
   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MEMORIA  
 

 

 

 

Autor: David Plaza Campos 

Director: Ricard Bosch 

Convocatòria: 2016-2017 

 

 

 

Barcelona, Octubre 2016 

 
 
 

 
 
 

M¨ster en Enginyeria de lôEnergia

 

 

Cadena propulsora de una embarcación gasolina-eléctrica 

de 8.5 kVA. 

http://mastersuniversitaris.upc.edu/


 

2 
 

 

 



 

3 
 

 

ABSTRACT 

The current energy model makes 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 automation, 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 presented the 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 other 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 that takes 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 fósiles, constituyendo el transporte 

marítimo una parte importante de dicho consumo.  
 
En este proyecto, se emplean dos tecnologías bien desarrolladas en el mundo de la industria, pero poco 

desarrolladas en el mundo marítimo. Estas son la generación eléctrica y la automatización, las cuales serán 
extrapoladas para construir una embarcación con un menor consumo de combustible. Además de mejorar sus 
prestaciones a la hora de ser controlada, para lo que podría ser el mantenimiento offshore de generadores eólicos, 
entre otras actividades. 

 
Por un lado, se realizara la reconstrucción de un equipo de generación y propulsión eléctrica para una 

embarcación. De la cual se analizaran los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas y se mostrara las 
ventajas de dicha instalación frente a las de propulsión mediante motor térmico. 

 
Por otro lado, se diseñara un equipo de automatización que mejorara las prestaciones de control de la 

embarcación. Incluyendo la elección de los equipos y el desarrollo de los software necesarios. Así como una 
introducción a los sensores influyentes en dicha automatización. Como también la viabilidad técnica y económica de 
dicha instalación como modelo de negocio. 

 
 

RESUM  

 
El model energètic actual ens fa dependents dels combustibles fòssils, constituint el transport marítim una part 

important d'aquest consum. 
 
En aquest projecte, es fan servir dos tecnologies ben desenvolupades en el món de la indústria, però poc 

desenvolupades en el món marítim. Aquestes són la generació elèctrica i l'automatització, les quals seran 
extrapolades per construir una embarcació amb un menor consum de combustible. A més de millorar les seves 
prestacions a l'hora de ser controlada, per al que podria ser el manteniment offshore de generadors eolicos, entre 
altres activitats. 

 
D'una banda, es realitza la reconstrucció d'un equip de generació i propulsió elèctrica per una embarcació. De la 

qual s'analitzaran els resultats obtinguts dels mesuraments efectuats i es mostraran els avantatges d'aquesta 
instal·lació enfront de les que utilitzen  propulsió mitjançant motor tèrmic. 

 
D'altra banda, es dissenya un equip d'automatització que millora les prestacions de control de l'embarcació. 

Incloent  l'elecció dels equips i el desenvolupament dels softwars necessaris. Així com una introducció als sensors 
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influents en aquesta automatització. Com també la viabilitat tècnica i econòmica de dita instal·lació com a model de 
negoci.
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1 Objeto del proyecto. 

1.1 Introducción. 

Ya se ha demostrado a lo largo de la historia, que la civilización se ha desarrollado en 

estos últimos siglos a un ritmo vertiginoso. Esto se ha logrado con la implantación de mejoras, 

las cuales eran desarrolladas y 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 que concebimos es la propulsión eléctrica, la cual está siendo 

desarrollada en vehículos terrestres entre otros campos, pero todavía le falta mucho por 

madurar en lo que respecta a vehículos náuticos. 

Además, en el mundo de las embarcaciones se presentan ventajas adicionales respecto 

al transporte terrestre, aspecto que deberíamos aprovechar. Adicionalmente, la dependencia 

que el ser humano tiene hacia los combustibles fósiles, nos traerá grandes consecuencias en 

un futuro próximo si no actuamos adecuadamente. Por lo que, el desarrollo de equipos con un 

menor consumo de combustible fósil y una mayor eficiencia, podría ser ventajoso tanto 

económicamente como medioambientalmente. 

Otra mejora que podría concebirse en el transporte marítimo es la automatización en 

sus instalaciones. Las industrias llevan años desarrollando este campo para mejorar su 

producción y ahorrar costes, pero en las embarcaciones no se ve dicha tecnología, a pesar de 

que podría resultar muy ventajosa a la hora de transportar mercancías, ayudar en labores de 

salvamento o vigilancia, entre otras actividades. Ya que la historia también ha demostrado que 

el progreso y la automatización están cogidos de la mano. 

Por estos motivos, en dicho proyecto se presenta una instalación la cual recopila 2 

tecnologías todavía no desarrolladas profundamente en el mundo de la náutica. 

Presentándose estas de una forma experimental pero real, ya que se intenta lograr un 

producto listo en cuanto a diseño e instalación, para su implantación en otras embarcaciones o 

que sirva como base para un mayor desarrollo de sus posibilidades. Abarcando la 

automatización de una embarcación de propulsión eléctrica y el estudio energético de esta. 

Siendo el carácter de este proyecto, mostrar las posibilidades que una embarcación 

eléctrica automatizada presenta, y las ventajas que esta supone respecto a otras más clásicas. 
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1.2 Motivación del proyecto. 

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

final de máster.  

