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1. Introduccion
Realizar el disefio de una embarcacion de propulsidon eléctrica de 6 metros
para su uso como embarcacion de recreo, con el fin de hacer este deporte mas

sostenible.

2. Definicion del proyecto
Comenzar haciendo un estudio de las caracteristicas necesarias para dicha
embarcacion tanto de potencia como autonomia. Se asumird que se utilizara para

salidas de dia, es decir salir por la mafiana del puerto y vuelta por la tarde.

Una vez conocidas las caracteristicas de la embarcacion se hard un estudio de
mercado para ver las diferentes posibilidades y tecnologia existente en referencia
a los componentes que se van a usar, se buscara la viabilidad econdémica y la

eficiencia.

Por ultimo, se tendré en cuenta la legislacion vigente procediendo a legalizar
la embarcacidén en territorio espanol. Para ello se estudiaran los elementos de
seguridad y la documentacion necesaria.

3. Hoja de ruta



Para desarrollar el producto se seguiran los siguientes pasos:

1. Determinar el propodsito y los requisitos de la embarcacion. Se tendran en
diferentes factores: peso, velocidad, autonomia y uso deseado.

2. Se elegira el casco mas conveniente para el tipo de uso, buscando un casco
disponible comercialmente y comparando entre diferentes proveedores.

3. Se elegira un sistema de propulsion eléctrica adecuado y viable
econdmicamente, estudiando asi el tipo y capacidad de las baterias y del
motor, también se decidirdn los demas componentes necesarios debido al
uso del barco.

4. Se hara un esquema de las conexiones y se elegiran cables y conexiones
apropiados para proporcionar seguridad y fiabilidad. Se incluird también
un esquema del reparto de pesos y colocacion de baterias y motor.

5. Se estudiard la legislacion espafiola y hard un estudio econdémico para

obtener todos los elementos de seguridad

4. Conclusiones

Una de las principales limitaciones identificadas en el estudio fue la autonomia
limitada de las embarcaciones eléctricas, a pesar de los avances en la eficiencia
de las baterias. El peso adicional de los componentes eléctricos, que representa
alrededor del 40% mas en comparacion con las embarcaciones convencionales,
afecta el desplazamiento y la eficiencia energética. Para superar esta limitacion,
es crucial investigar y desarrollar baterias mas livianas y potentes que aumenten
la capacidad de almacenamiento sin incrementar significativamente el peso de la
embarcacion. Aunque este desafio persiste, el estudio respalda la viabilidad y
eficiencia de los barcos eléctricos, destacando su potencial para una navegacion

mas sostenible.



Development of an electric propulsion boat.

Author: Garcia Ferri, Antén
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ABSTRACT

Key words: Electric vessel, sustainable transportation, nautical transportation,
recreational vessel.

1. Introduction
Design an electric propulsion boat of 6 meters for use as a recreational boat, in

order to make this sport more sustainable.

2. Project Definition
Start by conducting a study of the necessary characteristics for the boat, in
terms of power and autonomy. It will be assumed that it will be used for day trips,

1.e. leaving the port in the morning and returning in the evening.

Once the characteristics of the boat are known, a market study will be done to
see the different possibilities and existing technology in reference to the
components that will be used, the economic feasibility and efficiency will be

sought.

Finally, the current legislation will be taken into account, proceeding to
legalize the boat in Spanish territory. For this, the safety elements and necessary

documentation will be studied.



3. Road Map
To develop the product, the following steps will be followed:

1. Determine the purpose and requirements of the boat. Different factors will
be taken into consideration: weight, speed, autonomy, and desired use.

2. The most suitable hull will be chosen for the type of use, seeking a
commercially available hull and comparing among different providers.

3. An appropriate and economically viable electric propulsion system will be
chosen, studying the type and capacity of the batteries and the motor, and
the other necessary components will also be decided due to the use of the
boat.

4. A scheme of the connections will be made, and appropriate cables and
connections will be chosen to provide safety and reliability. A scheme of
weight distribution and battery and motor placement will also be included.

5. The Spanish legislation will be studied, and an economic study will be

conducted to obtain all safety elements.

4. Conclusion

One of the main limitations identified in the study was the limited range of
electric boats, despite advances in battery efficiency. The additional weight of the
electric components, which accounts for around 40% more compared to
conventional vessels, affects displacement and energy efficiency. To overcome
this limitation, it is crucial to research and develop lighter and more powerful
batteries that increase storage capacity without significantly increasing the weight
of the boat. Although this challenge persists, the study supports the viability and
efficiency of electric boats, highlighting their potential for more sustainable

navigation.



NP

e
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
Ical GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
INDICE DE LA MEMORIA .....uuueeirrncrennencseresesssesesssessssesessssessssssessssessssssesssssssssssesssssses 8
CAPITULO 1: INTRODUCCION .....oceterreerernerennescsesssesssesessssessssssessssessssssssssssssssssesssseses 13
1.1 INTRODUCCION AL PROYECTO ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeaeesaaaesssssesassensaaasseesesessnnnans 13
1.2 HISTORIA DE LA NAUTICA DE RECREOQ .....cooiiiuiiiiieeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeiiateeeeeseessssaanaseeeeeas 14
1.3 NECESIDAD DEL PROYECTO .. eettteeeeeteee e e eeeee e e eeaeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeenaaseeeanaeeenenaseennnaeseannnns 15
1.4 MOVILIDAD ELECTRICA ..ot eeeteeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeaeaaaaaaaeseseseaessaaaaaaseeseeaeseaaaassseesseesenaas 17
1.4.1 Crecimiento de las energias renovables..................cccocceevcieiiiiniiiiieaiiieeeeene 17
1.4.2 Crecimiento del transporte electriCo . ...............ccooccvaveueioieieieiieiieeeeie e 19
CAPITULO 2: OBJIETIVOS ..uueeeeecrncrenescsssesesssesssssessssesesssssssssssessssessssssssssssssssssssesseses 23
2.1 OBJIETIVOS PRINCIPALES ... eeettteeeeteeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeaeseeenaeseeeeaaeeaenaeeesanaeeerenaeeeeanaaens 23
2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS . ... eetteeeeeeeeee e eeeee e e e eaeeeeaeeaeeeeeeaeseeaaaeeeeenaeeeaanraeeerenraeeeranaaes 24
CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE ..oeeeeeveeeeseeeeesenssesssssesssssssssssssassssessssssssssssssssssnssssese 26
3.1 INTRODUCCION . .....cotietutiieieeeeeeeeeeett ettt e e e e e ee ettt et e e e e s essesaaaaeeeeesesessssassseeeessssssssnraaseeeeens 26
3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA ......uuuuitiiiiiieiiiiiiiiitteeeeeeeessesasseeeessessssssasssesesssssssssnnssseessens 26
3.3 ANTECEDENTES ..ttt eeetteuee ettt ee e et e e e et aeee et aaeeeaaaaeeeeenaeeetaaaaeeeanaeeeeanaeeenanaaeeennnaeseeennns 26
34 MARCO TEORICO.....ccouuueiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e s e s aaabteeeessessssaaaaeeeeeeas 27
3 S ESTADO ACTUAL ..ottt e e e e e e e et e e e e e e aeee et e e e e eeaaaeeeeaaeeeaaaaeeeennnaeeeennnns 27
30 PROBLEMAS. . ettt ettt et e e e e e et e e e e et e e e e e e aae e e eaaaee e e e e e eaaaeeeeaneeeaaanaeeennnaeeeennnns 28
3.7 CONCLUSION ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s s et e eeeesesessaassseeeesssssssaaaaeeeeeess 28
CAPITULO 4: ESTUDIO PREVIO ....uueueeeeeeuenesesesesesssssssssssnsssssssssssssssssessssssssssssssssssnssssnse 29
.1 PROPOSITO ..eeveviiiieee oottt ettt e e e e ettt ettt e e e e s e s aaa s e e e e e s s e ssssabaaeteesssssssnaaaseeeeeas 29
4.2 REQUISITOS «. vttt eeeeeeeeeeeeee et eeee e et e e et eeeeaeeee et e e eaeee et eaees et eeeeueeeeeeeaeee et et eaeeeeneeaeeseeeeeeanens 29
G200 AUTOTOTIQ. ... et 29
4.3 CALCULOS PREVIOS .....uuttitieeeeeieiieeiitteeeeeeeseesiatetteeesssesssaassseeessssssssasssesessssssssisssseeeses 31
4.3.1 POLEHCIA TOTOF ...t 31
4.3.2 Capacidad de [a BAteriau...................c.cccoociiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 33
4.3.3 PeSO & DeSPlaAZAMIENIQ. ...............c.ccceeieiaiiaeieeeeee e 33
CAPITULO 5: COMPONENTES PRINCIPALES.....oueeeveveueresesesessnssssessssesssssssssssnsnssssese 36
ST CASCO e 36
510 PlANOS AL COSCO ...ttt ettt ettt 36
5.2 IMOTOR ..ot e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aa e e e e e e e e eaaeeeeaaaeeeeaaaeeeaaeaeeeaaaaenanes 36
S HELICE «oevviiiiiei ettt e ettt e e e e s e et ettt e e e e s e e e e a ittt teee e e s e e aaateeeeeeanaan 41
5.3.0 CAICUIOS HELICE. ...ttt ettt ettt 4]
5.3 2 CAVIEACION. ...cccoeeee ettt 45
5.4 BATERIAS oottt ettt e e e ettt e e e e s e e e et e et ee e e e s e ettt e eeeeeenaans 50
5.4 1 CAICUIOS DAFCTTA ...ttt ettt ettt 50
4.4.2 TiPOS d@ DALEFTA ... 51
4.4.3 ;jPor qué baterias de [Iti0? ...............ccooceeeiiiiiiiieiiieieee et 52
CAPITULO 6: COMPONENTES SECUNDARIOS. ...ccucoovereeeeerererenssssssssesssssssssssnsnssssese 55



