se dispare con cada
incremento de par producido por las olas.

Como se aprecia en graficade isoconsumo de potencias y presiones medias efectivas,
con pequefias variaciones en la velocidad, par o potencia proporcionada, el com&umo
combustiblevariabruscamente.

Por ejemplo, para determinar el consumo de combustible a la hora de hacer un trayecto, se
usarialas siguientes formulas.
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llustracion2Curvade isoconsumo de un motor dembustion

Por otro lado, estasurvasson caracteristicagle cada motor decombustion por lo que
deberiadisefiarse un motopara cadacondicidnque presente el maiPero esto naseriaviable

en unaembarcacion

Es por eso que en las centralgéctricascon motoresde combustion estos se agrupan, y
funcionan unosu otros dependiendade la demanda de consumo.

A continuaciénse muestra el mismo motor trabajando a diferentes condiciones, como
velocidad, rendimiento o pendiente, que se traduce en aumento de par ratuer

Cuando la velocidad excede de un punto o decrece, la eficiencigidnagh pasa con el par
Por otro lado, cabe destacar que el rendimiemd@ximono implica eficiencianaxima esto
soloindica que se obtiene lamaximasprestaciores del motor, peral coste desacrificarla

eficiencia.

Cafcul del consum per 100 km 26,7 MJ100km 32w 0,32 268 1100 km

4 ocitat funh] 61 Pendent[%] 00

llustracion3 Estado de tabajo de un motor de combustion |
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Calcul del consum per 100 km 95 MJM00km 32 mm 0,32 8,42 100 km

llustracion4 Estado de @bajo de un motor de combustion |l

Caicul del consum per 100 km 269 MJ/I100km 32 My 0,32 26,84 1100 km

ocitat fumh] 61 Pendent[%] 180
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llustracion5 Estado de #bajo de un motor de combustion Il

Como se ha visto, el rendimiento de un motor de explosién varia fuertemente con las
variaciones de carga, y por tanto, su consumo. En cambio al instalarlo en un sistemeoeléctr
diese| trabajara siempre a velocidad constaréorrandode esta manera combustible, dado
gue los picos de paeranproporcionados por el alternador, actuando este comdmiaun
acumuladorcinéticoen mecénicasolo que lanergiaseria la indudva acumulada en los polos
del alternador.

De esta manera, el alternador proporcionara picos de intensidad a los propulsores cuando
se realieran pares mayores, que es cuando se da el choque de la ola. Manteniendo la
frecuencia en lalimentacionde los mobres eléctricosy evitando que se produzcawraidas
severas en lgension pero sin variade forma excesival punto de funcionamiento del motor
térmico.

26




_ @ Memoria.Descripcién general
2.2 Motivos de un grupcelectrégeno

El grupoelectrégenogenera intensidades del orden de unas seis veces superior a la
nominal cuando se arrancan los motores propulsores, pero esto ocurre acosta de una bajada
detensiénque deberacontrolarse.

Dicha subida de intensidad es usada pareré@ciondel campomagrético en las bobinas
de los propulsoresproduciéndose mediante induccién Ademas se producen mejores
arranques en los motoresléctricoscon factores de potencia bajos, es decir, peficientes
Ya que estos necesitan de potencias reactivas para comarcorrespondientes campos
magnéticos

Lashateriascomo fuente de alimentacién:

El grupcelectrégenctiene una Icc limitada a diferencia de la reldctrica la cual se puede
considerar con potencia de cortocircuito infinita. Perobdageriastienen unalcc muy limitada,
esto indica que soitiles para aplicaciones en las que el consumo de | es constante y no se
llega a alcanzar consumos de intensidades superiores al valor nominal. El problema se
presenta cuando se quieren usar para proporcionar picositmdas de Intensidades por
encima de la nominal. Ya que en estas condicionefeseargariamn tiempos excesivamente
breves, sin contar con el hecho de producirse bajadakedsionexageradas en el momento
de producir los picos dedgebidoa lalimitacion de la Icc que estas presentan.

Por este motivo, dependiendo el tipo dlicaciony el tipo deembarcacién se podrian
plantear diferentes configuraciones. Pero estas incrementan el coste dmlbarcacion su
peso y se duda de su uso en w@mbarcaciéra no ser que esta sdatovoltaica por ejemplo.