Por un lado, se quiere realizar un proyecto que sirva para mostrar las posibilidades de las 

embarcaciones eléctricas automatizadas, siendo este un proyecto de desarrollo innovador al 

mismo tiempo que real. Sirviendo como base para un mayor desarrollo en las 

automatizaciones de la industria náutica, mostrando las 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 en el máster, al mismo tiempo que se pretende 

ampliar conocimientos en diversos campos como pueden ser las comunicaciones o la 

automatización de procesos. 

Además, con la información 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 mismo tiempo que se busca el lado provechoso a la vez 

que ventajoso en cuanto a otros equipos náuticos. 

Por último, se pretende finalizar el máster de ingeniería de la energía, obteniendo la 

especialidad de instalaciones eléctricas. 

 

1.3 Objetivos del proyecto. 

Partiendo del trabajo realizado por otros estudiantes, los objetivos de este proyecto serán 

los siguientes: 

¶ Evaluación experimental de la cadena energética instalada en la lancha RAS, así como 

mejorar mecánicamente y eléctricamente la instalación que se presentó en un inicio. 

 

¶ Continuación de la viabilidad de la propulsión eléctrica en embarcaciones, 

presentando algunas de las posibles ventajas que esto supone. 

 

¶ El diseño de la automatización completa de la embarcación. Desde la HMI, pasando 

por el PLC usado y el diseño del programa volcado en el PLC, hasta llegar a la 

instrumentación requerida para la comunicación entre equipos. 

 

¶ Presentación de variables necesarias para dicha automatización, así como mostrar su 

obtención mediante sensores. Introduciendo a los sensores requeridos, 

programándolos e instalándolos. 
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¶ Mejorar la navegación de la embarcación, además del estudio económico y 

medioambiental de esta. 

 

1.4 Objeto de estudio. 

El objeto de estudio para este proyecto de máster, es el desarrollo de las prestaciones y 

posibilidades que una embarcación por propulsión eléctrica hibrida permite. Usando como 

modelo para el desarrollo la lancha Ras que los estudiantes Albert Peregrina y Carles Bou 

dejaron por su paso en esta facultad. 

Albert Peregrina presento la construcción de dicha embarcación ,así como parte de su 

desarrollo. En cuanto a Carles Bou, este presento un estudio eléctrico experimental de la 

cadena energética de dicha instalación. Esto ha permitido desarrollar la instalación a otro 

nivel. 

Cabe remarcar que el estudio realizado por Carles Bou, se realizó en gran medida a una 

embarcación con algunas características diferentes, entre ellas se encontraba la instalación de 

un compensador síncrono. 

 

1.5 Presentación del equipo. 

Esta instalación ha sido un relevo de proyectos de diferentes estudiantes a lo largo de los 

años, partiendo desde la construcción del casco de la embarcación, hasta llegar a una 

embarcación con propulsión hibrida, con la instalación de los equipos eléctricos y mecánicos 

correspondientes. 

Dado que en este proyecto no se quiere repetir información ya expuesta en otros trabajos, 

en este apartado se expondrá el equipo que fue encontrado en un primer momento, para que 

sirva de base a la hora de entender las mejoras aquí expuestas. Haciendo dicho apartado de 

punto de partida para este proyecto, sin exponer datos o hacer hincapié en resultados 

obtenidos por otros estudiantes. 

Aquí se expone una instalación para la propulsión hibrida, ya que como comento Carles Bou 

Ŝƴ ǎǳ ǇǊƻȅŜŎǘƻΣ άǳƴ ƳƻǘƻǊ térmico genera energía y los motores eléctricos se encargan de la 

propulsiónέΦ 

Esta ha sido configurada en serie, ya que la energía producida por el motor de combustión 

es transformada en energía eléctrica, siendo la propulsión realizada únicamente mediante 

dicha energía eléctrica. En este proyecto, también se usara dicha energía eléctrica para 

automatizar la instalación. 
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El equipo de la embarcación se presenta con el siguiente esquema: 

 

Ilustración 1 Esquema de la instalación de la lancha Ras 

 

Siendo las características técnicas de los componentes presentados las siguientes: 

¶ El grupo electrógeno dispone de un motor térmico Honda GX270 de 9CV, 

aproximadamente 6.6 KW, girando este a una velocidad de 3000 rpm en 

funcionamiento nominal. La máxima potencia útil que se puede extraer del eje es de 

7,5 CV, proporcionando al alternador una potencia útil de aproximadamente 5,7 Kw. 

¶ Se dispone de un alternador trifásico Tekel, con una potencia nominal 

sobredimensionada respecto a la potencia nominal del motor térmico, siendo esta de 

8.5 KVA. Este será de dos polos, con una frecuencia en régimen nominal de 50 Hz. 

¶ Dos motores de propulsión asíncronos trifásicos de 2.2 KW cada uno, proporcionando 

una potencia de propulsión nominal total de 4.4 KW. 

¶ Dos variadores de frecuencia modelo Altivar 31, con opción de inversión de giro. 

En cuanto a las protecciones, tenemos las siguientes: 

¶ Interruptor general diferencial Merlin Gerin model ID IP40 de 40A de corriente nominal 
y 300mA de corriente de fuga.  

¶ Interruptor magneto térmicoMerlin Gerin model C32N ICP-M de 5ª, este se utilizaba 
para proteger el compensador síncrono. 

¶ Interruptor magneto térmicoMerlin Gerin model C32a ICP-M de 10A, para la 
protección de servicios auxiliares. 