NP

e
Cuf.?sﬁﬁ! .!;E:.ﬁ.“s ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
ICAI GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
6.1 ESQUEMA COMPONENTES ....e.veeuteteeteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeseseeesseeeseseeesseeesessesseeesesseesnens 55
0.2 CARGA et e e e et e et e et e e e et e e e e et e et e e et e et e et e et e et e e teeeeeeteeaeeanenn 57
6.2.1 Tipos de Cargadores ...............cocccooiciiiiiiiiiiieiieee et 57
0.2.2 NIVl d@ CATGA........cceooiieiiiieeee ettt 58
6.4 ELEMENTOS DE SEGURIDAD.......eeeueteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseeseseeseeseseeseseseseeseeseseesees 60
CAPITULO 7: ESTUDIO ECONOMICO ..uuvurererereressesassssssssasssssssssasssasasasssssssasasasasssssas 63
7.1 COSTE DE PRODUCCION ....eeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeee e e e e st e seeeeeeeeseeeeseeseseesseseseeneeseseenees 63
7.2 RENTABILIDAD ....eeeeeeeeeeeeee e e e e ee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaseseseeeseeseseenaeeseseessesaseenseeseseeaeens 63
7.2.1 USO PAVICULAT ...ttt 66
7. 2.2 COMEECIAL ..o e ettt 67
CAPITULO 8: CONCLUSIONES ....uuvieerirereeesesesssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssess 70
BIBLIOGRATFTA ..eeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 72
ANEXOS ..o ieeeereeeeeeecieeeeereeeessssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 74
ANEXO A: PLANOS CASCO ettt et e e e e eee e e e e eeee e e e aaaaens 74
ANEXO B: CARACTERISTICAS TECNICAS DEEP BLUE 50....cccveuieeeiieeeeeeeeeeeenn. 75
ANEXO C: PLANOS MOTOR ..ottt eeee e e e e e e e e e e e e vaee e e e 76



NS

B
qgm.! l!-o!-nﬁns ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
IcAl GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
INDICE FIGURAS
Figura 1. Embarcacion de 10S faraones...........ccccoeveeeniiiiiiciniiiinieciicenieceeen 14
Figura 2. Embarcacion de recreo de 12 metros .......cocceevveeeviieinieeniieenieeenineenn 15
Figura 3. Motor 2.0 TESI ...t 16
Figura 4. Motor electrico 45KW .......cooiiiiiiiiiiete e 16
Figura 5. Incrementos promedio. (7)....cc.eeeeeeeeeeriiieeeiiiee et 19
Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (12) ......coovveiniiiiniiiniieiniiinieenn 25
Figura 7. Vita S€aDOg. (18) ...ueiiiiiiiiiiiiie et 27
Figura 8. Q24 CIub (19) «..eoiiiiiieee e 28
Figura 9. Pantano de San Juan, Madrid (20) ......ccceeeeeiiieiiniiieeeeiieeeiee e 30
F1gura 10. MENOTCA ....coouuiiiiiiiiiiieiiteeitee ettt ettt 30
Figura 11. Area transversal..........coccoovoeueveueeerevseeeesesssessseseesesesseseesesessesessanes 32
Figura 12. Resistencia total .........cooueiiiiiiiiiiiiiiiieicccecee e 34
Figura 13. Parte frontal y trasera. ..........ccooveeeiiiiiiieiniieiieceeeeeeeeeeeee e 36
Figura 14. Parte SUPETIOT. ......coviuiiiiiiiiiiieiiieeiteeee ettt 36
Figura 15. Deep Blue SO R ....cooiiiiiictee e 37
Figura 16. Tabla velocidad vS LB/HP .......cccooiiiiiiiiiiiiiiceece 39
Figura 17. Profundidad €]e. .........cooiiiiiiiiiiiiiiccceeeeee e 40
Figura 18. Ejemplo del paso. .......cooceeiiiiiiiiiiniiiiieeieecceteeec e 41
Figura 19. Avance real vS. tEOTICO. ....cccutiriiiiniieiiiieiee et 42
Figura 20. Eficiencia vs. deslizamiento...........ccceeveeiniiiiniiiniieiniiciiceniec e 47
Figura 21. Modulo de baterias de 1itio. (20)......ccccvererriieriiiiieeeiiiee e 52
Figura 22.Mapa CONEXIONES........eeerurieriieeiiieaniieeeiieesteeeniteesiteesieeesieeesbeesnaeeens 56
Figura 23. Tipos de cargadores. ........coccveeeeiiiieeniiieeeriieeeeieeeesiiee e rieeeeeaeee e 58
Figura 24. Velocidad de carga vs. SOC .......cooiiiriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 59
Figura 25. Radio VHF. ...t 60
Figura 26. EXTINTOT......cooouiiiiiiiiiiiiiieeiteeete ettt 61
Figura 27. Botiquin Tipo € ...ccociiiiiiiiiiiiiceeeeeete e 61
Figura 28. Coste acumulado por afios para particular. ...........cccccceeeeeriieennnnnnn. 67
Figura 29. Coste acumulado para empresa. .........cceeeeeveeeeeiiieeeniiieeeriieeeeieeens 68
Figura 30. Coste acumulado por afios para empresa. ........ccceeeeeceveeeeriveeeennnennns 69

10



NP

H
qgm.! l!-o!-nﬁns ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
IcAl GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
INDICE TABLAS
Tabla 1. Cuota de produccion de 1a energia (6)........ccceeeevcvveeeenciieeniiieeeeieeeeee, 18
Tabla 2.Ventas de coches eléctricos en millones. (9)........ccceevviiiieeiiiiiiieeennnne, 20
Tabla 3.Cargadores rapidos disponibles en millones. (10).........cccceeuveeeennennnnee. 21
Tabla 4.Cargadores lentos disponibles en millones. (11).......cccceveviviieennnnnnnnee. 22
Tabla 5.Peso barco eléctrico vs combustion...........ccccuvvveeeeeiiiiiieieeeeiieeee e, 34
Tabla 6. Especificaciones Deep Blue SO RL.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiieee, 37
Tabla 7. Potencia del mMOtOr. .........cooeiiiiiiiiiieee e 38
Tabla 8. Deslizamiento vs. velocidad...........cccceeiiieiiiiiiiiiiiiieeecee e, 43
Tabla 9. Coeficientes de deslizamiento tipiCOS. ......cccvvvvieeeeiiiiieiieeeiieeee e, 43
Tabla 10. Coeficientes de correccidn eficiencia de la hélice.............uveeeeenn...e. 44
Tabla 11. Velocidad vs. Pitch Ratio..........coccoviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee e, 45
Tabla 12. Diametro vs. Areade la Pala.............ccoooeiiiiiiiiii e, 48
Tabla 13. AUtONOMIA. ....cccieieiiiiiieieeciiieee et e e e e e e e e arae e e e e e enns 51
Tabla 14. Coste de producCCiON. ..........c.ueeiiiieeiiiiiiiee et e e 63
Tabla 15. Evolucion MWh en Espafia..........cccceeiiieeiiiiiiiiieeiieee e, 64
Tabla 16. Precio MWh pOr MeS......cc.uvviiiiiiiiiiiiieeeeee e 65
Tabla 17. Coste por dia d€ USO. .....ccccuvviiiiiiieiiiiiee e 65
Tabla 18. Coste acumulado para particular. ..........cccccveeeiieiiiiiieiieeeiieeee e, 66

11



NS

&
qgm.! l!-o!-nﬁns ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
ICAI GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
,
INDICE ECUACIONES
Ecuacion 1.LENergia.......ccccooeviuiiiiiiiiiieciiie et 31
Ecuacion 2. Capacidad de la bateria..........coooecvviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 33
Ecuacion 3. SL rati0. ..occuiiieeiiiie ettt 38
Ecuacion 4. SL ratio VS SHP. ...coouiiiiiii et 38
Ecuacion 5. Velocidad de plano ...........ooeeveeiiiiiiiiiiiiiiece e 39
Ecuacion 6. DIA-HP-RPM. .......cooooiiiiiiie et 44
Ecuacion 7. Carga permisible de las palas. ........ccccovveiiiiiiiiiiieniiieeieeeee 46
Ecuacion 8. Carga actual de 1as palas.........ccceeveeiiiieiiiiiiieeeeeee e 46
Ecuacion 9. MWR (Mean-Width ratio).........ccccueeeieeiiiiiiiiiiiiiee e, 47
Ecuacion 10. Velocidad de no planeo con factor de correccidn......................... 49
Ecuacion 11. Velocidad de planeo con factor de correccion.............ccueeeeeennn.ee. 50

12



NP

s
qgm.! !;!:.ﬁns ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
[_rear | GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion al proyecto

La realizacion de un proyecto para disefiar un barco eléctrico de seis metros
implica un enfoque multidisciplinario que abarca la ingenieria naval, eléctrica y
mecanica. El disefio del barco debe ser cuidadosamente planificado para asegurar
que se satisfagan los requerimientos del cliente, se cumplan las regulaciones y

normativas de seguridad maritima, y se minimice el impacto ambiental.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un barco eléctrico que
pueda navegar sin emisiones contaminantes y reducir la dependencia de los
combustibles fosiles en el sector nautico. Para lograr este objetivo, se deben
considerar diferentes aspectos del disefio, como el tamafio y forma del casco, la
seleccion de los materiales de construccion, la eleccion del sistema de propulsion

eléctrico, la capacidad de la bateria y la optimizacion de la eficiencia energética.