Aunque estasique sepodrianusar para lalimentaciéndel equipo deautomatizaciérgue
veremos en este proyectoDebido a que el grupo electrégeno esta funcionando
continuamente este el alternador conacga o ervacia

Haciéndosamposible arrancar el grupelectrogenosi laembarcaciénno esta pilotada y
estadentro del mar. En cambio, utateriapodriaalimentar el equipo deomunicaciérentre
el operario y el PLC dedabarcacioéry arrancar el grupo mediante automatismos cuando se
considereoportuno. Ahorrando de esta manera combustible.

2.3 Andlisisde la instalacion

Como se aprecia en la siguiente imagen,régimentransitorio mediante arranque por
contactores y con lasélicessumergidas a una profundidad decgntimetros Los propulsores
eléctricosrequieren de un pico de corriente para crear el campagnéticoen los rotores, y
asivencer el par resistente que ofrece el agua y el propio motor, para padatlitze de
posicionedaticahasta llegar estas a sagimenpermanente de giro.
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Como se observa, el primer pico de intensidad demandado pgrrtgaulsoresmediante
arranque por contactores supera los 41 A, mientras queegimenpermanente veremos que
estos no demandamasde 14 A. Por lo que el alternadestaproporcionando puntualmente
una intensidad 3 veces superior a la nominal para el arranque de los propulBdmedose
este fendmeng tal y como se ha comentado anteriormente, dado que el alterngdalria
compararse emo simila un acumuladocinético

Ademés como se aprecia en lgrafica los valores de intensidad proporcionados por el

alternador y consumidos por los propulsores van variando unos respecto a los otros, siendo en

ocasionesnasgrande la intensidad consumida por los propulsores y viceversa. Edabsa
errores en lamedicion perotambién a pérdidasde energiay a la acumulacion de esta en
forma de camposnagnéticos

En un par de ciclos vemos como la demanda de corriente y de potencia por parte de los

propulsores comienza a disminuir, por lo gaenbiénlo hace las sefales procedentes del
alternador. Hasta finalmente establecerse como una demanda constante, pudisndiaalas
intensidades y potencias @gimenpermanente.

En cuanto a la forma de trabajar que presenta el equipo, estacomentada en otro
apartado. Perdbasicamente la demanda de picos de corrienk&ra bajar latensiénen el
alternador por un aumeto del par resistente en este, lo que ocasionara wadda de
frecuencia en su giro. Si la demanda de corrieestd dentro de lo establecido por el
alternador, este recuperara s@gimenestable como se aprecia en lasagenes El problema
se presenta sl par resistente de ldséliceses mayor de lo esperado. Ya queasionariaina
demanda mayor de intensidad y durantésperiodos de tiempo, ocasionando una bajada de
frecuenciaen el alternador de la cual este podriarecuperarse por diferencia entrel par
resistente ofrecido por el motaérmicoy el demandado.
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llustracion6 Corriente al arranque de los propulsores mediante contactores.
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llustracion7 Potencia activa en el arranque aes Ipropulsores mediante contactores.

Enrégimenpermanente, la corriente demandada por los propulsores se establece en unos
14 A, siendo constante durante todos los ciclos.

Claroestg que estos datos son tomados sin variar las condiciones de par recupodéos
propulsores Régimerpermanente). Pero si se likesarrolladoeste proyecto, es precisamente
por las variaciones de par que se demanda eadaulsionde embarcaciones en el mar.

De nada sirve dotar a ureanbarcaciérde unas prestaciones si luego estas no se requieren.
Por lo que podemos decir que &mbarcacionpropulsadaeléctricamenteno trabajara en
régimen constante. El oleaje, corrientes y vientos se encargaran de eld@rgen estas
situaciones cuando las ptaciones de est@mbarcacionpredominaran sobre otrasnas
convencionales, como las propulsadas mediante mdémico. Ya quesera cuando la
disminuciénde combustible requerido por lambarcacioreléctricaabaratara los costedel
equipamientoeléctricoy su disefio. Siendo estaaseficiente respecto a otras.

