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RESUMEN

La realizacion de este trabajo de fin de grado nace de la necesidad de mejorar el
ecosistema actual del Parque Natural de la Albufera.

El objetivo principal consiste en el andlisis y la comprensidon de los sistemas de
propulsion implantados actualmente en embarcaciones eléctricas y cémo aplicarlo a
una embarcacién tradicional de paseo turistico de El Palmar.

Los principales requisitos son ajustarse a las necesidades energéticas y de potencia de
la embarcacién, asi como respetar los espacios disponibles a la hora de implantar el
nuevo sistema de propulsidon con la finalidad de que el impacto en las costumbres de
operacion de los barqueros sean las menores posibles. Finalmente, no se puede obviar
el analisis econdmico que haga viable la electrificacién del sistema de propulsion.

Palabras clave: sistema de propulsién eléctrico, barca tradicional, eficiencia.
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RESUM

La realitzacié d'aquest treball de fi de grau naix de la necessitat de millorar I'ecosistema
actual del Parc Natural de I'Albufera.

L'objectiu principal consisteix en I'analisi i la comprensio dels sistemes de propulsid
implantats actualment en embarcacions eléctriques i com aplicar-lo a una embarcacié
tradicional de passeig turistic del Palmar.

Els principals requisits sén ajustar-se a les necessitats energetiques i de poténcia de
I'embarcacid, aixi com respectar els espais disponibles a I'hora d'implantar el nou
sistema de propulsié amb la finalitat que I'impacte en els costums d'operacié dels
barquers siguen les menors possibles. Finalment, no es pot obviar I'analisi econdmic que
faca viable I'electrificacio del sistema de propulsié.

Paraules clau: sistema de propulsio eléctric, barca tradicional, eficiéncia.
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SUMMARY

This Final Degree Project was born out of the need for improvement of the “Natural Park
of la Albufera” existing ecosystem.

The main aim consists of the analysis and comprehension of the propulsion systems
currently established in electric vessels and how to apply these to a traditional tour
vessel in El Palmar.

The core requirements are to satisfy the energetic and power supply necessities, as well
as upholding the available spots for the new propulsion system to minimize the overall
impact in the operation customs of the boatmen. Finally, we cannot ignore that the
economic analysis of the propulsion system must be feasible.

Key words: electric propulsion system, traditional boat, efficiency.
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1. Introduccion

1.1. Objetivo y alcance del TFG.

El objeto del presente proyecto es el disefio del sistema de propulsidn eléctrico de la flota de
barcas de paseo turistico de la Albufera de Valencia, a peticién de la Comunidad de Pescadores
de El Palmar.

Para seleccionar los componentes mas adecuados que incorporard el sistema, se estudiard
previamente los sistemas ya aplicados en embarcaciones eléctricas en la actualidad.
Seguidamente se atendera las necesidades de los barqueros ya sean técnicas, estructurales o de
distribucidn dentro de la barca y teniendo en cuenta las necesidades de energia y potencia.

Se analizara la distribucién de cada componente dentro de la embarcacién respetando la
distribucidn del sistema de propulsion anterior y cumpliendo con la normativa vigente tanto de
embarcaciones como de sistemas eléctricos de baja tension.

Finalmente, se hard un analisis econdmico del sistema propuesto para garantizar que la
inversidn que se va a llevar a cabo es factible y rentable econdmicamente para los barqueros de
la comunidad de pescadores de El Palmar.

1.2. Motivacion y justificacion

La carrera contra el cambio climatico es uno de los desafios mds importantes al que debe
enfrentarse la humanidad en el siglo XXI y la transicion energética una de las soluciones
principales debido a que el 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero estdn asociadas
al uso de energia. La “transicién energética” se define como un cambio estructural a largo plazo
en los sistemas energéticos. Para poder llevar a cabo esta transicién hay que estar respaldado
de factores claves como el econémico, medioambiental, social y con la viabilidad tecnoldgica
para hacer de la transicidn una realidad sostenible en el futuro.

Dado el interés social, econédmico y medioambiental de la cuestion, se realiza este proyecto
como un trabajo innovador, con un futuro viable cada vez mas cercano y con el objetivo principal
de mejorar el ecosistema de la Albufera, un entorno natural al que los valencianos nos sentimos
vinculados cultural y emocionalmente.

La conservacion y mejora del ecosistema de la Albufera merece una atencion preferente ya que
posee unos valores ecoldgicos, educativos, cientificos y culturales. El ecosistema de la Albufera
convive con la presencia de los humanos, ya que en estas dreas mantienen actividades
tradicionales de gran valor cultural. Sin embargo, el reto al que nos enfrentamos supone
compatibilizar la conservacidon de la naturaleza con las actividades humanas mas o menos
impactantes. De esta manera, aprovechar el potencial de este parque natural sin que ello
implique la destruccién de sus recursos.

1.3. Organizacion

El trabajo comenzard por un estudio sobre el panorama actual de las embarcaciones eléctricas
en el mundo: sistemas eléctricos, distribucion dentro del barco, tendencias, etc. Comenzando
por buques de gran potencia donde la tecnologia estd mas establecida y finalizando por
embarcaciones con potencias del orden de magnitud de la embarcacidon del caso de estudio.
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Después se definira la metodologia a seguir para dimensionar el sistema eléctrico y su
distribucién en la embarcacién. Posteriormente se incluiran los parametros de entrada de este
proyecto (necesidades energéticas, restricciones, etc.) para poder realizar el dimensionado
seleccion y distribucion de los elementos del sistema en la embarcacion.