En este proyecto, es importante también tener en cuenta las caracteristicas
del entorno en el que se utilizard el barco, como la profundidad del agua, la
velocidad del viento y las corrientes marinas. Ademas, se deben tener en cuenta
las necesidades y preferencias del usuario, como el nimero de pasajeros, la

capacidad de carga, la velocidad de crucero y la autonomia del barco.

La realizacion de un proyecto de este tipo requiere una metodologia de
trabajo rigurosa y organizada, que incluya la definicion clara de los objetivos, la
planificacion detallada del disefio y la construccidn, la evaluacion del rendimiento
del barco y la verificacion del cumplimiento de los requisitos normativos y de

seguridad.

13



NGNS

e
COM' !;!'..ﬁ.&s ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

1.2 Historia de la nautica de recreo

La historia de la nautica de recreo se remonta a miles de anos atras, sin
embargo, los primeros barcos se construian para fines de transporte y pesca. Con
el tiempo, estos barcos empezaron a ser utilizados por las personas mas ricas y
poderosas con el objetivo de demostrar su riqueza y estatus social, en la Edad
Media, las embarcaciones de recreo eran principalmente barcos de vela utilizados

por la nobleza y los reyes para viajar por los canales y los rios.

Figura 1. Embarcacion de los faraones

En los siglos XIX y XX, la nautica de recreo experimento un rapido
crecimiento en popularidad, se empezaron a construir barcos mas grandes y
sofisticados para uso privado. Los avances tecnoldgicos como la introduccion de
motores fuera de borda permitieron que este sea un deporte mas accesible y haya

sido adoptado por una amplia gama de personas.

A medida que la tecnologia ha seguido avanzando, estas embarcaciones se
han vuelto muy seguras, mas comodas y mas eficientes. Los motores fuera de

14
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borda permiten a los barcos tener una mayor autonomia y alcanzar velocidades
mas altas, mientras que la aparicion en la nautica de nuevos materiales mas

resistentes y ligeros ha mejorado la eficiencia y seguridad. (1)

En la actualidad, la nautica de recreo es una forma muy popular de disfrutar
del tiempo libre y de explorar entornos que de otra manera es imposible. Existen
embarcaciones de recreo para todo tipo de personas satisfaciendo diferentes

presupuestos y necesidades.

Figura 2. Embarcacion de recreo de 12 metros.

1.3 Necesidad del proyecto

El aumento en el coste de la gasolina ha afectado notablemente a la
popularidad de los barcos de recreo, muchas personas encuentran que no les
compensa el elevado coste de operar y mantener un barco. Por ello es necesario
el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan una mayor eficiencia
permitiendo asi reducir el coste de los combustibles en el uso de las

embarcaciones.

15
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En general, el coste de uso de motores de combustion es mas elevado que
de motores eléctricos si tenemos en cuenta los respectivos precios de la gasolina
y la electricidad en enero de 2023. Se debe principalmente a que el motor de
gasolina tiene una eficiencia de entre el 20-30% frente a los motores eléctricos

que tienen entre 80-90%. (2)

\\
1™

Figura 3. Motor 2.0 TFSI Figura 4. Motor eléctrico 45kW

Sin embargo, un factor importante a tener en cuenta es que los barcos
eléctricos pueden ser tener un mayor coste en la compra inicial, debido a que los
componentes eléctricos al ser tecnologia desarrollada recientemente son mas
caros que los componentes de un motor de gasolina. En resumen, es posible que
se requiera una mayor inversion inicial pero que llegaria compensada a lo largo

del tiempo debido a el bajo coste de operacion.

Ademas, Espafia es un destino muy popular para los aficionados a la
nautica, siendo una industria en crecimiento que esta muy desarrollada a lo largo

de la costa mediterranea, especialmente en las islas baleares y la costa Brava.
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Contando con mas de 350 puertos deportivos repartidos a en mas 8.000km de

costa y una amplia oferta de servicios y equipo para los apasionados a la nautica.

3)

1.4 Movilidad eléctrica

1.4.1 Crecimiento de las energias renovables

Durante las ultimas décadas, se ha observado un notable crecimiento en el
uso de energias renovables, impulsado por una mayor conciencia acerca de los
impactos negativos del uso de combustibles fosiles en el medio ambiente y la
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para combatir
el cambio climatico. En el afio 2020, las energias renovables representaron el 72%
de la capacidad de generacion eléctrica agregada a nivel mundial, siendo la
energia solar y edlica las principales fuentes de energia renovable en términos de

capacidad instalada. (4)

La energia hidraulica sigue siendo una importante fuente de energia
renovable en algunos paises con grandes recursos hidricos. También existen otras
fuentes emergentes de energia renovable, como la geotérmica, la biomasa y la
energia de los océanos. A pesar de la pandemia del COVID-19, la inversion
global en energias renovables alcanzo un récord de 303.500 millones de dolares
en 2020. (5) Los lideres mundiales en capacidad de energia renovable instalada
son China, Estados Unidos y la Union Europea. En conclusion, el crecimiento de
las energias renovables ha sido impresionante en las ultimas décadas y se espera

que contintie siendo una tendencia importante en el futuro.

En las siguientes graficas se puede observar de manera visual lo expuesto.
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Tabla 1. Cuota de produccion de la energia (6)

Se puede observar la representacion de las distintas cuotas de mercado de
las diversas fuentes de energia. Es evidente que las energias renovables estdn
experimentando un crecimiento sostenido desde aproximadamente 2018, al igual
que las fuentes de energia con una huella de carbono reducida. Por otro lado, el
resto de las fuentes energéticas se han mantenido estables o incluso estan en
declive, en gran parte debido a las politicas de apoyo e impulso que estan

recibiendo por parte de los gobiernos.
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Figura 5. Incrementos promedio. (7)

Se pueden observar la evolucion de los gigavatios (GW) instalados desde 2009
hasta 2020, seguido de tres proyecciones diferentes: el escenario base, un
escenario mas acelerado y el escenario objetivo para lograr un transporte

completamente electrificado.

1.4.2 Crecimiento del transporte eléctrico

En los ultimos afios, el transporte eléctrico ha experimentado un acelerado
crecimiento impulsado por varios factores, entre ellos, la preocupacion por la
contaminacion ambiental, la bisqueda de soluciones al cambio climatico y la

reduccion de precios en baterias y otros componentes. (8)

En el mercado de los vehiculos eléctricos , se ha registrado un significativo

aumento en todo el mundo. Seglin la Agencia Internacional de Energia (AIE), en
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incremento en comparacion con 2019.

2020 se vendieron 3,2 millones de unidades, lo que representa un 43% de

! ! | ! |
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023E

Tabla 2.Ventas de coches eléctricos en millones. (9)

e China
e Europa

Estados Unidos
e Otros

Este crecimiento del transporte eléctrico también se ha visto reflejado en
otros sectores como el transporte publico, vehiculos comerciales y de dos ruedas.
Flotas de autobuses eléctricos y sistemas de bicicletas eléctricas compartidas

también estan en rdpida expansion en todo el mundo.

Asimismo, muchos gobiernos estan implementando politicas para

fomentar la adopcion de vehiculos eléctricos, tales como incentivos fiscales y
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financieros, la construccion de infraestructuras de carga y la restriccion de

vehiculos con motores de combustion interna en ciertas areas.
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Tabla 3.Cargadores rapidos disponibles en millones. (10)
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e Europa
Estados Unidos
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En resumen, el crecimiento del transporte eléctrico es una tendencia en

constante expansion y se espera que siga acelerandose en los proximos aios,

impulsado por la demanda de una movilidad mas sostenible y los avances

tecnologicos en la industria de los vehiculos eléctricos.
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CAPITULO 2: OBJETIVOS

2.1 Objetivos principales

1. Investigacion y analisis del estado actual de la tecnologia de barcos
eléctricos de 6 metros, incluyendo su disefio, sistemas de propulsion,
eficiencia energética y caracteristicas técnicas.

2. Disefio de un prototipo de barco eléctrico de 6 metros, considerando
aspectos como la arquitectura eléctrica, el sistema de propulsion y la
distribucion del espacio.

3. Evaluacion del rendimiento y la eficiencia del barco eléctrico de 6 metros
en comparacion con las embarcaciones convencionales de tamafio similar.

4. Analisis de costos y rentabilidad del barco eléctrico de 6 metros, teniendo
en cuenta los aspectos relacionados con la adquisicion, mantenimiento,
consumo de energia y potenciales ahorros a largo plazo.

5. Evaluaciéon del impacto ambiental del barco eléctrico de 6 metros en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, contaminacion
acustica y reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles.

6. Propuesta de recomendaciones para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad de los barcos eléctricos de 6 metros, tanto a nivel
tecnologico como en términos de regulaciones y politicas relacionadas con

la navegacion sostenible.
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2.2 Objetivos secundarios

Para lograr estos objetivos, el disefio del barco debe enfocarse en
maximizar la eficiencia energética, lo que puede incluir la eleccion de un casco
con baja resistencia al agua, la optimizacion del tamafio y la potencia del motor
eléctrico, el uso de baterias de alta eficiencia y la implementacion de sistemas de
gestion de energia eficientes. También es importante tener en cuenta la capacidad
de carga y la autonomia del barco, para asegurar que sea viable para su uso en

diferentes tipos de navegacion.