¶ 2 Interruptores magneto térmicosMerlin Gerin model D10 para proteger los 
propulsores. 
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¶ Interruptor guarda motor Merlin Gerin model P25M de 16A para proteger el 
compensador síncrono. 

¶ Relé de 12V para los servicios auxiliares.  
 

Algunas particularidades a tener en cuenta son las siguientes:  

¶ Los expertos aconsejan que la potencia aparente del alternador sea como mínimo tres 

veces la potencia activa nominal del equipo, para que este permita picos de arranque y 

pueda aprovechar la potencia del eje ofrecida por el motor de combustión. 

Esto se debe a que la potencia aparente está compuesta del fasor activa y reactiva, 

por lo que si el alternador no estuviera sobredimensionado, no se podría aprovechar el 

100% de la potencia activa que nos da el motor térmico, además del tema de los picos 

de Intensidad de arranque. 

 

¶ El alternador ofrece al motor que lo arrastra un par resistente, siendo este 

proporcional a la potencia.ὖ ὡ ὶz σz Ὗ Ὅz 

Esto significa que si la potencia eléctrica consumida por la embarcación varia, también 

variara el par de resistencia que el alternador ofrece al motor térmico. Esta variación del par 

resistente ofrecido al motor térmico es compensada por el motor con la variación de aporte de 

gasolina, en nuestro caso, mediante el carburador. Pulverizando más o menos cantidad de 

gasolina por ά de aire. 

Pero esta regulación por parte del motor térmico no es instantánea, por lo que se produce 

una caída de su carga, el motor térmico se embalara por desigualdad en su par ofrecido. 

Aumentando la velocidad de giro del alternador y produciendo una tensión con mayor 

frecuencia. 

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

A la relación de la variación de frecuencia/carga se le conoce como rigidez del sistema, en 

nuestro caso será poco rígido (159 W/Hz) en comparación con la red eléctrica. 

 

¶ El compensador asíncrono estudiado en otros proyectos no se encuentra en la 

instalación debido a no presentar las prestaciones esperadas. 

 

¶ Aunque en este proyecto no se conciben baterías para suministrar energía, 

podrían darse para otros casos. Los motivos son comentados más adelante.
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2 Descripción general. 

2.1 Motores eléctricos y de combustión. 

Las ventajas en cuanto a una embarcación hibrida son de diversa índole, como por ejemplo, 

la reducción del consumo de fuel, menor necesidad de mantenimiento en situaciones de 

mucha variación de carga, uso de motores diesel de velocidades media/alta, flexibilidad en la 

localización de los propulsores, etc. 

Siendo las ventajas económicas las que más nos interesan, por lo que en este apartado se 

expondrán algunas de las características relacionadas con el consumo de fuel y la eficiencia. 

Un motor térmico trabaja bien para un rango de par y velocidad establecido, fuera de este 

punto de trabajo, el consumo se dispara y la eficiencia baja. Para aplicaciones en las que el par 

será constante, así como 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 o acelera la embarcación cada vez que una ola impacta en el casco, 

con lo que el punto de trabajo del motor térmico no será constante. 

Como se observa en la gráfica de isocronismo, el punto de mayor eficiencia para ese motor 

de combustión en concreto, se dará a una velocidad de 1420άὭὲ y a una potencia de 200 

KW, momento en el que se tendrá un consumo de combustible de 200 g/KWh.  

El problema viene en que ese punto no será estable en el mar, dado que el par está en 

función de la presión media efectiva, haciendo este concepto referencia a la calidad de 

combustión que se da en el motor. A mayor presión media efectiva se obtendrá mayor par del 

motor. Cada ola que choque en la embarcación, reducirá la velocidad de esta, con lo cual, el 

par de propulsión requerido se incrementara. Haciendo que el consumo se dispare con cada 

incremento de par producido por las olas. 

Como se aprecia en la gráfica de isoconsumo de potencias y presiones medias efectivas, 

con pequeñas variaciones en la velocidad, par o potencia proporcionada, el consumo de 

combustible varía bruscamente. 

Por ejemplo, para determinar el consumo de combustible a la hora de hacer un trayecto, se 

usaría las siguientes formulas. 
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Ilustración 2Curva de isoconsumo de un motor de combustión. 

Por otro lado, estas curvas son características de cada motor de combustión, por lo que 

debería diseñarse un motor para cada condición que presente el mar. Pero esto no sería viable 

en una embarcación. 

Es por eso que en las centrales eléctricas con motores de combustión, estos se agrupan, y 

funcionan unos u otros, dependiendo de la demanda de consumo. 

A continuación se muestra el mismo motor trabajando a diferentes condiciones, como 

velocidad, rendimiento o pendiente, que se traduce en aumento de par requerido. 

Cuando la velocidad excede de un punto o decrece, la eficiencia baja, igual pasa con el par. 

Por otro lado, cabe destacar que el rendimiento máximo no implica eficiencia máxima, esto 

solo indica que se obtiene las máximas prestaciones del motor, pero al coste de sacrificar la 

eficiencia. 