Finalmente se realizara un anadlisis econdmico a partir de varios indicadores y se discutira la
viabilidad de este proyecto.

1.4. Antecedentes

1.4.1. Albuferay barcas

La Albufera es una gran laguna salada abierta al mar con una extensiéon de 25 km? ubicada al
norte de la ciudad de Valencia[1]. La laguna que quedd casi aislada por el recrecimiento de una
barra litoral entre las desembocaduras de los rios Turia (al norte) y Jucar (al sur).

Esta laguna favorecié la navegacion enfocada a diversas labores: pesca, agricultura, transporte
de mercancias y de personas, etc. Las embarcaciones se basan en el modelo de embarcacion
tradicional conocido como Albuferenc. Existen diferentes tipos de Albuferenc en funciéon del
tamanfio y el uso que le aplicaba a cada embarcacion.

En el siguiente apartado se muestran distintos usos del Albuferenc y como se han modificado
las caracteristicas y dimensiones para ajustarse a las necesidades de trabajo de cada barquero.

1.4.2. Albuferenc: Tipos y usos.

La Albufera ofrece unas condiciones de navegacién muy concretas: una profundidad media muy
baja (aproximadamente 1 m) y unos vientos costeros continuos. Esto llevé al desarrollo de la
embarcacion tradicional de la Albufera: El Albuferenc [2].

El Albuferenc es una embarcacion de quillas planas, casco estrecho e impulsada por una vela
Latina. La vela latina tiene su origen en el siglo IX de inspiracion arabe, y que se extendio por el
mediterraneo sustituyendo a la vela cuadrada, utilizandose durante dos milenios en la laguna 'y
siendo el sistema de propulsion tradicional. Sin embargo, a partir del siglo XX, los motores de
combustidn interna fueron cobrando importancia como sistema de propulsién dejando en
desuso el sistema de vela latina [3].
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Figura 1: Albuferenc impulsado a vela latina [4].

Otro sistema de propulsidn tradicional y caracteristico de la Albufera es la percha. Este sistema
sustituye al remo y se utiliza debido a la baja profundidad de la laguna. Las pértigas de madera
servian para impulsar las barcas, siendo particularmente atil para navegar entre la espesa
vegetacién y el fango de sus aguas poco profundas. Ahora se emplean sobre todo para
maniobrar y deslizarse en silencio en prdcticas por ejemplo de caza tradicional. Ademas, este
sistema es obligatorio como sistema alternativo en caso de rotura de motor.

Figura 2: Albuferenc impulsado a percha [5].
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El barco mas extendido en La Albufera era “el Barquet”. Un barco de unos 4-5 m de eslora que
se utilizaba principalmente para la caza y pesca, aunque también se usaba para el transporte de
mercancia agricola. Las embarcaciones destinadas a esta prdctica eran pequefias ya que la caza
y la pesca se solia practicar en solitario o en grupos muy reducidos.

Figura 3: Barquet “catarrogina” (proveniente de Catarroja) utilizada para la caza e impulsada por percha [5].

Figura 4: Barquet utilizada para la pesca e impulsada por percha [5].

En el sector agricola también se utilizaban barcas. Por ejemplo, “els aterraments” era un proceso
que consistia en acondicionar las tierras para el cultivo de arroz, extrayendo tierra y barro de
partes de La Albufera para nivelar el suelo de los terrenos donde se queria cultivar. Las
embarcaciones destinadas a esta labor eran los conocidos como “Els Barquetots”. Eran barcos
median hasta 9,5 metros de eslora y que podian cargar unos 4.500 kg de barro. Iban impulsados
por vela o percha. Otro barco destinado a la agricultura fue “el Marimatxo”, este fue el primer
barco a motor y se destinaba principalmente a transportar sacos de arroz.
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Figura 5: “Barquetot” navegando por la Albufera impulsado a vela Latina [3].

“El Ravatjol” es una embarcacién impulsada a motor que tenia como funcién el transporte de
personas y del correo. La peculiaridad de esta embarcacidn es que es la Unica cubierta.

Figura 6: Embarcacion Ravatjol atracado en puerto de Catarroja [6].

1.4.2.1. Albuferenc tradicional de paseo

Actualmente, una de las atracciones turisticas mas importantes de la Albufera son los paseos en
barca. La mayoria de las embarcaciones de paseo se encuentran en el Puerto de El Saler, el
Embarcadero de la Gola de Pujol y el Puerto de Catarroja y el del Palmar. Las embarcaciones son
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Albuferencs que miden de 6 a 12 metros de eslora con una capacidad maxima de hasta cuarenta
personas.

Figura 7: Paseo turistico en Albuferenc desde El Palmar [7].

1.4.3. Problematica de las barcas en la Albufera

Hay que tener en cuenta que la Albufera se encuentra en una situacién medioambiental critica
desde hace afos. De hecho, en 2018 recibié un 17% menos aportes de agua de los 210
hectémetros cubicos que el Plan Hidrografico del Jucar considera el minimo necesario para su
conservacion [8].

El impacto medioambiental que generan las embarcaciones impulsadas por motores de
combustién interna se puede dividir en dos categorias: impactos fisicos e impactos quimicos.

Los impactos fisicos incluyen la contaminacién acustica, el efecto de las olas en la erosién de la
vegetacioén en la orilla y el efecto de las hélices tanto en la turbiedad del agua al remover los
sedimentos del fondo como el contacto directo de las hélices con la flora y fauna acuatica [9].