De todas formasa continuaciénpresentamos lagyraficas sabiendo que los valores
obtenidos del funcionamiento real de lastalacionen el mar, variaran respecto a los
presentados.

29




@ Memoaria.Descripcion general
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llustracion8 Corrientes emégimenpermanente
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llustracion9 Potencias activas e®gimenpermanente

Como se observa, los valores proporcionados por el alternado, potencia activa, intensidad u
otros, sonpracticamentdos demandados por los propulsores. Por lo que se puede afirmar que
existe concordancia en los datos presentados.

Pero existen pequefas variaciones en los datos, @stddanser causadas pdrarmdénicos
pero sin unanalisismas profundo nose puede concretaqué proporcionde corriente es de
componente directa, inversa y homopolar.

Por otro lado, comodemostr6 Carles Bou con los datos obtenidos para diferentes
profundidades de lakélices a medida que el par resistente de los propulsores@nta, estos
requieren una potencia mayotraduciéndoseesto en un consumo de intensidad mayor.
Dando como consecuencia como ya c@nentd con anterioridad unacaidade tension
significando esto uneeducciénen la frecuencia de giro, es decir, el motémico reducirdsu

velocidad de giro para proporcionar un equilibrio de potencias entre la demandada y la
proporcionada.
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A continuacion comentaremos los datosnas relevantes del funcionamiento de la
embarcaciommediante arranque por variador de frecuencia

Tablal Tabla de valores obtenidos del alternador corhiéicesa una profundidad de 3 cm del agua y arranque
de propulsores mediante variador de frecuencia.

racures [Tenin [comene| P | RS2 | 2ovte | | eos | sy
(W) (Var) (VA)
0 231.10 | 0.29 170.50 17.05 17139 | 5.7 ] 0.995 | 0.099
5 231.10 | 0.65 513.48 210.75 555.00 |22.3]0.925 | 0.380
10 22691 | 0.88 712.05 256.32 756.70 | 19.8] 0.941 | 0.339
15 232,11 | 1.03 850.67 306.23 903.97 | 19.8] 0.941 | 0.339
20 23224 | 1.42 | 117430 | 607.70 1322.50 | 27.4| 0.888 | 0.460
25 235.23 | 1.92 | 1648.60 | 629.00 1764.40 | 20.9| 0.934 | 0.356
30 237.95 | 2.40 | 2102.00 | 839.60 | 2263.40 |21.8]0.929] 0.371
35 240.55 | 3.30 | 2936.80 | 1205.70 | 3174.30 |22.3]0.925 | 0.380
40 242,77 | 4.29 | 3833.30 | 1366.30 | 4069.60 | 19.6] 0.942 | 0.336
45 20541 | 6.92 | 5039.80 | 2143.10 | 5475.20 |23.0] 0.920 | 0.391

Como se observa, leension faseneutro aumenta ligeramente con el aumento de la
frecuencia de giro de los propulsores, hasta llegado un punto, en el cual se obsecadama
brusca de laensiénantes de llegar a los 40 Hz.

Este es ufienémenoque se observa en el alternador, pagealmente viene ocasionado por
la poca potencia del motaermico. Es en este punto donde el par resistente que soporta el
motor térmico supera al par que este puede proporcionar, por lo que se desestabiliza el
sistema. Laoluciénseriacambiar dicho mototérmico por uno de mayores prestaciones, el
cual este disefiado para trabajar con mayores potencias.

Por otro lado, como e®bvio, la corriente de la fase dos aumenta a medida que la
frecuenciade los propulsores aumenta. Al igual queHace la potencia activa, reactiva i
aparente. Siendo la potencia activa la que experimenta un mayor aumento con el aumento de
la frecuencia de giro de los motores, ydactivala que menos aumento experimenta como es
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L&)

de esperar, siendo incrementos ceastes debido a que el factor de potencia se mantiene

MAso menos constante.
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3 Reconstruccion de la instalacion.