 

 

 

 

Ilustración 3 Estado de trabajo de un motor de combustión I 
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Ilustración 4 Estado de trabajo de un motor de combustión II 

 

 

Ilustración 5 Estado de trabajo de un motor de combustión III 

 

Como se ha visto, el rendimiento de un motor de explosión varía fuertemente con las 

variaciones de carga, y por tanto, su consumo. En cambio al instalarlo en un sistema eléctrico 

diesel, trabajará siempre a velocidad constante, ahorrando de esta manera combustible, dado 

que los picos de par serán proporcionados por el alternador, actuando este como lo haría un 

acumulador cinético en mecánica, solo que la energía seria la inductiva acumulada en los polos 

del alternador. 

De esta manera, el alternador proporcionara picos de intensidad a los propulsores cuando 

se requieran pares mayores, que es cuando se da el choque de la ola. Manteniendo la 

frecuencia en la alimentación de los motores eléctricos y evitando que se produzcan caídas 

severas en la tensión, pero sin variar de forma excesiva el punto de funcionamiento del motor 

térmico. 
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2.2 Motivos de un grupo electrógeno 

El grupo electrógeno genera intensidades del orden de unas seis veces superior a la 

nominal cuando se arrancan los motores propulsores, pero esto ocurre acosta de una bajada 

de tensión que deberá controlarse. 

Dicha subida de intensidad es usada para la creación del campo magnético en las bobinas 

de los propulsores, produciéndose mediante inducción. Además, se producen mejores 

arranques en los motores eléctricos con factores de potencia bajos, es decir, poco eficientes. 

Ya que estos necesitan de potencias reactivas para crear los correspondientes campos 

magnéticos. 

Las baterías como fuente de alimentación: 

El grupo electrógeno tiene una Icc limitada a diferencia de la red eléctrica, la cual se puede 

considerar con potencia de cortocircuito infinita. Pero las baterías tienen una Icc muy limitada, 

esto indica que son útiles para aplicaciones en las que el consumo de I 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 picos o subidas de Intensidades por 

encima de la nominal. Ya que en estas condiciones se descargarían en tiempos excesivamente 

breves, sin contar con el hecho de producirse bajadas de tensión exageradas en el momento 

de producir los picos de I, debido a la limitación de la Icc que estas presentan. 

Por este motivo, dependiendo el tipo de aplicación y el tipo de embarcación, se podrían 

plantear diferentes configuraciones. Pero estas incrementan el coste de la embarcación, su 

peso y se duda de su uso en una embarcación a no ser que esta sea fotovoltaica por ejemplo.  

Aunque estas sí que se podrían usar para la alimentación del equipo de automatización que 

veremos en este proyecto. Debido a que el grupo electrógeno está funcionando 

continuamente, este el alternador con carga o en vacío. 

Haciéndose imposible arrancar el grupo electrógeno si la embarcación no está pilotada y 

está dentro del mar. En cambio, una batería podría alimentar el equipo de comunicación entre 

el operario y el PLC de la embarcación y arrancar el grupo mediante automatismos cuando se 

considere oportuno. Ahorrando de esta manera combustible. 

 

2.3 Análisis de la instalación 

Como se aprecia en la siguiente imagen, en régimen transitorio mediante arranque por 

contactores y con las hélices sumergidas a una profundidad de 3 centímetros. Los propulsores 

eléctricos requieren de un pico de corriente para crear el campo magnético en los rotores, y 

así vencer el par resistente que ofrece el agua y el propio motor, para pasar la hélice de 

posición estática hasta llegar estas a su régimen permanente de giro. 
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Como se observa, el primer pico de intensidad demandado por los propulsores mediante 

arranque por contactores supera los 41 A, mientras que en régimen permanente veremos que 

estos no demandan más de 14 A. Por lo que el alternador está proporcionando puntualmente 

una intensidad 3 veces superior a la nominal para el arranque de los propulsores. Dándose 

este fenómeno, tal y como se ha comentado anteriormente, dado que el alternador podría 

compararse como símil a un acumulador cinético 

 

Además, como se aprecia en la gráfica, los valores de intensidad proporcionados por el 

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

ocasiones más grande la intensidad consumida por los propulsores y viceversa. Esto se debe a 

errores en la medición, pero también a pérdidas de energía y a la acumulación de esta en 

forma de campos magnéticos. 

 

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

propulsores comienza  a disminuir, por lo que también lo hace las señales procedentes del 

alternador. Hasta finalmente establecerse como una demanda constante, pudiendo asociar las 

intensidades y potencias al régimen permanente. 

 

En cuanto a la forma de trabajar que presenta el equipo, esta será comentada en otro 

apartado. Pero básicamente, la demanda de picos de corriente hará bajar la tensión en el 

alternador por un aumento del par resistente en este, lo que ocasionara una caída de 

frecuencia en su giro. Si la demanda de corriente está dentro de lo establecido por el 

alternador, este recuperara su régimen estable como se aprecia en las imágenes. El problema 

se presenta si el par resistente de las hélices es mayor de lo esperado. Ya que ocasionaría una 

demanda mayor de intensidad y durante más periodos de tiempo, ocasionando una bajada de 

frecuencia en el alternador de la cual este no podría recuperarse por diferencia entre el par 

resistente ofrecido por el motor térmico y el demandado. 
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Ilustración 6 Corriente al arranque de los propulsores mediante contactores. 

 

Ilustración 7 Potencia activa en el arranque de los propulsores mediante contactores. 