Los impactos quimicos mads destacables producidas por estas embarcaciones son los asociados
a los gases de escape de los motores de combustidn interna y los vertidos de diésel y aceites al
agua.

Los gases de escape estan compuestos principalmente por hidrocarburos, mondéxido y didxido
de carbono y 6xidos de azufre y de nitrégeno. Los principales problemas de estos gases son la
toxicidad, su contribucidn al efecto invernadero y en consecuencia al cambio climatico, la
generacion de lluvia acida, etc.

Los vertidos de diésel y de aceites afectan principalmente a la calidad del agua, cambiando la
composicidn, anadiendo productos de combustién y reduciendo la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua.
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1.4.4. Soluciones frente al Diésel.

Existen muchas alternativas para hacer frente al uso de combustibles fésiles para la propulsion
de las embarcaciones. Una de las soluciones mas sencillas y econdmicas es reimpulsar el uso de
los métodos tradicionales de propulsidn. En el caso de la Albufera son la vela latina y la percha.
Estos sistemas se siguen utilizando en la Albufera, pero en la mayoria de las embarcaciones su
utilidad es exclusivamente de apoyo en el caso de que los motores fallen.

Otro sistema para reducir el impacto medioambiental del diésel es la electrificacién parcial o
total de las embarcaciones. El inconveniente principal de la hibridacion en estas embarcaciones
es el espacio necesario para incorporar ambos sistemas de propulsidn dentro de la embarcacién
sin alterar las costumbres de operacidon de los barqueros. El inconveniente principal de la
electrificacion reside en el almacenamiento energético. Sin embargo, este problema se
soluciona tanto con una exhaustiva caracterizacidon de la demanda energética para escoger las
baterias adecuadas como con una planificacion de los habitos de recarga o sustitucidon de
baterias para que no interfieran en los horarios de trabajo de los barqueros. Adema3s, estas
tecnologias suelen ir acompafiadas de una fuente de energia en la misma embarcacién como
paneles fotovoltaicos.

Finalmente, cabe recalcar que existen combustibles alternativos mas limpios como el biogas y
el hidrogeno. De hecho, ya hay estudios realizados por Albufera Life analizando la viabilidad
econdmica de la produccién de biogas a partir de los deshechos agricolas de los humedales en
la Albufera. El principal inconveniente por parte de los combustibles gaseosos es el espacio para
su almacenamiento. Ademds, los costes logisticos y de operacion de la biomasa disminuyen la
viabilidad de este sistema.

1.4.5. Reglamento referente a embarcaciones en la Albufera

Antes de modificar el sistema de propulsién de una embarcacién tradicional en la Albufera hay
gue tener en cuenta la legislacion pertinente a estas embarcaciones asegurando que cumplen
la normativa vigente.

Primero se estudia la Ordenanza Reguladora del Registro de Embarcaciones del Lago de la
Albufera. “La ordenanza tiene por finalidad regular la navegacion por el Lago de la Albufera y
compatibilizar dicha actividad con la preservacidn de su calidad medioambiental” [10].

La normativa pretende mantener el patrimonio cultura restringiendo el uso de embarcaciones
no tradicionales, aportando una serie de indicaciones que particularizan este tipo de
embarcaciones. Ademas, limitan las dimensiones hasta 12 metros de eslora como embarcacién
de mayor tamafio. Finalmente limita las aplicaciones de estas embarcaciones tradicionales a
pesca, recreo, gran recreo y otros usos tradicionales.

Seguidamente se analiza decreto 259/2004, de 19 de noviembre, del Consell de la Generalitat,
por el que se aprueba el Plan Rector de Uso y Gestion del Parque Natural de la Albufera [11].

En este decreto se limita el uso de embarcaciones concretas como piraguas, kayaks, etc. y de los
sistemas de propulsion en funcidn de las zonas transcurridas, aplicaciones de las barcas y
caracteristicas especificas de las barcas. En concreto, queda prohibida en todo el Parque Natural,
con la excepcién del ambito marino de la gola de El Perell, la navegacion recreativa mediante
la utilizacién de embarcaciones con motores fuera borda. Ademads, Se autoriza, con las
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limitaciones especificas establecidas en las citadas zonas de ordenacidn, la navegacién a motor
mediante las embarcaciones tradicionales debidamente legalizadas ya sea a motor o a vela
latina.

Finalmente, el Boletin Oficial del Estado, concretamente el decreto 164/2016, de 4 de
noviembre, del Consell, por el que se declara bien de interés cultural inmaterial las actividades
tradicionales de la Albufera de Valencia [12]. En este documento se indican, entre otras cosas,
los tipos de embarcaciones tradicionales que existen en la Albufera y que son consideradas un
bien de interés cultural.
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2. Sistemas de propulsion eléctrica aplicables a
embarcaciones

En este capitulo se procederd a explicar la situacion actual de las embarcaciones eléctricas.
Empezando por los buques donde la electrificacién esta cada vez mas presente y continuando
por las embarcaciones de menor potencia donde esta tecnologia se estd empezando a
implantar.

Primero se estudiarad el panorama medioambiental de las embarcaciones y posteriormente se
destacara diferentes casos de sistemas eléctricos. Finalmente se comparard los sistemas
eléctricos estudiados con los del sector automovilistico donde esta tecnologia ya esta
implantada desde hace afios.