3.1 Puesta a puntoy reconfiguracion

Cuando se&omenzdeste proyecto, en Febrero, una de las primeras cosas que se hizo fue
comentar que mejoras geodianhacer a dich&mbarcaciérpara mejorarla funcionalmente y
energéticamente

La segunda fue extraer los componentes que quedaban dentro demlzarcaciony
colocarlos sobre la mesa de trabajo para teng&smaniobrabilidad

[ GSNOSNI} Fdz§ FRFELIGEFNE S St & 8lectrdgandparg NJ RS
ponerla en funcionamiento. Se leabia conectado a la salida del equipo de mando un
ventilador industrid en lugar del propulsor eléctrica esto permitiria trabajar mas
comodamentecon la instalacion.

Desafortunadamente, lambarcaciémo arrancaba ni por contactores ni por variadores de
frecuencia, por lo que el siguiente paso fue revisarla.

Ademas dado gie una mejora era darle funcionalidad airiatalacion sedecidiéque algo
practico seria poder quitar ds equiposeléctricosy de control de una formaapida y
reincorporarloscon gran facilidaduando fuera necesarjgya que lanstalacionno va a estar
permanentemente en el agua, de hechcektariade forma puntual.

Con lo cual, estoayudaria por un lado al transporte del equipo del punto de
almacenamiento hasta el punto ceroa al agua donde se fuera a utilizakhorrando del
mismo modogastar tiempo con conexionadosnyontajes en el lugar deu uso,acciéngque
podriadar lugara golpescaidasy fallos de lanstalacion

A todo estohabriaque afadirle que con la actuabnfiguraciéndel equipo estepodria
servir para futuros proyectgoya sean para embarcaciones o no, ya que se ha creado un equipo
mévil compacto y robustpcapaz de controlar dos motoresctricosy darlesalimentacion

Dicho esto, se reestructuro tanto el conexionagéctricocomo algunas partesiecanicas
de la estratura. Por ejemploentre otras mejorasse instalaron unos soportes para fijar los
variadores de frecuencia de forma diagonal, que al mismo tiempo, permitiera poder extraer
estos sin complicaciones ni invertir mucho tiempo.

Tambiénsefijo la baseque somrta € panel de control weinstal@atas para poder dejar el
equipocon facilidad en una messindafiar a estagracias a las fundas de las patas, las cuales
son mitades de pelotas de tenis, evitando que estas deslicen o rayen superficies.

Otra caracteisticafisicague seafiadidéfue los soportes para colgar el panel, de esta forma
se puede colgar y descolgar con facilidad con unas grapt&iicasen la parte superior de su
estructura, dandamaniobrabilidadal operario a la hora de guardar el equipd@revisarlo.
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Pero sin duda alguna Eccionméslaboriosafue el reconexionado eléctricalebido a la
necesidad de conocer el equipdaygenuidad detécalode conexionado

Proporcionando o nuevo soporte para eldcalogue transmite las sefiales a los variadores,
hace encender los leds que advierten del funcionamiento al operador o activa las bobinas de
los contactores.

Por otro lado, en dicho pandlabiaun nimero elevado de transformadores densién
shunts y otros cmponentes quehacianimposible visualizar el conexionadbéctrico de la
instalacion y menos de poder sustituir cables en mal estado o apretar conexelgegicas
Ademasde encontrar cables sueltos debido entre otras cosas a un antiguo compensador
sinaono, el cual ya no estaba y que lsabiausado en un proyecto anterior por el estudiante
Carles Bou.

Por lo que para trabajar en dichastalacion se despejo de conexionesléctricas
innecesariay sequitd parte delos transformadores y shunts.aBo quela toma de sefiales
eléctricasse efectuara en uninstalacidnaparte. Tambiénse instalé un soporte para fijar la
regleta principal y de esta manera dar cierto espacio entre los cables y componentes
eléctricos Haciéndosdodo masvisual yfacilde seguirléctricamente

Otracaracteristicajue se le dio, en parte como un error inicial, fue darle menor longitud a
los cadles delzbcalopara hacerlos mavisuales yacilesde seguir es decir, para no tener un
caosen loscables Situando ekd6caloal lado de la regleta principal.