En régimen permanente, la corriente demandada por los propulsores se establece en unos 

14 A, siendo constante durante todos los ciclos. 

Claro está, que estos datos son tomados sin variar las condiciones de par requeridas por los 

propulsores (Régimen permanente). Pero si se ha desarrollado este proyecto, es precisamente 

por las variaciones de par que se demanda en la propulsión de embarcaciones en el mar. 

De nada sirve dotar a una embarcación de unas prestaciones si luego estas no se requieren. 

Por lo que podemos decir que la embarcación propulsada eléctricamente no trabajara en 

régimen constante. El oleaje, corrientes y vientos se encargaran de ello, y será en estas 

situaciones cuando las prestaciones de esta embarcación predominaran sobre otras más 

convencionales, como las propulsadas mediante motor térmico. Ya que será cuando la 

disminución de combustible requerido por la embarcación eléctrica abaratara los costes del 

equipamiento eléctrico y su diseño. Siendo esta ,más eficiente respecto a otras. 

De todas formas, a continuación presentamos las gráficas, sabiendo que los valores 

obtenidos del funcionamiento real de la instalación en el mar, variaran respecto a los 

presentados. 



   
  Memoria. Descripción general 

 

30 
 
 

 

 

Ilustración 8 Corrientes en régimen permanente 

 

Ilustración 9 Potencias activas en régimen permanente 

Como se observa, los valores proporcionados por el alternado, potencia activa, intensidad u 

otros, son prácticamente los demandados por los propulsores. Por lo que se puede afirmar que 

existe concordancia en los datos presentados. 

Pero existen pequeñas variaciones en los datos, estas podrían ser causadas por harmónicos, 

pero sin un análisis más profundo no se puede concretar qué proporción de corriente es de 

componente directa, inversa y homopolar. 

Por otro lado, como demostró Carles Bou con los datos obtenidos para diferentes 

profundidades de las hélices, a medida que el par resistente de los propulsores aumenta, estos 

requieren una potencia mayor, traduciéndose esto en un consumo de intensidad mayor. 

Dando como consecuencia como ya se comentó con anterioridad una caída de tensión, 

significando esto una reducción en la frecuencia de giro, es decir, el motor térmico reducirá su 

velocidad de giro para proporcionar un equilibrio de potencias entre la demandada y la 

proporcionada. 
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A continuación comentaremos los datos más relevantes del funcionamiento de la 

embarcación mediante arranque por variador de frecuencia. 

 

Tabla 1 Tabla de valores obtenidos del alternador con las hélices a una profundidad de 3 cm del agua y arranque 
de propulsores mediante variador de frecuencia. 

 

Como se observa, la tensión fase-neutro aumenta ligeramente con el aumento de la 

frecuencia de giro de los propulsores, hasta llegado un punto, en el cual se observa una caída 

brusca de la tensión antes de llegar a los 40 Hz. 

Este es un fenómeno que se observa en el alternador, pero realmente viene ocasionado por 

la poca potencia del motor térmico. 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. La solución sería cambiar dicho motor térmico por uno de mayores prestaciones, el 

cual este diseñado para trabajar con mayores potencias. 

Por otro lado, como es obvio, la corriente de la fase dos aumenta a medida que la 

frecuencia de los propulsores aumenta. Al igual que lo hace 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, y la reactiva la que menos aumento experimenta como es 
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de esperar, siendo incrementos constantes debido a que el factor de potencia se mantiene 

más o menos constante. 

 



 
 Memoria. Reconstrucción de la instalación 

 

33 
 
 

3 Reconstrucción de la instalación. 

3.1 Puesta a punto y reconfiguración. 

Cuando se comenzó este proyecto, en Febrero, una de las primeras cosas que se hizo fue 

comentar que mejoras se podían hacer a dicha embarcación para mejorarla funcionalmente y 

energéticamente.  

La segunda fue extraer los componentes que quedaban dentro de la embarcación y 

colocarlos sobre la mesa de trabajo para tener más maniobrabilidad. 

[ŀ ǘŜǊŎŜǊŀ ŦǳŜ ŀŘŀǇǘŀǊƭŜ Ŝƭ άŜȄǘǊŀŎǘƻǊ ŘŜ ƘǳƳƻǎέ ȅ ŀǊǊŀƴŎŀǊ Ŝƭ ƎǊǳǇƻ electrógeno para 

ponerla en funcionamiento. Se le había conectado a la salida del equipo de mando un 

ventilador industrial en lugar del propulsor eléctrico, esto permitiría trabajar más 

cómodamente con la instalación. 

Desafortunadamente, la embarcación no arrancaba ni por contactores ni por variadores de 

frecuencia, por lo que el siguiente paso fue revisarla.  

Además, dado que una mejora era darle funcionalidad a la instalación, se decidió que algo 

práctico seria poder quitar los equipos eléctricos y de control de una forma rápida, y 

reincorporarlos con gran facilidad cuando fuera necesario, ya que la instalación no va a estar 

permanentemente en el agua, de hecho lo estaría de forma puntual. 

 Con lo cual, esto ayudaría por un lado al transporte del equipo del punto de 

almacenamiento hasta el punto cercano al agua donde se fuera a utilizar. Ahorrando del 

mismo modo gastar tiempo con conexionados y montajes en el lugar de su uso, acción que 

podría dar lugar a golpes, caídas y fallos de la instalación. 

 A todo esto habría que añadirle que con la actual configuración del equipo este podría 

servir para futuros proyectos, ya sean para embarcaciones o no, ya que se ha creado un equipo 

móvil compacto y robusto, capaz de controlar dos motores eléctricos y darles alimentación. 