2.1. Buques eléctricos

La reduccién de emisiones de buques eléctricos es una preocupaciéon medioambiental de
importancia actual. Los transportes maritimos de grandes potencias aportan una fraccion muy
representativa de las emisiones de NOyx y SOy a la atmdsfera. De hecho, los 15 barcos mas
grandes del mundo emiten mas SOy y NOx que todos los automdviles del mundo [13]. En la
siguiente figura, se muestra una comparativa de emisiones para analizar el orden de magnitud:

Container ship Offshore supply vessel

+ CO2 = 75,000
cars
* NOx =
3 @ 2,000,000
S - PM =~
2l PRI LI 2,500,000

| -+ CO2=6,000
| + NOx = 70,000

* PM = 100,000

bagiaie . o SR S0 - S e T

CO2 of one

§ container ship

-_"| * PM = 12,000

Figura 8: Comparativa de impacto ambiental entre buques y coches [13].

Los buques de potencias elevadas ya tienen sistemas de mejora de eficiencia implantados. Los
sistemas mas utilizados es el aprovechamiento del calor residual y la generacién de energia
eléctrica aprovechando los gases de escape (sistema de hibridacién). Estos buques suelen
funcionar con motores diésel turboalimentados. Los motores de combustidn interna suelen
tener en torno a un 30% de pérdidas energéticas asociadas exclusivamente a la alta temperatura
de los gases de escape, por lo que es una fuente potencial de mejora en cuanto a eficiencia.
También hay buques que disponen de sistemas hibridos donde la energia se recarga
directamente desde la red o desde una fuente de energia externa como paneles fotovoltaicos.

A pesar de esta mejora de eficiencia, el marco regulatorio que entra en vigor el 1 de enero de
2020 por la OMl restringe el limite de emisiones de azufre 0.50% masa/masay con un limite mas

9
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restrictivo (0.10%) en zonas de control de emisiones: el mar Baltico, el mar del Norte, zonas
costeras designadas en Estados Unidos y Canad3, etc. [14]. Con esta medida no solo se pretende
disminuir las emisiones, también se fomenta la transicidon energética hacia la electrificacion de
este medio de transporte.

Sin embargo, la utilizacidn de buques eléctricos se remonta a principios de siglo XX con usos
especificos de rompehielos, remolcadores y perforadores. Su uso ha aumentado de manera
exponencial desde finales del siglo XX [15].
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1,400
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No. Vessels
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Source: Clarksons
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S o =
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Figura 9: Evolucidn del nimero de embarcaciones eléctricas 1970-2010 [15].

El incremento a partir de 1995 se debe principalmente a mejoras tecnoldgicas, al aumento de
precio del combustible a lo largo de los afios y las necesidades técnicas de cada tipo de buque

donde se adapta mejor una propulsidn eléctrica:
e Cruceros: ahorro y optimizacidn de espacio

e Remolcadores: Requerimiento de coeficiente de Potencia auxiliar/potencia de

propulsiéon elevado

e En un gran nimero de buques el posicionamiento dindmico se requiere para poder

maniobrar el barco con gran precisiéon. Ya sean de rescate, cableros, etc.
e Rompehielos: sometido a variaciones de velocidad y de momento bruscos

En la siguiente figura se muestra una grafica comparativa de la distribucion de buques

electrificados en 18 afios para distintos sectores navales.

10
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Figura 10:Evolucidén del sector naval eléctrico 1995-2013 [15].

2.1.1. Sistema eléctrico

Comenzando por el esquema mas basico. La potencia eléctrica introducida al sistema proviene
de un generador eléctrico que entrega potencia a tensidén y frecuencia constante [16] impulsado
por una fuente de energia externa. Las potencias instaladas en estos buques pueden llegar a
superar los 120 MW. Los dos puntos de consumo en un buque son la propulsion, que supone
entorno al 80% del consumo y la potencia de servicio para el buque que supone el 20% restante.
Esta distribucion de potencia puede variar en funciéon del tipo de buque.

| () —|
Energv Source ¢ Generator $ ::;:?;::;z:itioningand $I . ¢ .g). I
|
L

Propeller

Service loads

Propulsion system

Figura 11: Diagrama de bloques bdsico del sistema de propulsién de un Buque.

En la rama de propulsidn, la potencia se adapta a los requisitos de propulsion. Esta parte del
sistema eléctrico es la mas elaborada y donde se concentra la mayoria de 1+D debido a todo el
control, regulacion y automatismo que conlleva un sistema de entrega de potencia eficiente,

11
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fiable y segura. Por todo esto, es el foco potencial de mejora tanto en consumo como en
eficiencia.

Hay que tener en cuenta que cuando se estd operando con un orden de magnitud de decenas
de megavatios, las pérdidas Unicamente en los convertidores llegan al orden de cientos de
kilovatios. Las perdidas principales son térmicas, de interferencias electromagnéticas y
mecanicas de vibracién[17].

A continuacién, se muestra un diagrama de bloques que refleja el abanico de posibilidades a la
hora de disefiar un buque en funcién de su trabajo:

11 5 | T R T © SRR PR,

f Power Generation |1 Power Condilioning and Distribution Ji Poquonverson#f?lPowememmm'
1 SE | T 1

-—!L Fuel | AC or DC transmission? I lﬁ ot | 3 :

rensformens __ Converters |1/

]
®)
I

i
:
H
S

Gas turbine

b

E
:
i

Figura 12: Diagrama de bloques del sistema eléctrico de un buque que propone varias alternativas [18] .

Como es evidente, los requisitos de velocidad, maniobrabilidad, potencia y potencia de servicio
de dos buques de un sector naval distinto (como podria ser un remolcador y un rompehielos)
son diferente y requeriran sistemas de generacion, consumo, adaptacion y distribucion de
potencia adaptados al servicio particular.