El disefio de esta embarcacion con propulsion eléctrica tiene como
objetivos la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y de
contaminantes en el agua, la mejora de la eficiencia energética y la promocion
del uso de energia renovable. Estos objetivos estan alineados con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, en particular con el ODS

7: Energia asequible y no contaminante y el ODS 14: Vida submarina.

El1 ODS 7 tiene como objetivo garantizar el acceso a una energia asequible,
fiable, sostenible y moderna para todos, al tiempo que se reduce la dependencia
de los combustibles fosiles y se mejora la eficiencia energética. La propulsion
eléctrica en el sector nautico se alinea con este objetivo al reducir la dependencia

de los combustibles fosiles y fomentar el uso de energia renovable.

El ODS 14 tiene como objetivo conservar y utilizar de manera sostenible
los océanos, los mares y los recursos marinos para el desarrollo sostenible. El
disefio de un barco de 6 metros con propulsion eléctrica también se alinea con
este objetivo, ya que la eliminacion de emisiones de gases de efecto invernadero
y de contaminantes en el agua contribuyen a la proteccion y conservacion de los

ecosistemas marinos.

24



NS
R

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

@) O BJ ETIV:@%= DE DESARROLLO
“"~d SOSTENIBLE
EIENMPDBRHA 2 w 3 ?BUI!P?ESW %ﬁ% ﬁu§:£0

TRABAJO DECENTE 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

cO

13 ACCION \l I PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA =
o e ey @
5 l OBJETIVOS
DE DESARROLLO
v SOSTENIBLE

Fotceo o cn TROLLIACH < COMMANY | Ittt e | o1 277 30 4971)
f——

Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (12)
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE

3.1 Introduccion

El transporte maritimo contribuye significativamente a las emisiones de
gases de efecto invernadero. Como respuesta a esto, ha habido un incremento en
la investigacion y desarrollo de barcos eléctricos para reducir su impacto
ambiental. En este proyecto, se aborda el disefio de un barco eléctrico de 6 metros

de longitud con el objetivo de promover su eficiencia y sostenibilidad.

El uso de opciones eléctricas para la navegacion esta experimentando un
rapido crecimiento en todo el mundo. Numerosas compaiiias y fabricantes de
embarcaciones han reconocido la importancia de la navegacion eléctrica y ahora
estan construyendo barcos totalmente eléctricos, barcos hibridos gas/eléctricos y

motores fuera de borda eléctricos. (13)

3.2 Definicion del problema

En este proyecto, se plantea el desafio de disefiar un barco eléctrico de 6
metros de longitud que garantice la seguridad de los ocupantes, sea eficiente y
respetuoso con el medio ambiente, sin comprometer su rendimiento. Se trata de
un reto que implica lograr un equilibrio adecuado entre las necesidades de disefio
y la funcionalidad, con el fin de alcanzar un optimo desempefio del barco

eléctrico.

3.3 Antecedentes

En la actualidad, existe una variedad de barcos eléctricos en el mercado,
que van desde pequeias embarcaciones de recreo hasta grandes barcos de carga

y cruceros. Los disefios mas comunes son aquellos que utilizan propulsion
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eléctrica con baterias, sistemas de células de combustible y sistemas hibridos.

(14)

3.4 Marco Teorico

El marco tedrico para el disefio de un barco eléctrico se fundamenta en la
optimizacion del sistema de propulsion, la seleccion de materiales resistentes y
ligeros, la configuracion del casco y la estructura general. Asimismo, se pueden
mejorar la eficiencia del barco mediante la aplicacion de técnicas de disefio

aerodinamico y el uso de tecnologias avanzadas para el control de energia. (15)

3.5 Estado Actual

En la actualidad, existen en el mercado diversos barcos eléctricos con
dimensiones similares al que se busca disefiar, como el Vita Lion (16), el Q24
Club y el Elco 24 (17). Estos barcos utilizan una combinacion de baterias y

motores eléctricos para lograr una operacion sin emisiones contaminantes.

] [ QL.."—:—“_E_:AC s ==

Figura 7. Vita SeaDog. (18)
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Figura 8. 024 Club (19)

3.6 Problemas

A pesar del creciente interés en los barcos eléctricos, todavia existen
limitaciones en la capacidad de las baterias, la velocidad y el alcance del barco.
Ademas, el costo de produccion y el mantenimiento de estos barcos son factores

importantes para considerar.

3.7 Conclusion

El disefio de un barco eléctrico de 6 metros constituye un reto interesante,
pero a su vez complejo. Es necesario contar con experiencia tanto en ingenieria
como en disefio, para lograr un barco que garantice la seguridad, eficiencia y
rentabilidad. Ademads, la aplicacion de tecnologias emergentes, como los
materiales avanzados y los sistemas de control de energia, puede contribuir a

mejorar ain mas el disefio del barco eléctrico.
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CAPITULO 4: ESTUDIO PREVIO

4.1 Propéosito

La realizacion de un estudio de previo se usara como punto de partida para la

seleccion de los componentes de la embarcacion.

4.2 Requisitos

Los requisitos que propondremos para el disefio de la embarcacion son los
siguientes: debe ser capaz de operar durante un dia, ya que esto es lo mas comun
en este segmento de barcos y debe poder operar a una velocidad de entre 10-15
nudos consiguiendo el estado de planeo. Para cumplir con este objetivo, se
realizard un analisis de la cantidad de millas que recorre un usuario promedio, sin

tener que preocuparse de la autonomia.

El objetivo de esta seccion es ver la viabilidad del proyecto en diferentes

escenarios, y decidir cual sera el cliente final.

4.2.1 Autonomia

Vamos a tener en cuenta dos casos diferentes para el calculo de la
autonomia. En primer lugar, vamos a estudiar la ruta mas larga posible que se
puede hacer en el Pantano de San Juan, Madrid. Suponiendo que una familia

realiza esta salida por la mafiana para ir a comer y vuelve por la tarde.
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Figura 9. Pantano de San Juan, Madrid (20)

En la figura 9 se puede ver la ruta mas larga posible, siendo esta de unas 6

millas, teniendo en cuneta ida y vuelta y un margen de navegacion libre serian

unas 20 millas.

En segundo lugar, vamos a una conocida ruta en Menorca desde el puerto

de Ses Salines a Cala del Pilar.
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Figura 10. Menorca
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En este caso se observa un recorrido significativamente mayor siendo de
unas 12 millas solo el trayecto de ida, en total se usara unas 30 millas dejando

un margen de seguridad.

4.3 Calculos previos

En este apartado se van a realizar los calculos de la embarcacion de manera
aproximada, usando valores tipicos. Mas tarde cuando tengamos una idea de los
requisitos del barco en referencia a la potencia, baterias, peso... Se iran eligiendo

los componentes y realizando calculos mas especificos sobre la embarcacion.

4.3.1 Potencia motor

Para hacer una estimacién de la potencia necesaria se va a usar la formula de

Crouch.

(0.5%p*AxCd=*V3)
eta

Potencia =

Ecuacion 1.Potencia

p = Densidad del agua (kg/m"3)

A = Area transversal del barco perpendicular al movimiento. (m”"2)
Cd = Coeficiente de rozamiento

V = Velocidad (m/s)

Eta = Eficiencia de la hélice

Se va a calcular el area transversal utilizando los planos del casco.
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]

Figura 11. Area transversal.

Area =03%1,1+0,1%2,2=0,55m?2

~ (0,5%1000 = 0,55 * 0,7 * 5,14%)
Potencia = 07 =52CV = 38,24 kW

Esta es la potencia necesaria aproximada para que la embarcacion se mueva
10 nudos de velocidad. Sin embargo, vamos a aplicar un margen ya que no es
conveniente que un motor este trabajando al 100% de su potencia continuamente,

por que se estimara la potencia para que el motor trabaje al 80% de potencia a

esta velocidad.

38,24kW

= 47,8 kW
0,8

Potencia =
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Ahora calcularemos la capacidad de la bateria necesaria para poder tener

la autonomia necesitada

4.3.2 Capacidad de la bateria

Capacidad de bateria necesaria:

C=Pxt

Ecuacion 2. Capacidad de la bateria.
C = Capacidad
P = Potencia(kW)

t = Tiempo

kw
C =478kW % 3 horas = 143,4
hora

Esta es la capacidad aproximada que debe tener la bateria. Una vez calculada la
eficiencia de la hélice, se hard un calculo mas preciso y se elegird el modulo de

bateria.

4.3.3 Peso & Desplazamiento

El desplazamiento en un barco se refiere al peso total de agua desplazada
por el casco del barco cuando esta completamente sumergido en el agua. Es decir,
es la masa total del agua que el barco desaloja cuando flota en el agua. El
desplazamiento se utiliza para medir la capacidad de carga del barco, ya que esta
directamente relacionado con su peso y volumen. Un barco con mayor

desplazamiento puede transportar mas carga que uno con menor desplazamiento.

Se va a calcular la diferencia de peso, este dato no es algo realmente

significativo para realizar calculos pero si debemos tenerlo en cuenta ya que el

33



NP

s
Cuf.?sﬁﬁ! .!B»‘Lnﬁ.ﬁs ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
[_rear | GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

barco eléctrico es mas pesado y por ello el numero de personas permitidas

disminuira para estar dentro de la carga permisible de la embarcacion.

Eléctrico [Combustion
Elemento Peso Peso
Casco 860kg 860kg
Motor 140kg 170kg
Bateria 800kg -
Combustible - 250kg
Total 1800kg 1280kg

Tabla 5.Peso barco eléctrico vs combustion

Debido al aumento de peso se debe asegurar la flotabilidad y estabilidad

de la embarcacion.