Dado todo esto, ya spodiaacceder a las conexiones antes escondidas por la densidad de
equipos, comchabiansido anteriormente losontactoreso las regletasnasalejadas. Por lo
gue seempezda reconexionar los contactoy a revisar los esquemelgctricos

Finalmente, entre otras cosas, se quitaron diversos cables del compersiadoynoque
podian conducir a error, se simplifico lastalaciébny se encontré una fase del grupo
electrégenoque apenas hacia contacto o twhacia Esta circunstancipodriahaber sido una
de las causas de quaespuésdel primer intento de reconexionado y segundo intento de
arranque del equipo, nos diera la ligerapresionde que el ventiladotenia la intencién o
pareciaque queriamovers. Moviéndoseo dando gestos diminutos debracionlas primeras
veces que sarrancémediante el contactor de lalimentaciondel propulsor izquierdo.

Despuésde un par de intentos de arranque del ventiladeste dejo de dar sefiales de
movimiento con ekontactor dealimentaciénal propulsor izquierdo. Por otro lado, tanto el
contactor derecho como los variadores de frecuencia no daban sefales de intentarguoner
movimiento dicho ventilador. @ lo queel siguientepaso a dar era revisar el conexionado d
los cablesegunlos esquemasléctricos

Tambiénse intentd hacermasvisual la estructura que aguanta el equipléctricq tanto
con el disefio de esta com#andole una mano de pinturaDespuésde esto, setratd de
arrancar de nuevo lastalacion otravez con el ventilador industrigbara poder visualizar el
funcionamiento y las respuestas de l@giadoesde frecuencia y contactores.
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Funcionaba bien mediante el arranque de contactores, lamentablementespmndiarlos
variadores de frecuencia, cém que otra vez spasOa revisar el conexionadeéctrica

Despuédle estq se arrancouna ultima vez lainstalacion esta vez dando respuesta tanto
por contactores como con logriadores por lo que en este punto lmstalacidonestaba en
condiciones operativas.

llustracion11Grupo electrogenautilizado
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llustracién12 Casco de la embarcacion RAS

3.2 Complicaciones

Una de las mayores complicaciones quedseron fue situar elzécalode las sefales
eléctricas debido a que se necesitaron varias reestructuraciones destalacion Como ya se
ha comenado, el paneleléctrico estaba bastante cargado y la estructura inicial que lo
aguantaba era bastante endeble, con lo cual, se necesitaron varias insialtiasta que se
encontréel puntodptimo.

De igual forma paso con la estructura para situar los variadores de frecuendaiapara
situar la regleta principal, se necesitaron realizar varios montajes hasta queatmsfagouna,
gue es la actual. Pero dado que la regletagipal implicaba @nsigo unndmero elevado de
conexioneseléctricas esta eranuchomastediosa de resituar.

Otra complicacionfue realizar soldaduras con cables cercanos a estas, pero gracias a la
ayuda y destreza del tutor se pudo solventar dicho problema.
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4 Automata programable

4.1 Ventajas

Las instalaciones ddgicacableada presentan en ciertas ocasiones limitaciones, tanto de
tiempo a la hora de cablear las relacionesadatactos como el espacio ocupado por dicha
instalacion.Necesitandosemas espacio en lddgicacableada que en l&égicaprogramada,
ademasse debeprever espacio suficiente para los componentes de la instalacion y ysaa
posible futura ampliacionde esta. Estos dos factores se repercuten en un tercero, el
econémico

Todo esto hace que podamos diferenciar ciertas ventajas @&ygieaprogramada, siendo
lasméasdestacadas las siguientes:

1 El cableado emasrapidoy massencillo dado que eélutbmataya incorpora funciones,
contadores, temporizadores, etc. Ahorrando realizar diversas conexiones.

1 EIl cableado no depende del dispositivo ni de la funcién que este realiza, por lo que
cuando se requiera de la instalacién un modo de funcionamiento difersuitesera
necesario cambiar el programRasardgual con las condiciones de funcionamiento.

1 Los dispositivos auxiliares de mando se necesitaran en menor medida.

9 Por dltimo, la légica programada aumenta las posibilidades de control con el
tratamiento irntegrado de sefalesiascomplejas com@nalbgicascontrol PID, control
SCADA, paneles dperador HMI) o control PID.