Analizando la figura anterior, se parte de la generacién de energia. Las fuentes principales son
motor de combustidn interna, turbina de gas, reactor nuclear, celdas de hidrégeno y paneles
fotovoltaicos. La tecnologia fotovoltaica y las celdas de hidrégeno evitan el uso de un generador
eléctrico ya que entrega potencia eléctrica a corriente continua directamente.

Exceptuando las tecnologias mencionadas anteriormente, la generacion eléctrica siempre se
consigue a partir de generadores asincronos, en funcién de la potencia necesaria tendran mas o
menos generadores. El tipo de generador utilizado depende fundamentalmente de las
condiciones de trabajo.

Seguidamente, estd la fase de acondicionamiento y distribucion de potencia. En primer lugar,
cabe recalcar que en la red de acondicionamiento y distribucién se ha utilizado corriente

12
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alterna[19]. Sin embargo, los sistemas actuales tienden a utilizar un sistema de corriente
continua por las siguientes ventajas:

e Estabilidad por la carencia de energia reactiva

e Facilidad de sincronizacion de elementos al no ser una sefial constante y no senoidal

e Mejora de calidad por la reduccién de armdnicos

e Reduccion de elementos de control y de mitigacion de armdnicos que suponen un gasto
econdmico, energético y de espacio

e Mejora de la eficiencia total del sistema de distribucién de potencia

El uso de transformadores se utiliza para adaptar la potencia a las caracteristicas de tensién y
corriente para los puntos de consumo. La tension del sistema de generaciéon en buques de
grandes potencias oscilaentre 4 y 13 kV. En el punto de consumo de servicio del buque se trabaja
a tensiones mucho mas reducidas en comparacién al punto de consumo de propulsidn. Una vez
la corriente de servicio del buque se transforma ya esta lista para que se consuma.

Generadores Automatizacion

Control
istribucion de Potencia

Transformadores de
|Propulsién

Convertidores
de Frecuencia

Figura 13: Representacion de la distribucién del sistema eléctrico en un buque [20].

Los sistemas de control de potencia ocupan un volumen considerable en el buque por lo que
aumentar la eficiencia de estos y reducir el espacio es crucial. A pesar de no entrar en detalle en
el control de potencia, cabe destacar que la energia destinada a la propulsion se tiene que
adaptar rigurosamente, primero a través de un transformador y después por varios conversores
y sistemas de control. Los mds utilizados en el sector naval son: rectificadores, variadores de
frecuencia (PMW), cicloconversores, inversores conmutados por cargas (LCl) acompafiados de
tiristores o GTOs. Los sistemas de refrigeraciéon de toda la maquinaria se realizan por agua, aire
o una hibridaciéon de ambas.

La inmensa mayoria de buques tienen un sistema de almacenamiento de energia compuesto
por baterias para poder almacenar excedentes de energia en ciertos momentos asi, entre otras
cosas, estar dotados de suministro eléctrico en situaciones excepcionales. Las baterias
comunmente utilizadas en el sector naval son de Plomo acido e lon-Litio.
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La tecnologia de los supercondensadores también estd emergiendo como una alternativa mas
para el almacenamiento de energia, principalmente por su alta potencia especifica. Actualmente
se utilizan en sistemas de almacenamiento hibridos con baterias. La funcién principal de los
supercondensadores en un sistema de almacenamiento hibrido es el arranque de motores de
alta potencia y de maquinaria como gruas, polipastos, etc.

En cuanto a la propulsién, se pueden utilizar tanto motores sincronos como de induccién. La
seleccidn del tipo de motor depende principalmente de la potencia, la precisidon de regulaciény
el sistema de propulsidn elegido: propulsor azimutal, con hélices de paso variable, de hélices
con tobera, etc.

El sistema mas utilizado es el POD o propulsor azimutal. Es un sistema sumergido que contiene
el motor eléctrico unido directamente de forma mecdnica a la hélice y que pueden girar
libremente 3602 respecto a un eje vertical.

; Main
RECEEE Terminal
Motors ™~ His
Slewing
Bearin
g\ ._ Steering
_______ | ____ Module
Propulsion
Module

Strut

Stator Rotor

Propeller

Figura 14: Componentes bdsicos de un sistema POD de propulsion[21]

Como ya se ha mencionado anteriormente, cada sistema se ajusta a las necesidades de
operacion de cada buque. En el siguiente esquema de un buque militar se han estudiado
distintas medidas para mejorar la eficiencia y reducir el consumo del sistema.

14
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Figura 15: Sistema eléctrico de buque alternativo para mejorar su eficiencia global [17].

Las dos principales medidas son:

e Después del generador se transforma la corriente a continua para mejorar la eficiencia
del sistema en general por las razones que se han mencionado anteriormente.

e Seredistribuyen los transformadores del sistema. Esta redistribucién del sistema reduce
espacio, peso y coste ya que separan y escalan los transformadores en funcién de la
demanda de potencia para cada punto de consumo, eliminando la mayoria de los
transformadores de alta potencia y reduciendo componentes en el sistema.

2.2. Aplicaciones a bajas potencias

La contaminacién del agua debido al uso de los barcos supone un problema medioambiental,
principalmente en los focos de turismo donde el trafico se incrementa cada afio, en reservas de
agua estancadas como lagos o lagunas y en zonas protegidas.