Dicho esto, se reestructuro tanto el conexionado eléctrico como algunas partes mecánicas 

de la estructura. Por ejemplo, entre otras mejoras, se 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. 

También se fijó la base que soporta el panel de control y se instalópatas para poder dejar el 

equipo con facilidad en una mesa, sin dañar a esta, gracias a las fundas de las patas, las cuales 

son mitades de pelotas de tenis, evitando que estas deslicen o rayen superficies.  

Otra característica física que se añadió fue los soportes para colgar el panel, de esta forma 

se puede colgar y descolgar con facilidad con unas grapas metálicas en la parte superior de su 

estructura, dando maniobrabilidad al operario a la hora de guardar el equipo o de revisarlo. 
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Pero sin duda alguna la acción más laboriosa fue el reconexionado eléctrico, debido a la 

necesidad de conocer el equipo y la genuidad del zócalo de conexionado. 

Proporcionando un nuevo soporte para el zócalo que transmite las señales 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 panel había un número elevado de transformadores de tensión, 

shunts y otros componentes que hacían imposible visualizar el conexionado eléctrico de la 

instalación, y menos de poder sustituir cables en mal estado o apretar conexiones eléctricas. 

Además de encontrar cables sueltos debido entre otras cosas a un antiguo compensador 

síncrono, el cual ya no estaba y que se había usado en un proyecto anterior por el estudiante 

Carles Bou. 

Por lo que para trabajar en dicha instalación se despejo de conexiones eléctricas 

innecesarias y se quitó parte de los transformadores y shunts. Dado que la toma de señales 

eléctricas se efectuara en una instalación aparte. También se instaló un soporte para fijar la 

regleta principal y de esta manera dar cierto espacio entre los cables y componentes 

eléctricos. Haciéndose todo más visual y fácil de seguir eléctricamente. 

Otra característica que se le dio, en parte como un error inicial, fue darle menor longitud a 

los cables del zócalo para hacerlos más visuales y fáciles de seguir, es decir, para no tener un 

caos en los cables. Situando el zócalo al lado de la regleta principal. 

Dado todo esto, ya se podía acceder a las conexiones antes escondidas por la densidad de 

equipos, como habían sido anteriormente los contactores o las regletas más alejadas. Por lo 

que se empezó a reconexionar los contactos y a revisar los esquemas eléctricos. 

Finalmente, entre otras cosas, se quitaron diversos cables del compensador síncrono que 

podían conducir a error, se simplifico la instalación y se encontró una fase del grupo 

electrógeno que apenas hacia contacto o no lo hacía. Esta circunstancia podría haber sido una 

de las causas de que después del primer intento de reconexionado y segundo intento de 

arranque del equipo, nos diera la ligera impresión de que el ventilador tenía la intención o 

parecía que quería moverse. Moviéndose o dando gestos diminutos de vibración las primeras 

veces que se arrancó mediante el contactor de la alimentación del propulsor izquierdo. 

Después de un par de intentos de arranque del ventilador, este dejo de dar señales de 

movimiento con el contactor de alimentación al propulsor izquierdo. Por otro lado, tanto el 

contactor derecho como los variadores de frecuencia no daban señales de intentar poner en 

movimiento dicho ventilador. Con lo que el siguiente paso a dar era revisar el conexionado de 

los cables según los esquemas eléctricos. 

También se intentó hacer más visual la estructura que aguanta el equipo eléctrico, tanto 

con el diseño de esta como dándole una mano de pintura. Después de esto, se trató de 

arrancar de nuevo la instalación, otra vez con el ventilador industrial, para poder visualizar el 

funcionamiento y las respuestas de los variadores de frecuencia y contactores.  
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Funcionaba bien mediante el arranque de contactores, lamentablemente no respondían los 

variadores de frecuencia, con lo que otra vez se pasó a revisar el conexionado eléctrico. 

Después de esto, se arrancó una última vez la instalación, esta vez dando respuesta tanto 

por contactores como con los variadores, por lo que en este punto la instalación estaba en 

condiciones operativas. 

 

 

Ilustración 10Panel de control de la embarcación, con los variadores de frecuencia, etc. 

 

Ilustración 11Grupo electrógeno utilizado 
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Ilustración 12 Casco de la embarcación RAS 

 

 

3.2 Complicaciones 

Una de las mayores complicaciones que se dieron fue situar el zócalo de las señales 

eléctricas, debido a que se necesitaron varias reestructuraciones de la instalación. Como ya se 

ha comentado, el panel eléctrico estaba bastante cargado y la estructura inicial que lo 

aguantaba era bastante endeble, con lo cual, se necesitaron varias instalaciones hasta que se 

encontró el punto óptimo.  

De igual forma paso con la estructura para situar los variadores de frecuencia o la guía para 

situar la regleta principal, se necesitaron realizar varios montajes hasta que nos satisfago una, 

que es la actual. Pero dado que la regleta principal implicaba consigo un número elevado de 

conexiones eléctricas, esta era mucho más tediosa de resituar. 