Como podemos ver en la figura obtenida en Resistance and Powering of
Ships(figura 11) la mayor parte de la resistencia se debe a formacion de nuevas
olas al paso de la embarcacion por el agua por lo que seré la inica que tendremos

en cuenta.

Total Resistance

Air Resisiance

N

Wave Making Resistance

Total Resistance (Ib)

b
Viscous Resistance

Ship Speed (kts)

Figura 12. Resistencia total
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Para calcular la energia consumida en una embarcacion, no se tomara en
cuenta la resistencia al aire y la resistencia viscosa, ya que estos factores son
insignificantes en embarcaciones pequefias y solo se aplican a barcos de gran
tamafio. En su lugar, se usara la resistencia que se opone al movimiento del casco
dentro del agua, la cual est4 influenciada principalmente por el desplazamiento,
que es el peso total del agua desalojada por el casco de la embarcacion, y es un

parametro comun en la nautica.
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CAPITULO 5: COMPONENTES PRINCIPALES

5.1 Casco

Para el casco vamos a seleccionar un modelo comercial que podemos
comprar al por mayor y tiene un precio razonable. Utilizaremos los planos
ofrecidos por el fabricante para calcular el coeficiente de rozamiento y comprobar

con exactitud la potencia necesaria

5.1.1 Planos del casco

|| Fo—1 1|

Figura 13. Parte frontal y trasera.

% _____ N - - - H-

Figura 14. Parte superior.

5.2 Motor
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El criterio para la seleccion de los motores se basa en: Las caracteristicas

obtenidas en el estudio previo.

El motor seleccionado es el Deep Blue 50 RL del fabricante Torgeedo, cuyas

especificaciones son las siguientes:

Figura 15. Deep Blue 50 R

Sistema Deep Blue 50 RL
Potencia maxima continua al eje 48,5 kW
Voltaje nominal 350V
Torque 190 Nm
RPM eje 2440 rpm
Eficiencia 89%

Peso 139 kg
Refrigeracion Agua

Tabla 6. Especificaciones Deep Blue 50 RL.
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Potencia
100% 65 HP 48,5 kW
90% 58,5 HP 43,62 kW
80% 52,5HP 39,14 kW
70% 45,5 HP 33,93 kW
Peak 73,8 HP 58,38 kW

Tabla 7. Potencia del motor.

Los célculos siguientes son la justificacion de por que se ha elegido este motor.

Vamos a calcular la potencia necesaria en estado de no planeo para mover
la embarcacion a 10 nudos. Estas formulas asumen una eficiencia de la hélice de

0,55 por lo que una vez calculada la eficiencia real se deberan ajustar.

Potencia maxima al eje = 48,5 kW = 65 HP

10 10
VWL ,/18,83ft

Ecuacion 3. SL ratio.

SL ratio =

2,3

Este es el SL ratio que se obtiene parra una WL (Waterline) = 18,83ft a 10 kts

10,665
3| LB

SHP

Ecuacion 4. SL ratio vs SHP.

SL ratio = ;SHP = 40,12 HP

Pero se necesita que en estas condiciones el motor no este funcionando al
maximo, si no que funcione a un 75% de la potencia ya que este es el rango de

trabajo.

_ 40,12HP

0.75 = 53,5HP como minimo
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Ahora vamos a usar la formula de velocidad de planeo de Crouch para
estimar la potencia necesaria de planeo, la velocidad de planeo también se puede

obtener observando la grafica.

LB

SHP

Ecuacién 5. Velocidad de planeo

V = Velocidad en nudos

C = Constante de planeo dependiendo del tipo de embarcacion
LB = Desplazamiento en libras

SHP = HP en el eje de la hélice

Primero debemos saber cual es la velocidad de planeo, para ello debemos

obtener el coeficiente entre LB y SHP.

LB _ 4000lb
HP  65HP

= 61,54

128 —hri - -4 . + Ly .1

SPEED IN KNCTS

fokodadik bl b
1 = -’-('»L'.f.
]

por bevies
i S e
13

i HEEE TR
18 ii 1-'1'1'11:'1 T o P Tl e b
4 6 8 1012141618202224262830323436384042444648505254565860
LB/HP

it

Figura 16. Tabla velocidad vs LB/HP
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Velocidad de planeo = 18 nudos
150
18 = ———;SHP =57,6HP
4000
SHP

Por lo que como nuestro motor tiene una potencia maxima de 65HP

podremos navegar a un 75% de potencia a 10 nudos y empezar a planear a partir
del 90% de la potencia.

Estos parametros se deben corregir una vez calculada la hélice y su

eficiencia, pero nos sirven como referencia para empezar los calculos.

En la siguiente imagen se mide la profundidad a la que se encuentra el

centro del eje, este dato resultara Util mas tarde para calcular la cavitacion de la

hélice.

- =~ WATFRLINE

68,3cm

Figura 17. Profundidad eje.
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5.3 Hélice

5.3.1 Calculos Heélice

Para determinar que hélice necesitamos, tenemos que calcular el paso, el

diametro y comprobar que no tengamos cavitacion

Para el calculo de las hélices vamos a usar el meéerodo tradicional de

Crouch o Slip Method.

Vamos a comenzar calculando el pitch(paso de hélice), el pitch se calcula
utilizando como referencia el 90% de la potencia para que funciones bien al
100%, si calculasemos el pitch para una velocidad de crucero al 75% tendriamos

problemas con la hélice al llegar a maxima potencia.

,/' \\ /)
) ) \ T
FROPELLEA SHAFET = TR \/ >
i - ’, \w
C RN TR IN & Doon ) \

Figura 18. Ejemplo del paso.

RPM (max) = 2440 rpm
RPM (90%) = 2196 rpm
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Vamos a empezar calculando la velocidad al 90%

C 150

V= = = 18,14 kts
1B [4000
SHP 58,5

Para poder calcular el pitch, necesitamos pasar la velocidad a pies por minuto y

dividirla por las rpm.

V = 18,14 kts = 1837,59 ft/min

_ 1837,59 ft/min _ _
Pitch = = 0,837ft = 0,837 x 12 inch = 10,04 inch
2196 rpm

En la siguiente figura se puede ver la representacion del slip que
necesitamos. El avance tedrico de la hélice seria si la hélice desplazase a través

de un medio solido, este avance es igual a la suma del avance del barco y el slip.

|« Aovance Ar Gosr Speeo

e ScPA

Arrapeny Scir

- PN THEQRETICAL [FROPELLER Advance .,

|

Figura 19. Avance real vs. tedrico.

Para obtener el slip se hace uso de la siguiente grafica.

42



NP
R

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

SLIP

oo S5
b

W JUUUIIIN DEVEUIYS SV

j

. |

i § £

— - : .

15 20 29 30 35 40
KNOTS

Se obtiene un deslizamiento de 0,26, sin embargo, se va a utilizar 0,24

Tabla 8. Deslizamiento vs. velocidad.

dado que se ajusta mas al valor estdndar de nuestro tipo de embarcacion.

Type of Boat Speed in Knots
Auxiliary sailboats, barges under 9
Hcavy powerboats, workboats , 9-15
Lightweight powerboats, craisers 15-30
tligh-speed planing boats 30-45
Planing race boats, vee-bottom 45-90
Stepped hydroplanes, catamarans over 90

Percent of Slip

45%
26%
249
20%
10%

7%

Tabla 9. Coeficientes de deslizamiento tipicos.

Conociendo el porcentaje de deslizamiento se lo afiadiremos al pitch calculado.

SLIP = 0,24 = 24%

Pitch = 10 inch x 1,24 = 12,4 inch
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Para el calculo del didmetro debemos usar el 100% de la potencia ya que
este es el factor que mas importancia tiene para determinar la potencia que la
embarcacion puede entregar.

Para ello vamos a usar la formula DIA-HP-RPM

_ 632,7 « SHPO?
~ RPMOS

Ecuacion 6. DIA-HP-RPM.

D = Diametro
SHP = HP en el ¢je de la hélice

RPM = Revoluciones por minuto

SHP (max) = 65 HP
RPM (max) = 2440 rpm

_ 632,7 % 6592
244006

= 13,53 inches

Estos valores obtenidos tienen unos coeficientes de correccidn dependiendo del

numero de palas de la hélice.

Diametro Paso Eficiencia
2 - Palas 1,05 1,01 1,02
4 - Palas 0,94 0,98 0,96

Tabla 10. Coeficientes de correccion eficiencia de la hélice.

Se debe comprobar que el pitch ratio esta entre un rango de valores.

Pitch 124
Diameter 13,53

Pitch ratio = = 0,92
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- N

wa oo N® LD
£

-P/D

RATIO

PITCH

1

i

BOAT SPEED IN KNOTS
Tabla 11. Velocidad vs. Pitch Ratio

5.3.2 Cavitacion

Cuando las aspas de una hélice giran y expulsan el agua hacia atrés, se
produce un fendémeno conocido como cavitacion. En este proceso, se forma un
vacio que es inmediatamente ocupado por nuevas moléculas liquidas. Debido a
la depresion creada por las aspas en su cara anterior, el agua hierve a temperatura
ambiente, lo que produce burbujas compuestas exclusivamente de vapor de agua,

en lugar de aire.

Estas burbujas se desplazan rapidamente hacia atras y explotan al encontrar
una zona de mayor presion, convirtiéndose de nuevo en agua y chocando con las
propias aspas de la hélice. En cada choque, se produce una microscépica erosion

en la superficie metalica de las aspas

La mayoria de los métodos para comprobar si hay cavitacion son
extremadamente complejos y dificiles de analizar, sin embargo, no son mas

precisos que métodos mas sencillos.
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Las formulas que se van a usar para comprobar si hay cavitacion estan
basadas en informacidn obtenida en el tanque de pruebas de la Universidad de

Wageningen en Holanda.