Haciendo referencia a estas ventajagjauparte de este proyecto es controlar una
instalacion concretamente una embarcacion,dandole mayores prestaciones a dicha
instalacion,haciéndolade esta maneraversatila diferentes aplicaciones y usos. Como se ha
visto, segunla utilidad que se le vaya a dar en un momento dado, el operario puede
seleccionar aravésde la HMI el modo de funciamiento y las condiciones a las que esta va a
ser expuesta, por ejemplo: modo competicién, compensacion de cargas, control manual de
velocidad o posicion, luces, etc.

Esto proporciona flexibilidad a la hora de darle aplicaciones, ya dégitaprogramad es
masflexible que lddgicacableada. Pertambién proporciona mayor flexibilidad a la hora de
fabricar dichaembarcacionen serie, porque un mismo equipo (en este caso el PLC S7 1212
mas susmodulosque lo complementan) con el mismo programa, puede skrvicio a una
gran variedad de diferentes embarcaciones.

Es decir, spodriainstalar en motosacuaticas lanchas deompeticion embarcaciones de
recreo, de transporte, de salvamento, etc. y solo capando segmentos o bloques del programa
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Tia portal (eneste caso), se puede disefiar con un solo equipo de automatizacion y un solo
programg, diferentes instalaciones coaplicaciones totalmentediferentes. Por lo que se
asegura una fabricacién en cadena con una mayor probabilidad de abaratar costes de montaje
instalacion y disefios dmftwarey hardware

4.2 Funcionamiento y conexionadeléctrico.

4.2.1Entradas

Los componentes que indican un cambio de estado ya sean sensores, coptéctisos
reguladores, componentes de mandetc. seran dispositivos de entradaconectdndoseal
bornero de entradas dedutomatay cada vez que este cierre su circugtéctricollegara una
sefaleléctrica Interpretandoseesta como un dato binario o bit, siendo verdadéatso, 01,
on-off, etc en caso de quse trate de una entrada digital. De forma que OV corresponde con el
bit 0 ytensiénpositiva corresponde con bit 1. Este vaseraregistradosegunla direccionde
bit de entrada que tenga asociadoaltémata por ejemplo:

[.1.0Input, pertenece ahimero de byte 1, con ehimerode orden O del bit dentro del
bytel.

Por lo que podemos concluir con que cada dispositivo de entrada quedara asociado a un bit
de entrada y que el estado de cada dispositivo de entrada quedara reflejado en su
correspondiente bitle entrada.

4.2.2Salidas

Por otro lado tenemos las salidas, a las cuales conectaremos cualquier dispositivo de
accionamiento y podremos decir qgeranel resultado de ldbgicaprogramada, entre ellas se
encontraran los contactoregelés alarmas, dispositbs de sefalizaciony dispositivos de
caracterelectronicoque reciban sefialeséctricagordenes).

Estos componenteseranconectados al bornero de salida @eltomatay seranaccionados
por laejecuciondel programa, siendo el valor 0 o falso cuandawgbmataabre el contacto
eléctricoy 1 o verdadero cuando @utoOmatacierra el contactceléctricoen el bornero de
salida.

Estosestardnasociados a direcciondgsicasdel autbmata representados de la siguiente
manera:

Q1.0 siendo una salida del bytedel bit 0 Jlamandoseambiénsalidal.o.
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Como conclusién podemos decir que al igual que las entradas, cada actuador o
componente de salidaorresponderé un bit de salida, estando el estado de cada bit de salida
relacionado con laonexioridesconexiorde un actuador o componente de salida.

El bit presenta lapciénde presentarse con valor 0 0 1

El byte es unagrupacionde 8 bits, cong combinaciones, dando 256 posibilidades de
estados.

El Word es unagrupaciénde 16 bits o lo que es lo mismo, 2téxy, dando como resultado
¢ 065.536 opciones de estado.

El siguiente passerael double word, siendo lagrupaciénde 2 words o0 su equivalente, 4
bytes, representando 4.294.967.296 estados posibles.

4.3 Automatizacion de la embarcacion.

4.3.1Inclusion.