Otra complicación fue 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 Autómata programable 

4.1 Ventajas 

Las instalaciones en lógica cableada presentan en ciertas ocasiones limitaciones, tanto de 

tiempo a la hora de cablear las relaciones de contactos como el espacio ocupado por dicha 

instalación. Necesitándose más espacio en la lógica cableada que en la lógica programada, 

además se debe prever espacio suficiente para los componentes de la instalación y para una 

posible futura ampliación de esta. Estos dos factores se repercuten en un tercero, el 

económico. 

Todo esto hace que podamos diferenciar ciertas ventajas en la lógica programada, siendo 

las más destacadas las siguientes: 

¶ El cableado es más rápido y más sencillo dado que el autómata ya incorpora funciones, 

contadores, temporizadores, etc. Ahorrando realizar diversas conexiones. 

 

¶ El cableado no depende del dispositivo ni de la función que este realiza, por lo que 

cuando se requiera de la instalación un modo de funcionamiento diferente solo será 

necesario cambiar el programa. Pasará igual con las condiciones de funcionamiento. 

 

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

 

¶ Por último, la lógica programada aumenta las posibilidades de control con el 

tratamiento integrado de señales más complejas como analógicas, control PID, control 

SCADA, paneles de operador (HMI) o control PID. 

 

 

Haciendo referencia a estas ventajas, una parte de este proyecto es controlar una 

instalación, concretamente una embarcación, dándole mayores prestaciones a dicha 

instalación, haciéndola de esta manera versátil a diferentes aplicaciones y usos. Como se ha 

visto, según la utilidad que se le vaya a dar en un momento dado, el operario puede 

seleccionar a través de la HMI el modo de funcionamiento y las condiciones a las que esta va a 

ser expuesta, por ejemplo: modo competición, compensación de cargas, control manual de 

velocidad o posición, luces, etc. 

Esto proporciona flexibilidad a la hora de darle aplicaciones, ya que la lógica programada es 

más flexible que la lógica cableada. Pero también proporciona mayor flexibilidad a la hora de 

fabricar dicha embarcación en serie, porque un mismo equipo (en este caso el PLC S7 1212 

más sus módulos que lo complementan) con el mismo programa, puede dar servicio a una 

gran variedad de diferentes embarcaciones.  

Es decir, se podría instalar en motos acuáticas, lanchas de competición, embarcaciones de 

recreo, de transporte, de salvamento, etc. y solo capando segmentos o bloques del programa 
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Tia portal (en este caso), se puede diseñar con un solo equipo de automatización y un solo 

programa, diferentes instalaciones con aplicaciones totalmente diferentes. Por lo que se 

asegura una fabricación en cadena con una mayor probabilidad de abaratar costes de montaje, 

instalación y diseños de software y hardware. 

 

4.2 Funcionamiento y conexionado eléctrico. 

4.2.1 Entradas 

Los componentes que indican un cambio de estado ya sean sensores, contactos eléctricos, 

reguladores, componentes de mando, etc. serán dispositivos de entrada, conectándose al 

bornero de entradas del autómata y cada vez que este cierre su circuito eléctrico llegara una 

señal eléctrica. Interpretándose esta como un dato binario o bit, siendo verdadero-falso, 0-1, 

on-off, etc en caso de que se trate de una entrada digital. De forma que 0V corresponde con el 

bit 0 y tensión positiva corresponde con bit 1. Este valor será registrado según la dirección de 

bit de entrada que tenga asociado el autómata, por ejemplo: 

I.1.0Input, pertenece al número de byte 1, con el número de orden 0 del bit dentro del 

byte1. 

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 bit de entrada. 

 

4.2.2 Salidas 

Por otro lado tenemos las salidas, a las cuales conectaremos cualquier dispositivo de 

accionamiento y podremos decir que serán el resultado de la lógica programada, entre ellas se 

encontraran los contactores, relés, alarmas, dispositivos de señalización y dispositivos de 

carácter electrónico que reciban señales eléctricas (ordenes). 

Estos componentes serán conectados al bornero de salida del autómata y serán accionados 

por la ejecución del programa, siendo el valor 0 o falso cuando el autómata abre el contacto 

eléctrico y 1 o verdadero cuando el autómata cierra el contacto eléctrico en el bornero de 

salida.  

Estos estarán asociados a direcciones físicas del autómata, representados de la siguiente 

manera: 

Q1.0 siendo una salida del byte 1 del bit 0, llamándose también salida1.0. 
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Como conclusión podemos decir que al igual que las entradas, cada actuador o 

componente de salida corresponderá a un bit de salida, estando el estado de cada bit de salida 

relacionado con la conexión/desconexión de un actuador o componente de salida. 

El bit presenta la opción de presentarse con valor 0 o 1. 

El byte es una agrupación de 8 bits, con ς combinaciones, dando 256 posibilidades de 

estados. 

El Word es una agrupación de 16 bits o lo que es lo mismo, 2 bytes, dando como resultado 

ς  o 65.536 opciones de estado. 

El siguiente paso será el double word, siendo la agrupación de 2 words o su equivalente, 4 

bytes, representando 4.294.967.296 estados posibles. 

 

4.3 Automatización de la embarcación. 

4.3.1 Inclusión. 

En este proyecto se hará referencia a la automatización global de una embarcación, 

concretamente estará diseñada para el control remoto de la lancha Ras, pero tal y como se 

comentó en las ventajas de automatizar una instalación, una vez diseñada, estas son flexibles a 

cambios, por lo que podemos decir que este proyecto podría ser la base de automatizar tanto 

la lancha Ras como la base para automatizar wireless mayores embarcaciones tanto de 

transporte de mercancías como de personas, salvamento, mantenimiento de instalaciones off 

shore o seguridad, pudiendo ser controladas mediante un Scada. 