La electrificacion total o parcial de los barcos es un mercado emergente que cada vez cobra mas
protagonismo, no solo como alternativa de mejora medioambiental frente a los motores de
combustidn interna propulsados por combustibles fdsiles, sino como un foco de ahorro
econdmico que supone un vehiculo mas eficiente y con unos costes de combustible mucho
menores.

El foco de investigacién y desarrollo de vehiculos eléctrico de baja potencia se centra en ofrecer
una fuente de energia o de almacenamiento energético lo mas compacto, barato y longevo
posible (la energia especifica de las baterias es de 1- 1,4 MJ/kg a la de los combustibles fésiles
43-47 MJ/kg). De esta manera incrementar al maximo la autonomia de los barcos, que es el
principal inconveniente en todos los sectores del vehiculo eléctrico.
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Partiendo del analisis previo de los buques de alta potencia, se enumeran las principales
tendencias a medida que la potencia de la embarcacién disminuye:

e Ladistribucidon de consumo cambia. En lineas generales a medida que se disminuye las
potencias, el consumo eléctrico destinado a la propulsién cobra cada vez mas
importancia. En buques grandes puede estar en torno al 80% y a medida que se
disminuye la potencia esta proporciéon de consumo aumenta hasta llegar al 100% en
embarcaciones donde tienen un uso mas elemental, como puede ser una pequefia barca
pesquera o de recreo.

e Esta simplificacién del sistema, a medida que disminuye la potencia, supone un ahorro
econdmico, energético y de espacio en sistemas de control y seguridad del sistema.
Reduciendo asi las pérdidas térmicas y consiguiendo un sistema mas eficiente.

e Los sistemas mas utilizados como fuente de energia eléctrica en embarcaciones de
medias potencias son placas fotovoltaicas y celdas de hidrégeno. A medida que
disminuye la potencia de las embarcaciones, el uso de las celdas de hidrégeno disminuye
debido a la falta de espacio en las embarcaciones, priorizando un sistema fotovoltaico
o disponiendo Unicamente de baterias como fuente de energia que se recargan una vez
se atraca la embarcacion.

En el siguiente apartado se procede a analizar y describir los sistemas eléctricos instalados en
embarcaciones de menor tamafio y potencia para poder distinguir tendencias en las tecnologias
utilizadas.

2.2.1. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico de una embarcacién de potencias bajas (que son el foco de estudio en este
trabajo) se puede sintetizar con el siguiente diagrama de bloques:

Control
system

Energy storage Power generator

A

Power conditioning

Propulsion
system

Figura 16: Diagrama de bloques sintetizado de embarcaciones de bajas potencias. Elaboracion propia.
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Comenzando por el sistema de generacion y almacenamiento eléctrico, cabe resaltar que el
sistema de generacion es un sistema complementario. Es decir, es posible navegar con una
embarcacién que Unicamente contenga un sistema de almacenamiento y que se recargue una
vez se atraque el barco. El sistema de generacidn mas utilizado en potencias bajas son los
paneles fotovoltaicos, normalmente incorporados en el techo o toldo de la embarcacién.

El sistema de control gestiona los flujos energéticos que circulan por el sistema en funcién de
varios parametros como: el nivel de carga de las baterias, la potencia instantdnea que se estd
generando y velocidad deseada en la embarcacién y la aceleracidn demandada. También es
posible que el flujo de energia circule del sistema de propulsidn al sistema de almacenaje en el
caso de que la embarcacién cuente con frenos regenerativos que se mencionaran mas adelante.

El sistema de acondicionamiento de la energia y el sistema de propulsién estan muy vinculados.
En funcién del tipo de motor en la embarcacién, se necesitardn unas caracteristicas
determinadas de la potencia instantanea entregada. Los motores mas utilizados son los motores
sincronos de imanes permanentes.

2.2.1.1. Barca de carga de 20 kW

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del sistema eléctrico de una
embarcacién destinada para dos personas y carga. En este caso el vehiculo cuenta con un
sistema de generacion energética fotovoltaico.

Boat Mechanics Photovoltaic System (PS)
(BM) (PV panels, MPPT)

I MD [
Motor Driver (MD) [
(Inverter, Motor)

System Control (SC)

Figura 17: Diagrama de bloques de barca de carga de 20 kW [22].
Este diagrama se puede dividir en cinco partes principales:

e El sistema fotovoltaico.

e Elsistema de control

e Elalmacenamiento energético

e Elsistema de propulsion

e El sistema mecdanico que se compone de la transmisidn y la hélice.
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El sistema de propulsidon estd compuesto por dos motores fueraborda sincronos de imanes
permanentes (PMSM) de la misma potencia 10 kW, entregando una potencia maxima de 20 kW.
Las especificaciones del motor se reflejan en la tabla a continuacion.

Tabla 1: Parametros caracteristicos de la Embarcacion [22].

Concepto Magnitud Valor
Par mecanico en el eje 20 Nm
Corriente por fase 85 Arms
Potencia mecdnica en el eje 10,5 kW
Velocidad 5000 rpm
Pérdidas del cobre a temperatura ambiente 119 w
Pérdidas en vacio (5.000 rpm y temperatura ambiente) 228 w
Pérdidas totales 347 w
Eficiencia 96,7 %

Cada motor lleva integrado un inversor senoidal. En este caso los inversores funcionan con
MOSFET de silicio. Como se puede observar en la figura anterior, el motor fueraborda lleva
incorporado el sistema motor + inversor que estd sombreado en gris. El motor estd alimentado
por un sistema trifasico. Entre el sistema de inversién MOSFET y el motor localizamos
transductores de corriente que permiten realizar mediciones de corriente de forma directa.
Ademas, incluye un filtro de alta frecuencia y un limitador de corriente (inrush circuit). Estos dos
elementos son sistemas de proteccidn. Entre el filtro de alta frecuencia y el resto del motor se
encuentra un sensor del voltaje. Tanto el sensor del voltaje como el de corriente se utilizan como
sistema de control.
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Figura 18:Esquema eléctrico de sistema de propulsion [22].