Vamos a empezar calculando la carga permisible de las palas:

PSI =1,9 *Va%5 4 Ft008

Ecuacién 7. Carga permisible de las palas.
PSI = Presion limite de cavitacion.

Va = Velocidad del agua en la hélice en nudos.

Ft = Profundidad del eje de la hélice en funcionamiento.

Ft=33,3 cm = 1,093 feet

n
PSI = 1,9 * 19%5 + 1,093%%8 = 8,34 (57502,28 —)
m

Continuamos calculando la carga actual de las palas:

ps] — 326 * SHP x e
B Va x Ad

Ecuacion 8. Carga actual de las palas.

PSI = Presion en las palas.

SHP = HP en el ¢je de la hélice.

e = Eficiencia de la hélice.

Va = Velocidad del agua en la hélice en nudos.

Ad = Area de la pala extendida o desarrollada.

Para obtener la eficiencia de la eficiencia:
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Figura 20. Eficiencia vs. deslizamiento.

Para calcular el area de la pala extendida o desarrollada, se utilizard un
MWR (Mean-Width ratio) estandar de 0.33, el cual es un ratio que se utiliza para
comparar hélices de diferentes tamafios que cumplen ciertas condiciones.

El MWR se puede calcular de la siguiente manera:

DAR
No.de palas * 0,51

Ecuacion 9. MWR (Mean-Width ratio)

MWR =

Donde el DAR seria el Disc-area ratio, un ratio usado con el mismo

proposito que el MWR pero que se mide de forma diferente.

Con un un MWR = 0,33 obtenemos un Ad=70
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Tabla 12. Diametro vs. Area de la Pala

Ahora procedemos a calcular la carga de las palas:

326%65%0,7

= =11,15NO VALID
PSI 19770 ,JA5NOV 0

Para que no se produzca cavitacion:

Cavitacién permisible > Cavitaciéon actual
8,34 > 11,15 No valido
Existen varios parametros que se pueden modificar para modificar la carga que
sufren las palas como: cambiar el MWR, cambiar el nimero de palas, cambiar
el DAR, etc.
Para reducir la carga de las palas vamos a aumentar el MWR a 0,4, obteniendo

asi un Ad = 100 y calculamos de nuevo la carga.
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_ 326 x 65 % 0,7 — 78 VALIDO
19100 "’

8,34 > 7,8 VALIDO

Ahora que ya se conocen los datos de la hélice vamos a pasar a corregir la
velocidad de no planeo y de planeo, para ello debemos afiadir un termino en las

ecuaciones que incluya la eficiencia.
Recordemos que el objetivo es poder navegar a al menos 10 nudos al

75% de potencia y poder llegar a la velocidad de planeo.

Velocidad de desplazamiento (no planeo) al 75% de potencia:

10, 665 3

LB 05
\/SH

Ecuacion 10. Velocidad de no planeo con factor de correccion.

SL ratio =

n = Eficiencia de la hélice.

. _ 10665 /07
SL ratio =
3/400 0,55
48,7

; V. =11,54 kts

SL ratio =

%\

Velocidad al 90% de potencia:
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v C 3| 1 150 30,7 20.46 kt
= * = * =
LB 0,55 4000 /0,55 ’ S
SHP 58,5

Ecuacion 11. Velocidad de planeo con factor de correccion.

5.4 Baterias

5.4.1 Calculos bateria

Con la informacion sobre la potencia del motor a diferentes regimenes de
trabajo, el tipo de hélice y su eficiencia para evitar la cavitacion, es posible
realizar el calculo del tamano de la bateria requerida para cumplir con los
requisitos previamente establecidos para un uso diario normal.

El gasto de 36,38kW por hora para hacer 10 millas por lo que se necesitas

navegar durante 3 horas para llegar a las 30 millas de requisito.

Energia = 36,38kW x 3horas = 109,14kWh
Esta seria la capacidad minima de la bateria.
El peso de las baterias de las baterias de litio = 6,4 kg/ kWh, por lo que el peso

total seria:

kg
kWh

Teniendo en cuenta las recomendaciones del fabricante podriamos llegar hasta

Peso bateria = 6,4 * 109,14 kWh = 698,5 kg

800kg de peso en la bateria.

Por lo que se podria poner una bateria maxima de:

_ 800 kg
Capacidad = T 125 kW

g
64 Twn

De esta manera se dejaria un margen de seguridad respecto del 13%.
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En la siguiente tabla se pueden observar los diferentes rangos y tiempos de

funcionamiento a diferentes velocidades

Velocidad (nudos) | Potencia (kW) |Rango en millas|Rango en horas
5 18,2 34,5 6,9
10 36,4 34 3,4
15 54,6 34,5 2,3
20 43,6 58 2,9

Tabla 13. Autonomia.

Se puede observar que la velocidad mas eficiente se alcanza a 20 nudos,
debido a que a esa velocidad el barco experimenta un menor desplazamiento en

el agua, ya que supera la velocidad de planeo.

4.4.2 Tipos de bateria

Existen en el mercado varios tipos de baterias de alta capacidad, cada una con

caracteristicas y ventajas propias. Aqui se presentan algunos ejemplos:

e Baterias de iones de litio (Li-ion): son las mas comunes en dispositivos
electronicos portatiles, vehiculos eléctricos y sistemas de almacenamiento
de energia. Son ligeras, compactas, duraderas y pueden cargarse y

descargarse rapidamente.

51



NGNS

e
COM' .,LDNL'.ﬁAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Figura 21. Modulo de baterias de litio. (20)

e Baterias de polimero de litio (Li-Po): similares a las de iones de litio, pero
con un electrolito solido que les otorga mayor densidad de energia,
haciéndolas mas ligeras y delgadas.

e Baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4): destacan por su estabilidad
y seguridad. Tienen una larga vida ttil, soportan altas corrientes de carga
y descarga y son menos propensas a inflamarse o explotar que las baterias
de iones de litio convencionales.

e Baterias de niquel-hidruro metalico (NiMH): son recargables y de alta
capacidad, empleadas en dispositivos electronicos portatiles como camaras
y linternas. No sufren el llamado "efecto memoria" y pueden cargarse
cientos de veces.

e Baterias de flujo redox: de alta capacidad, se usan en sistemas de
almacenamiento de energia a gran escala, como para suministrar energia a
ciudades o almacenar energia solar o eolica. Emplean dos liquidos

separados por una membrana para almacenar y liberar energia.

4.4.3 ;Por qué baterias de litio?
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Las baterias de litio son ampliamente utilizadas en los coches eléctricos debido
a varias ventajas significativas que ofrecen en comparacion con otras tecnologias

de baterias.

e Alta densidad de energia: Las baterias de litio tienen una alta densidad de
energia, lo que significa que pueden almacenar una gran cantidad de
energia en relacion con su tamafio y peso. Esto es especialmente importante
en los vehiculos eléctricos, donde se busca maximizar la autonomia y
minimizar el peso.

e Mayor vida util: Las baterias de litio tienen una vida util mas larga en
comparacion con otras tecnologias de baterias. Pueden soportar un mayor
numero de ciclos de carga y descarga antes de que su capacidad disminuya
significativamente. Esto es importante para los propietarios de vehiculos
eléctricos, ya que desean que sus baterias duren el mayor tiempo posible
antes de requerir reemplazo.

e Recarga rapida: Las baterias de litio permiten tiempos de recarga mas
rapidos en comparacion con otras tecnologias de baterias. Esto significa
que los conductores de vehiculos eléctricos pueden recargar sus baterias en
un tiempo relativamente corto, lo que mejora la conveniencia y la
funcionalidad de los coches eléctricos.

e Menor autodescarga: Las baterias de litio tienen una tasa de autodescarga
mas baja en comparacion con otras tecnologias de baterias. Esto significa
que las baterias pueden retener su carga durante periodos mas largos
cuando no se utilizan, lo que es beneficioso para los propietarios de
vehiculos eléctricos que no los utilizan de forma regular.

e Ligerezay tamafio compacto: Las baterias de litio son relativamente ligeras

y ocupan menos espacio en comparacion con otras tecnologias de baterias.
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Esto permite una mayor flexibilidad en el disefio de los vehiculos eléctricos

y les permite tener un mejor equilibrio entre rendimiento y eficiencia.
Es importante mencionar que la tecnologia de las baterias sigue evolucionando

y es posible que en el futuro aparezcan nuevas alternativas que puedan competir

con las baterias de litio en términos de rendimiento y costos.
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CAPITULO 6: COMPONENTES SECUNDARIOS

6.1 Esquema componentes

e Bateria principal: la bateria principal es la fuente de energia del barco
eléctrico y proporciona la energia necesaria para alimentar el motor
eléctrico. Puede ser de diferentes tipos, como baterias de plomo-acido, de

litio o de otros materiales.

e Unidad de control: la unidad de control es el cerebro del sistema eléctrico
del barco y se encarga de controlar la velocidad y la direccion del motor

eléctrico.

e Circuito de 12V: el circuito de 12V es un circuito eléctrico independiente
que se utiliza para alimentar los componentes eléctricos auxiliares del

barco, como las luces de navegacion, el sistema de sonido, el GPS, etc.

e Control de abordo: el control de abordo es el panel de control que permite

al patron controlar la velocidad y la direccion del barco eléctrico.

e Bateria de 12V: la bateria de 12V es una bateria auxiliar que se utiliza para

alimentar los componentes eléctricos del circuito de 12V.
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Motor

Unidad de
control

1

| )

Cargador l

Bateria12v

Circuito 12v Control de
abordo

Figura 22.Mapa conexiones.

e Conexion de alto voltaje: esta conexion se utiliza para proporcionar energia
eléctrica a dispositivos que requieren un voltaje elevado para funcionar,

como el motor eléctrico.

e Conexion de 12V: esta conexidon se utiliza para alimentar dispositivos
electronicos de baja potencia, como luces de navegacion, GPS, sistema de
sonido, entre otros. La conexion se realiza mediante un cable que se

conecta a una bateria de 12V o0 a un circuito de alimentacion de 12V.
e Conexion de datos: esta conexion se utiliza para transmitir informacion

entre dispositivos electronicos, como en sistemas de comunicacion, redes

de computadoras, sensores, entre otros.
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6.2 Carga

6.2.1 Tipos de cargadores

Los cargadores de baterias eléctricas se clasifican en tres niveles de carga
segun su velocidad de carga. El nivel 1 es el mas basico y se utiliza en cargadores
domésticos. Conectado a una toma eléctrica estandar de 120 voltios, este tipo de
cargador es de baja potencia y tarda varias horas para cargar una bateria

completamente.