En este proyecto sénara referencia a laautomatizacionglobal de unaembarcacion
concretamenteestaradisefiada para el control remoto de la lancha Ras, pero tal y como se
comentoden las ventajas de automatizar umstalacion una veaisefiada estas sorilexibles a
cambios, por lo que podemos decir que este proygqmdriaser la base de automatizar tanto
la lancha Ras como la base para automatiwaeless mayores embarcaciones tanto de
transporte demercanciacomo de personas, salvamento, mantenimiwe insalaciones off
shore o seguridad, pudiendo ser controladas mediante un Scada.

Estoseraposible gracias a una HMI la csaraprogramada mediante el software WinCC
esta gestionara lanformaciénde entrada que el usuario de &mbarcaciénintroduzca y al
mismo tiempo, esta informargraficamenteal usuario de Iaituaciénde esta.

La informacién sera transmitida mediantewifi, gracias a un adaptador de servidor
conectado al PLZ un routerconectado a |&CPU queestaraentierra, por lo que el control de
dichaembarcaciénpodra realizarse por control remoto (Wireless). Si se desea pilotar insitu
dichaembarcacionpodriahacerse mediante laonexionde la HMI mediante un conect®45
a la CPUlel PLCcon lo que el piloto de lambarcaciérpodriavisualizar lanformaciénde la
lancha al mismo tiempo que la pilota insitu.

De esta formgautomatizariamoda instalacion nétese que sepodriair un pasomasalla
con laintegraciénde un SCADA (por ejemplo con el uso de Free SCAID®\)agestionde
energia avisos, etc. Pero esgeriapara instalaciones de mayenvergaduracon lo cual queda
fuera de nuestro rango, aunque como @@mentd estainstalacionseria la base para otras de
mayorsprestaciones.
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4.3.2Componentes.

A la hora deautomatizar cualquieinstalacion tendremos que pensar como realizar dos
partes quedespuégendranque tenercohesiénentre si. Estas dos parteseranel hardware y
el software.

Por un lado tenemos combardwarea programar el PLCegf HMI, a los cuales tendremos
que introducirlesel software que lean las diferentes entradaggunla l6gicaprogramada, y
estosactuenen las salidas.

En nuestro caso, el conjunto de instrucciones programadas que determinaran el
funcionamiento del PL@endan creadas por el programa Tia portal y Step 7, en cuanto a la
interfazgréficapresentada por la HMI, esteracreada por el programa WinCC.

Ademas,se configuraran diversos sensores como giroscopios, sensores de intensidad,
llama, temperatura, etc a ptr del entorno de desarrollo IDE.

4.3.3Autdbmatagama SIMATIC-800

Para automatizar estistalacionse escogidla marcaSiemens dado que es uno de los
mayores proveedores de equipos datomatizacioren Europa, por lo que da un gran soporte
a sus usuariog al mismo tiempo presenta una amplia gama de productos.

Nuestrainstalacionno tiene unnimero elevado de entradas ni de salidas a controlar o la
necesidad de una gran memoria geogramacionen comparacioncon grandes industrias
automatizadas, etc. Pogste motivo, en el siguiente proyecto se ha escogido controlar la
instalacionmediante un micro PLC comddulosde ampliacion

Estoharaque lainstalacionseamassencilla y al mismo tiempomaseconémica En caso de
necesidad de unampliaciénde entradis, salidas, memori&tc., esto se efectuara mediante
la adicion deméduloso tarjeta de memoria, que se acoplaran a la CPU. La gama con la que se
trabajaraserala SIMATIC-%1200, siendo esta muy frecuente en la industria.

Dentro de esta gama se obsarvdiferencias de tamafio y prestaciones, estas diferencias
entre los distintosautomatasse basan en las diferencias de la CPU, dado que todos estos se
programaran con el mismo software y de la misma forma.

Las capacidades presentadas por las distintass@GBb) esenciales a la hora de escoger el
autdbmatg dado que deberd estudiarse el criterio de eficiencia, teniendo presentes el
resultado y el coste que estgupondra Haciéndoseuna prevision para no quedarnos sin
recursos delautdmata pero al mismo tiemp sin sobredimensionar excesivamente los
recursos.

A continuaciérse muestra una tabla con tres posibles CPUs de la garha0B7 estas son
la CPU 1211, CPU 1212y la CPU 1214.
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Tabla2 Tabla con CPUs de la gamalgno.