El sistema de control del inversor utilizado se basa en un control de campo orientado se utiliza
para lograr el control desacoplado del par motor y del flujo magnético del motor. El rendimiento
de este sistema depende en gran medida de la precision de medida de la posicidn del rotor. Para
esto se ha incorporado un controlador digital de sefial (DSC).

El sistema de almacenaje estd compuesto por 30 baterias de lon-Litio, en concreto de litio-ferro
fosfato (LiFePO4) con una capacidad de almacenamiento aproximadamente de 30 kWh. Esto
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proporciona una autonomia de 1h 30’ a méaxima potencia. Ademas cuenta con un Sistema de
Gestion de Baterias (BMS) que se encarga de la proteccion de la bateria para no trabajar fuera
de su area de operacion segura, el seguimiento y control de su estado, etc.

El bufer integrado en el sistema de almacenamiento cumple la funcién de adaptar las
impedancias entre los circuitos, ya que a través de él se conectan el cargador, el sistema
fotovoltaico, el sistema de almacenamiento y el de propulsién.

Para el sistema de refrigeracion se ha incorporado un disipador de calor que utiliza agua como
refrigerante, ésta se obtiene directamente del agua por la que se estd navegando. El disipador
de calor tiene forma cilindrica e integra en su interior tanto el motor como el inversor. El cilindro
tiene un volumen aproximado de 0,01 m3y una relacién altura/didmetro de 0,89.

2.2.1.2. Catamardn turistico de 24 kW

El siguiente estudio de sistema es de un catamaran de 24 kW destinado en gran medida al
trasporte publico de hasta 12 personas, con rutas predefinidas y velocidades inferiores a 19
km/h. También tiene un sistema fotovoltaico como fuente de energia y un sistema de
almacenamiento compuesto por baterias de Litio. El diagrama de bloques del sistema es el
siguiente:

Figura 19: Diagrama de bloques de catamaran turistico de 24 kW[23]

El sistema de Propulsidon estd compuesto de dos motores fueraborda sincronos de imanes
permanentes de 12 kW. Se puede afirmar que hay una clara tendencia hacia estos motores para
embarcaciones de baja y media potencia. Esto se debe principalmente a la robustez de la
estructura del rotor, a la alta densidad de potenciay eficiencia. En la siguiente figura, se muestra
un esquema del motor:
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length  84.40 mm
148 dm?®
6.14 kg
Copper mass 151 kg
Magnet mass 0.44 kg

~
" I(wh P

Figura 20: Esquema de motor fueraborda sincrono de imanes permanentes [23].

El motor fueraborda lleva integrado el motor, el inversor y un convertidor bidireccional DC-DC.
Con el ultimo elemento se consigue un flujo energético en ambas direcciones del sistema,
suministrando energia al motor cuando es necesario y extrayendo energia del motor hacia las
baterias durante el frenado (sistema de frenado regenerativo) para aumentar la eficiencia
general del sistema.

El catamardn cuenta con tres bancos de baterias. El primero destinado al servicio del catamaran,
es decir, iluminacién, equipo de navegacion y del sistema de control. Los otros dos son dos
bancos de las mismas caracteristicas, cada uno destinado a un motor. El sistema estd compuesto
de 30 celdas de litio-ferro fosfato (LiFePO.) con una capacidad de 160 Ah y un peso de 190 kg.
En total tiene una capacidad de almacenaje de 24 kWh. Las baterias también estan protegidas
por una carcasa estanca para evitar problemas con infiltraciones de agua.

El sistema de control para la propulsién también se basa en un control de campo orientado. El
sistema de control central recibe informacién de cada sistema (propulsién, almacenamiento,
generacion fotovoltaica, etc.) y proporciona informacidn al operario a través de una pantalla
tactil.

2.2.1.3. Velero de 10 kW

Finalmente se va a analizar el sistema de una de las empresas punteras en electrificacién de
embarcaciones eléctricas OCEANVOLT. Este sistema estd disefiado para embarcaciones entre
10,7- 12,2 m de eslora, hasta 8.000 kg y para potencias equivalente comprendidas entre de 20-
30 HP.
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Figura 21: Diagrama de sistema eléctrico de embarcacién velera OCEANVOLT [24].
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Figura 22: Diagrama de bloques de sistema eléctrico de embarcacion velera OCEANVOLT [24]

El sistema se compone de un motor intraborda de corriente continua sin escobillas (de imanes
permanentes) de 10 kW de potencia, también disponen de motores fueraborda. Todos los
motores utilizados por esta empresa son de imanes permanentes particularmente por su bajo
mantenimiento y alta eficiencia. La tabla a continuacién muestra las caracteristicas del sistema
de propulsién:
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Tabla 2: Parametros caracteristicos del sistema Bateria- Motor [24].
Concepto Magnitud Valor
Potencia méxima 12 kw
Potencia continua 10 kw
Tensién nominal de bateria 48 \Y
Tensidn de trabajo 34 Vv
Corriente (continua) 120 A
Velocidad nominal 1400 rpm

Las baterias son de litio-ferro fosfato (LiFePO,) de 13,3 kWh con el sistema de gestidn de baterias
incorporado, dispone de un cargador de 2 kW, un conversor DC-DC y una barra de bus para
acoplar los 3 circuitos. El sistema de refrigeracion usa como fluido caloportador propilenglicol o
etilenglicol.