El nivel 2 es utilizado tanto en el hogar como en lugares publicos, como
estacionamientos de centros comerciales. El cargador nivel 2 utiliza una toma
eléctrica de 240 voltios, lo que significa que puede cargar una bateria mas rapido
que el nivel 1. La velocidad de carga puede variar, pero en general puede tardar

entre 2 y 6 horas en cargar una bateria completamente.

El nivel 3, también conocido como carga rapida, se utiliza en lugares
publicos como estaciones de carga en carretera y estaciones de servicio. Los
cargadores nivel 3 utilizan corriente continua (CC) en lugar de corriente alterna
(CA) y pueden proporcionar una carga mucho mas rapida que los niveles 1y 2.
Los cargadores de nivel 3 pueden cargar una bateria hasta el 80% de su capacidad

en tan solo 30 minutos.

57



e
COM' !;!:.ﬁ.&s ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

CARACTERISTICAS

CARGADOR/ S
CARACTERISTICAS Cccs1/cCs2 CHADEMO TIP(()) 2/

TIPO DE

CORRIENTE ee cc CA cA cc
TIPO DE CARGA* RAPIDA RAPIDA SEMI-RAPIDA SEMI-RAPIDA ULTRA-RAPIDA
C-I;\Igzl:c()sgg) 40 - 60 MINUTOS 40 - 60 MINUTOS 1-6 HORAS % * 1-6 HORAS % % 30 MINUTOS

o9 0 000
@ é2) ® =

Carga Semi-rapida: 3kW <P < 22kW; Carga Rapida: 22kW <P <50kW; Carga Ultra-rapida: 50kW <P

*Clasificacion segun la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC): ®
Lo ENERLINK
+* Tiempo de carga dependera de la potencia del cargador

Figura 23. Tipos de cargadores.

6.2.2 Nivel de carga

El estado de carga (SoC) de una bateria afecta directamente a la velocidad
de carga. A medida que la bateria se carga, su SoC aumenta, lo que significa
que hay menos capacidad disponible para almacenar energia adicional. A
medida que el SoC se acerca al 100%, la velocidad de carga se reduce para

evitar la sobrecarga y el daiio a la bateria. (21)

Cuando una bateria tiene un nivel de carga muy bajo, puede ser mas facil
y rapido cargarla ya que la bateria tiene menos energia para llenar. Sin embargo,
cargar una bateria muy descargada puede causar estrés en la bateria y reducir su
vida util. Por esta razdn, es importante evitar que una bateria se descargue

completamente antes de cargarla.

Por otro lado, si una bateria tiene un nivel de carga alto, puede tardar mas
tiempo en cargarse ya que la bateria tiene mas energia para llenar. Ademas, la

tasa de carga también puede disminuir a medida que la bateria se acerca a su
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capacidad total, lo que significa que la bateria se cargard mas lentamente a medida

que se acerque a su capacidad maxima.

Figura 24. Velocidad de carga vs. SOC

La velocidad de carga también puede verse afectada por otros factores,
como la temperatura, la corriente de carga y la capacidad de la bateria. En
general, la velocidad de carga es mas rapida cuando la bateria esta a una
temperatura adecuada y cuando se utiliza un cargador que puede suministrar

suficiente corriente a la bateria. (22)

Es importante tener en cuenta que una carga demasiado rapida puede ser
perjudicial para la bateria a largo plazo, ya que puede causar dafios internos y
reducir su vida util. Por lo tanto, es importante seguir las recomendaciones del
fabricante de la bateria y del cargador para asegurarse de cargar la bateria de

manera segura y efectiva. (23)
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6.4 Elementos de seguridad

Los elementos de seguridad que debemos llevar a bordo se determinan segun
dos parametros: la categoria de disefio de nuestro barco y la zona de navegacion
autorizada. La categoria de disefio es establecida por el fabricante y, en términos
generales, representa la capacidad de resistir condiciones climaticas adversas sin
comprometer la seguridad de los ocupantes a bordo. Por otro lado, la zona de
navegacion se refiere a las areas que son consideradas seguras por las autoridades,
teniendo en cuenta la categoria de disefio del barco y otros factores como

permisos y licencias de navegacion. (22) Los elementos son los siguientes:

e Equipo de comunicacion. es recomendable llevar un equipo de radio VHF

para poder comunicarse en caso de emergencia. (A partir de 2008)

Figura 25. Radio VHF.

e Extintor: si la embarcacion dispone de un motor de combustion, es
necesario que lleve a bordo un extintor homologado y en buen estado. La

homologacion vigente es: M.E.D. 2014/90/EU. (23)
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Figura 26. Extintor.

e Botiquin de primeros auxilios: es importante que la embarcacion lleve a
bordo un kit de primeros auxilios que contenga los elementos basicos para
atender pequefias lesiones. El botiquin tiene que ser de tipo C segun la

normativa, esto depende de las zonas de navegacion. (24)

¢ BoTiauinC

EMBARCACIONES CON TRIPULACION CONTRATADA
HASTA 10 MILLAS Y BOTES SALVAVIDAS

EMBARCACIONES DE RECREO ZONA 1Y 2

SEGUN REAL DECRETO 568/2011 DE 20 DE ABRIL

Botiquin Sans °

Figura 27. Botiquin Tipo C
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e Luces de navegacion: es necesario que la embarcacion lleve a bordo luces
de navegacion adecuadas para su tamafio y tipo, que permitan ser vistas
desde otros barcos.

e Chalecos salvavidas: es obligatorio llevar a bordo un chaleco salvavidas
homologado para cada persona que se encuentre en la embarcacion.
Ademas, es recomendable que se lleve un chaleco extra en caso de
emergencia. Los chalecos deben estar homologados y tener una capacidad
de flotacion de al menos 50 Newton.

e Bocina de niebla: es obligatorio llevar una bocina de niebla que permita

emitir sefiales acusticas audibles a larga distancia.
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CAPITULO 7: ESTUDIO ECONOMICO

7.1 Coste de produccion

Se ha realizado un presupuesto del coste de produccidon de la embarcacion

Elementos Principales
Elemento Modelo Unidades Precio Total
Casco 20 ft Orca #1 9.800,00 € 9.800,00 €
Motor Deep Blue 50 RXL System #1 23.999,00 € | 23.999,00 €
Bateria 125 kWh #1 28.000,00 € | 28.000,00 €
Hélice 131/4x17 #1 320,00 € 320,00 €
Elementos Secundarios
Elemento Modelo Unidades Precio Total
Radio VHF SportNav SPO-507M #1 199,00 € 199,00 €
Extintor Homologado CEE P.E.D. 97/23EC #1 22,10 € 22,10 €
Botiquin Tipo C #1 45,33 € 45,33 €
Bocina de Niebla Unitec 76329 #1 13,99 € 13,99 €
Chalecos 100 Newton #5 10,99 € 54,95 €
TOTAL 62.454,37 €

Tabla 14. Coste de produccion.

Se puede apreciar que el coste de los componentes eléctricos representa la

mayor parte del presupuesto. Esta estimacion se utilizard para calcular la

rentabilidad en comparacion con una embarcacidon convencional.

7.2 Rentabilidad

Se va a realizar un estudio econdmico viendo el precio de produccion de la

embarcacion y también viendo cuantos afios tardaria en ser mas barata que una

embarcacion de combustible.

Para realizar el estudio econdmico se han tenido en cuneta los siguientes

factores:
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e Uso del precio medio de los meses junio, julio y agosto durante los ultimos
5 afios como precio de la electricidad. Ademas, se va a usar el precio medio
nocturno ya que es cuando los barcos estan cargando y por el dia se usan.

e El precio de la gasolina ha variado significativamente durante los ultimos

anos, por ello se ha establecido un valor medio de 1,7 euros/litro

Evolucion precio mWh en Espaia

180
160
140
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60

euro/MWh
=
8

40
20

2018
Junio
Julio
2019
Junio
Julio
2020
Junio
Julio
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2021
Junio
Julio
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2022
Junio
Julio
Agosto

Agosto
Agosto

Tabla 15. Evolucion MWh en Esparia.
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2018 euros/MWh
Junio 58,9
Julio 62,3
Agosto 65
2019
Junio 47,4
Julio 52
Agosto 45,4
2020
Junio 31
Julio 35,2
Agosto 36,8
2021
Junio 83,9
Julio 92,8
Agosto 106,5
2022
Junio 169,7
Julio 143,2
Agosto 154,8

Tabla 16. Precio MWh por mes.