Esto será posible gracias a una HMI la cual será programada mediante el software WinCC, 

esta gestionara la información de entrada que el usuario de la embarcación introduzca y al 

mismo tiempo, esta informara gráficamente al usuario de la situación de esta. 

La información será transmitida mediante wifi, gracias a un adaptador de servidor 

conectado al PLC y un router conectado a la CPU que estará entierra, por lo que el control de 

dicha embarcación podrá realizarse por control remoto (Wireless). Si se desea pilotar insitu 

dicha embarcación, podría hacerse mediante la conexión de la HMI mediante un conector RJ45 

a la CPU del PLC, con lo que el piloto de la embarcación podría visualizar la información de la 

lancha al mismo tiempo que la pilota insitu. 

De esta forma ,automatizaríamos la instalación, nótese que se podría ir un paso más allá 

con la integración de un SCADA (por ejemplo con el uso de Free SCADA) para la gestión de 

energía, avisos, etc. Pero esto sería para instalaciones de mayor envergadura con lo cual queda 

fuera de nuestro rango, aunque como se comentó, esta instalación seria la base para otras de 

mayores prestaciones. 
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4.3.2 Componentes. 

A la hora de automatizar cualquier instalación, tendremos que pensar como realizar dos 

partes que después tendrán que tener cohesión entre sí. Estas dos partes serán el hardware y 

el software.  

Por un lado tenemos como hardware a programar el PLC y el HMI, a los cuales tendremos 

que introducirles el software que lean las diferentes entradas según la lógica programada, y 

estos actúen en las salidas. 

En nuestro caso, el conjunto de instrucciones programadas que determinaran el 

funcionamiento del PLC vendrán creadas por el programa Tia portal y Step 7, en cuanto a la 

interfaz gráfica presentada por la HMI, esta será creada por el programa WinCC. 

Además, se configuraran diversos sensores como giroscopios, sensores de intensidad, 

llama, temperatura, etc a partir del entorno de desarrollo IDE. 

 

4.3.3 Autómata gama SIMATIC S-1200 

Para automatizar esta instalación se escogió la marca Siemens, dado que es uno de los 

mayores proveedores de equipos de automatización en Europa, por lo que da un gran soporte 

a sus usuarios y al mismo tiempo presenta una amplia gama de productos. 

Nuestra instalación no tiene un número elevado de entradas ni de salidas a controlar o la 

necesidad de una gran memoria de programación en comparación con grandes industrias 

automatizadas, etc. Por este motivo, en el siguiente proyecto se ha escogido controlar la 

instalación mediante un micro PLC con módulos de ampliación.  

Esto hará que la instalación sea más sencilla y al mismo tiempo, más económica. En caso de 

necesidad de una ampliación de entradas, salidas, memoria, etc., esto se efectuara mediante 

la adición de módulos o tarjeta de memoria, que se acoplaran a la CPU. La gama con la que se 

trabajara será la SIMATIC S-7-1200, siendo esta muy frecuente en la industria. 

Dentro de esta gama se observan diferencias de tamaño y prestaciones, estas diferencias 

entre los distintos autómatas se 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 distintas CPUs son esenciales a la hora de escoger el 

autómata, dado que deberá estudiarse el criterio de eficiencia, teniendo presentes el 

resultado y el coste que este supondrá. Haciéndose una previsión para no quedarnos sin 

recursos del autómata, pero al mismo tiempo sin sobredimensionar excesivamente los 

recursos. 

A continuación se muestra una tabla con tres posibles CPUs de la gama S7-1200, estas son 

la CPU 1211, CPU 1212 y la CPU 1214. 
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Tabla 2 Tabla con CPUs de la gama S7-1200. 

 

 

4.3.4 Componentes S7-1200 

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

¶ Una CPU o unidad central de procesamiento, siendo este el componente más 

determinante. 

 

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

Board, los módulos de comunicación y módulos de señales. 

 

¶ Entradas y salidas digitales integradas. 

 

¶ Entradas analógicas. 

 

¶ Comunicación con una red PROFINET mediante un puerto integrado. Además, dispone 

de módulos adicionales para la comunicación mediante PROFIBUS, RS485, GPRS, AS-i o 

RS232. 

 

¶ E/S de alta velocidad para el control de movimiento 
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Ilustración 13 CPU de la gama Simatic 
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4.4 Elección de CPU 

La CPU escogida para esta instalación será la 1212C AC/DC/relé  6ES7 212-1BE31-0XB0 por 

dos motivos. El primero se debe a la tensión de alimentación de la CPU, dado que se 

alimentara con una fase del grupo electrógeno y esta fase tendrá una tensión alterna de 220 V. 

El segundo motivo hace referencia al número de salidas binarias rápidas que necesitaremos, 

en nuestro caso no se requerirán salidas en modo tren de impulsos a 100 kH, por lo que no 

requeriremos la CPU 1212C /DC/DC/DC. A continuación se presenta una tabla con las 

características de la CPU escogida. 

Tabla 3Característicastécnicas de la CPU escogida para esta instalación, la 1212C AC/DC/relé. 

 

 

 

 

 

  




















































































