CARACTERISTICAS CPU 1211 CPU 1212 CPU 1214
Eggadwsa”das integra- 6DI/4DO 8DI/6DO 14DI/10DO
Entradas analogicas o Al o Al 5 Al
integradas
Ampllaoloun con moédu- _ 5 SM's 8 SMs
los de zefales
Ampliacién cen Signal
Boards 18B 18B 18B
gmpllamop cen modulos 3 CM's 3CMs 3CMs

e comunicacion
Contadores rapidos 3 4 6
Reloj de tiempo real Si Si Si
Puertos 1 Ethemet 1 Ethemet 1 Ethernet
Dispositivo HMI 3 3 3
16 KB para 16 KB para
arranque y arranque y
ciclo ciclo ;?r;'zﬁ:;aciclo
4 KB para 4 KB para 4 KB para even-
eventos de eventos de tos de al
Memoeria de progra- alarma estén- | alarma estén- os de alarma
ma/datos dar dar estandar
4 KB para even-
4 KB para 4 KB para tos de alarma de
eventos de eventos de srror
adlarma de alarma de
error error
Area de marcas (M) 4096 bytes 4096 bytes 8192 bytes
Memeria de trabajo 25 kB 25 kB 50 kB

4.3.4Componentes S1200

Es una unidad compacta, la cual incluye los siguientes componentes:

1

Una CPU o unidad central de procesamiento, siendo este el compomease

determinante.

Una fuente de alimentacién interna la cual suministrara 24V DC a la CPU, a el Signal

Board, losmddulosde comunicaciory médulosde sefiales.

Entradas y salidas digitales integradas.

Entradasanal6gicas

Comunicaciorcon una red PROFINET mediante unrfzumtegrado.Ademas dispone
de mddulosadicionales para laomunicaciommediante PROFIBUS, RS485, GPRS$ AS

RS232.

E/S de alta velocidad para el control de movimiento
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P —

llustracion13 CPU de la gama Simatic
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4.4 Eleccionde CPU

La CPU escogida para eststalacionserala 1212C AC/DC/relé 6ES7 2ABE310XBO0 por
dos motivos. El primero se debe a tinsion de alimentacibnde la CPU, dado que se
alimentara con una fase del gruptectrégenoy esta fasgendraunatensiénalterna de 220 V.

El segundo motivo hace referenciardimero de salidas binariagpidasque necesitaremos,

en nuestro caso no sequerirdnsalidas en modo tren de impulsos a 100 kH, por lo que no
requeriremos la CPU 1212C /DC/DC/BCcontinuacibnse pesenta una tabla con las
caracteristicasle la CPU escogida.

Tabla3Caracteristicastécnicate la CPU escogida para esta instalacion, la 1212C AC/DClrelé.

6ES7 212-1BE31-0XBO
CPU 1212C AC/DCirelé

Informacion general
Ingenieria con

* Paquete de programacidn STEP 7 V11.0 SP2 o superior
Tension de alimentacion

24V DC

120 AC Si

230V AC Si

Alimentacion de sensores
Alimentacién de sensores 24V

e 24V Rango permitido: 20,4a 288V
Pérdidas

Pérdidas, tip. 1w

Memoria

Memearia de trabajo

* irtegrada 50 kbyte

Memaria de carga

* irtegrada 1 Mbyte

Respalclo

* sinpila Si

Tiempos de ejecucion de la CPU

para operaciones de bits, fip. 0,085 ps; finstruccién
para operaciones de palabras, tip 1.7 ps; finstruccién

para aritmética en comaflotante, ip. 2.5 ps; finstruccion

Areas de datos y su remanencia

Marcas

* Cantidad, max. 4 kbyte; Tamano del &rea cle marcas

Area de direcciones
Imagen del proceso

* Entradas, configurables 1 kbyte
* Salidas, configurables 1 kbyte
Hora

Reloj

* Reloj por hardware (reloj tiempo real)  Si
Dimensiones

Anchura 90 mm
Altura 100 mm
Profundidad 75 mm
Peso

Peso, aprox. 4259
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