Se continua calculando el precio por salida de cada embarcacidn, el calculo se
estima para 3 horas de motor al 90% de potencia.

Embarcacion| Horas de motor | Consumo Total Precio Total
Eléctrico 3 45 kW/hora| 115 kW 0,2 euros/kWh 23,00 €
Combustion 3 40 L/hora 120 L 1,7 euros/litro 204,00 €

Tabla 17. Coste por dia de uso.

Ahora veremos el coste del primero afios en comparacion con el coste de

los afios siguientes.

Los siguientes valores han sido estimados basandose en diversos estudios.
Se ha considerado que el coste de mantenimiento de un barco convencional es
aproximadamente el 10% del precio de compra, lo cual es un valor estandarizado.

Ademas, se ha asumido que el mantenimiento de un barco eléctrico es un 30%
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menor que el de un barco convencional. En cuanto al combustible, se han

utilizado precios promedio de los ltimos afios.

7.2.1 Uso particular

En primer lugar, se van a realizar los célculos para uso particular, para ello

se simulara el uso que le daria una familia, esto seria unas 20 veces al afio.

Ao 1 Inversion | Mantenimiento| N2 Salidas | Combustible Total Acumulado Ahorro
Electrico 62.454,37 € 20 460,00 € | 62.914,37€ | 62.914,37 € |-30.934,37 €
Combustion | 27.900,00 € 20 4.080,00 € | 31.980,00 € [ 31.980,00 €
Afio 2
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00 € | 65.824,37 € [-26.264,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 39.560,00 €
Ao 3
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00 € | 68.734,37 € [-21.594,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 47.140,00 €
Afio 4
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00€ | 71.644,37 € [-16.924,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 54.720,00 €
Ao 5
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00 € | 74.554,37 € [-12.254,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 62.300,00 €
Afio 6
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00 € | 77.464,37 € |- 7.584,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 69.880,00 €
Ao 7
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00€ | 80.374,37€ |- 2.914,37 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 77.460,00 €
Afio 8
Electrico 2.450,00 € 20 460,00 € 2.910,00 € | 83.284,37 € 1.755,63 €
Combustion 3.500,00 € 20 4.080,00 € 7.580,00 € | 85.040,00 €

Tabla 18. Coste acumulado para particular.

Podemos observar que, durante el primer afio, la adquisicion de un barco

eléctrico requiere de una inversion mayor, aproximadamente un 52% superior.
Sin embargo, a partir del segundo afio, se puede apreciar un ahorro anual del 65%

en los costos de uso.
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Combustién vs. Eléctrico

95.000,00 €

85.000,00 € ]
75.000,00 €

65.000,00 €

55.000,00 € o
45.000,00 €
35.000,00 €

25.000,00 €
Afo 1 Ao 2 Aio 3 Ao 4 Aino 5 Ao 6 Ao 7 Ao 8

Electrico @ Combustion

Figura 28. Coste acumulado por afios para particular.

Como resultado, si se llevan a cabo 20 salidas al afo, tomaria
aproximadamente 8 afios recuperar la inversion realizada en la compra de un
barco eléctrico en comparacion con uno convencional. Sin embargo, este calculo
esta sujeto a posibles cambios en las normativas, impuestos, asi como en los

precios de la electricidad y la gasolina.

7.2.2 Comercial

En este segundo ejemplo se ha llevado a cabo un estudio similar, pero esta
vez simulando el uso comercial de las embarcaciones, como en el caso de una
empresa dedicada al alquiler de este tipo de barcos. Se ha considerado un

promedio de 100 salidas al afio, ya que en muchos casos estas embarcaciones
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realizan dos  salidas diaritas durante los meses de  verano.
Ao 1 Inversion | Mantenimiento | N2 Salidas| Combustible Total Acumulado Ahorro
Electrico 62.454,37 € 100 2.300,00 € | 64.754,37 € 64.754,37 € |- 16.454,37 €
Combustion | 27.900,00 € 100 20.400,00 € | 48.300,00 € 48.300,00 €
Aio 2
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 69.504,37 € 2.695,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € 72.200,00 €
Ano 3
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 74.254,37 € 21.845,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € 96.100,00 €
Ano 4
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 79.004,37 € 40.995,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € | 120.000,00 €
Ao 5
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 83.754,37 € 60.145,63 €
Combustion 3.500,00€ | 100 | 20.400,00 € | 23.900,00 € | 143.900,00 €
Ano 6
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 88.504,37 € 79.295,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € | 167.800,00 €
Ano 7
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 93.254,37 € 98.445,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € | 191.700,00 €
Ao 8
Electrico 2.450,00 € 100 2.300,00 € 4.750,00 € 98.004,37 € | 117.595,63 €
Combustion 3.500,00 € 100 20.400,00 € | 23.900,00 € | 215.600,00 €

Figura 29. Coste acumulado para empresa.

En este caso se ve como a mayor numero de salidas antes se rentabiliza una

compra de estas caracteristicas, llegando al punto de amortizacion en el afio 2 en

comparacion con el ejemplo anterior que se llegaba en el afio 8.
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Combustion vs. Eléctrico
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Figura 30. Coste acumulado por afios para empresa.
Se observa como a partir del afio 2 ya seria mas econdémico el uso de la

embarcacion eléctrica, y como el ahorro sube de manera lineal a lo largo que

pasan los afios.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

El proyecto se enfoco en el estudio y desarrollo de un barco eléctrico de 6
metros, con el objetivo de analizar su viabilidad y compararlo con las
embarcaciones convencionales. Los resultados obtenidos respaldan la idea de que
la tecnologia eléctrica aplicada al sector nautico brinda una alternativa sostenible

y respetuosa con el medio ambiente.

Aunque los componentes eléctricos representan una parte significativa del
presupuesto inicial del barco eléctrico, se determind que a largo plazo este tipo
de embarcacion puede generar ahorros considerables en combustible y
mantenimiento. Esto implica una mejora en la rentabilidad econémica, lo cual es

un aspecto clave para su viabilidad en el mercado.

Es alentador observar un creciente interés por soluciones mas sostenibles
en la industria de la navegacion. La aceptacion por parte de los usuarios y la
comunidad ndutica ha sido positiva, lo que indica una demanda creciente de
embarcaciones mas respetuosas con el medio ambiente. Sin embargo, se
identificaron algunas limitaciones que deben abordarse para impulsar la adopcion

masiva de barcos eléctricos.

Una de las principales limitaciones identificadas en el estudio fue la
autonomia limitada de las embarcaciones eléctricas. Aunque se han realizado
avances en la eficiencia de las baterias, todavia existen desafios para ampliar el
rango de navegacion sin necesidad de recargar. Es necesario mejorar
significativamente la tecnologia de las baterias para reducir el peso de las

embarcaciones, ya que esto es crucial para disminuir el consumo de energia.
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Durante el estudio, se observé que el peso de las embarcaciones eléctricas
era aproximadamente un 40% mayor en comparacion con las embarcaciones
convencionales. Este incremento en el peso tiene un impacto negativo en el
desplazamiento y, en consecuencia, en la eficiencia energética de la embarcacion.
Reducir el peso de manera efectiva se convierte en un factor clave para mejorar
la autonomia y el rendimiento general de los barcos eléctricos. Ademas, la
infraestructura de carga para barcos eléctricos estd en desarrollo y requiere una

expansion para satisfacer las necesidades de la creciente flota eléctrica.

En conclusion, el estudio realizado demuestra la viabilidad y eficiencia de
los barcos eléctricos de 6 metros, destacando su potencial para contribuir a una
navegacion mas ecologica y rentable en el futuro. A pesar de las limitaciones
identificadas, el interés y la demanda por soluciones sostenibles indican que la
industria nautica se dirige hacia un enfoque mas respetuoso con el medio
ambiente, y los barcos eléctricos desempefiaran un papel fundamental en esa

transicion.
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ANEXOS
ANEXO A: PLANOS CASCO
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ANEXO B: CARACTERISTICAS TECNICAS DEEP BLUE 50
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Sistema Deep Blue

Potencia de entrada continua (pico)

Potencia de salida mecanica continua en el eje (pico)
Tensién nominal

Tensién minima para el méximo rendimiento

Par continuo / par méaximo

Velocidad méxima del eje

Méxima eficacia de la entrada eléctrica a la salida mecanica

Fuerabordas de gasolina comparables (potencia del eje)
Méxima eficiencia global

Peso del motor, incluyendo la electrénica y el cableado

Dimensién La/An/Pr

Longitud del eje

Hélice estandar

Montaje de la hélice

Temperatura ambiente maxima permitida

Temperatura méxima de accionamiento regulador/motor
Refrigeracion

Temperatura méaxima de entrada

Categoria de proteccion

Conformidad

Dispositivo de inclinacion y trimado

Alcance del suministro

Deep Blue 50 RL / RXL
54,5 kW (61,8 kW)

48,5 kW (55 kW)

350V

330V

190 Nm /215 Nm

2440 1/min

89%

80 CV

54 %

L: 139 kg
XL: 146 kg

B68 x 394 x 1,535 mm

L: 20" /51 cm
XL: 25 /63,5 cm

Hélice estandar de alta velocidad:
Diametro 12,5" / Paso 15,8"/ 5 Palas

Caja de cambios: 4 V4 “
Eje: 13 dientes

45°C

90°C /130°C

Refrigeracién directa por agua
35°C

IP 67

IEC 60034-1
IEC 60349-2
IEC 60146-1-1

Inclinacién y trimado eléctrico

Motor fueraborda
Cableado
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ANEXO C: PLANOS MOTOR
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