El sistema de carga y el sistema de control es suministrado por la empresa VICTRON. El CCGX,
que es el centro de control y comunicaciones de la instalacién, ofrece informacién en tiempo
real de todo el sistema y permite controlar todos los componentes conectados a él.

También incorpora un sistema de display individual que indica: nivel de bateria, uso de energia,
RPM, tiempo de funcionamiento restante e informacién sobre la regeneracidn hidraulica. La
disposicion del sistema en la embarcacidn es la siguiente:

— ’;_‘_,5«:’ J 2

e 8 - 2
A | -
-
T =
W . S

Figura 23: Disposicidn del sistema de propulsidn en un velero OCEANVOLT [24].

2.3. Barcas eléctricas tradicionales

En este apartado se muestran ejemplos de embarcaciones tradicionales electrificadas:

“La Vaporina” es una embarcacion tradicional de los lagos de Como, Italia. Esta en concreto tiene
una potencia de 200 kW, unas baterias de litio con capacidad de 180 kWh y esta destinada
principalmente al turismo. La compafiia suiza ECOVOLTRA llevo a cabo el modelo electrificado
de esta embarcacion.
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Figura 24: Embarcacion tradicional italiana electrificada [25].

A continuacion, se mostrara dos ejemplos de electrificacidén de barcas tradicionales llevados
a cabo por la empresa TORQUEEDO.

En la comunidad de pescadores de Guapi (Colombia), la empresa Torqueedo electrificé una
flota de barcas pesqueras para conseguir una pesca sostenible protegiendo el medio
ambiente y mejorando la calidad de vida de los pescadores al reducir los costes de
combustible

Figura 25: Embarcacion tradicional colombiana electrificada [26].
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Figura 26: Pesca en los manglares colombianos en embarcacidn tradicional electrificada [26].

El sistema eléctrico esta compuesto por 4 mddulos plegables fotovoltaicos 50 W cada una con
células de silicio cristalino con una eficiencia del médulo del 16%:

Un motor fueraborda de las siguientes caracteristicas:

e Motor sincrono de imanes permanentes

e Potencia de 540 W (potencia equivalente en gasolina 3 CV)
Ordenador de a bordo con calculo de distancia por medio de GPS
Bateria integrada 915 Wh ion litio

Bateria de repuesto:

Bateria de litio de alto rendimiento
Receptor GPS integrado
Capacidad: 915 Wh

Tensidén nominal: 29,6 V
Capacidad de carga: 31 Ah

En la isla de Heligoland, ubicada en el mar del norte, existen unas embarcaciones de roble
llamadas Borteboote, estas barcas se utilizan principalmente para el transporte de turistas. La
empresa ha empezado ya con la electrificacion de estas barcas para evitar contaminacion
acustica, de emisidn de gases y aumentar el nivel de confort de los clientes. El motor utilizado
es sincrono de imanes permanentes, corriente continua y una potencia de 25 kW.
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Figura 27: Borteboote tradicional electrificado navegando en el mar del norte [27].

Las embarcaciones destinadas a la navegacién maritima necesitan requerimientos energéticos
y de potencia instalada mayores que las embarcaciones de lagos y rios. Esto se debe
principalmente a las condiciones de navegacion en el mar como las olas, corrientes y vientos,
gue son factores que generan mucha resistencia en la embarcacién.

Por ultimo, mostrar la primera canoa solar que se electrificd en los rios Pastaza y Capahuari, en
la Amazonia al sur de Ecuador. Estas canoas respetan el disefio tradicional de los pueblos
originarios y supone un transporte ecoldgico y barato a nueve comunidades achuar. Su mision
es facilitar la movilidad de la poblacion hacia los centros educativos y sanitarios, asi como
fomentard el intercambio comercial. Estas rutas predefinidas facilitan un dimensionamiento
eficaz de las baterias para ahorrar espacio en estas embarcaciones.

Figura 28: Canoa tradicional electrificada en las amazonas [28].
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2.4. Sector de la automocion eléctrica

El origen de la automocidn eléctrica se remonta a la década de los treinta en el siglo XIX.
La limitacion principal que frend esta tecnologia fue la autonomia. Por eso, a principios
del siglo XIX, los motores de combustién interna ganaron popularidad hasta convertirse
en la tecnologia principal de la automocién [29].

No fue hasta la década de los setenta (durante la crisis del petrdleo) que se volvié a
generar interés por el transporte eléctrico. El transporte se reavivoé gracias a la toma de
conciencia por parte de los paises occidentales de la excesiva dependencia energética
del exterior y del efecto contaminante de los combustibles fdsiles.

Actualmente la automocidn eléctrica cobra cada vez mas importancia no sélo por la
concienciacion medioambiental, sino por el ahorro en combustible, mantenimiento y de
espacio en el vehiculo. Ademads, sectores de mercado como motosharing y carsharing,
que utilizan vehiculos completamente eléctricos, estdn reimpulsando la movilidad
eléctrica dandole al consumidor la oportunidad de probar y plantearse las ventajas que
conlleva el uso de esta tecnologia.

2.4.1. Automovil

El automovil es el transporte eléctrico de media potencia mas utilizado. El esquema
principal del sistema de potencia requerido se puede ver en la siguiente figura.

Baterias (HV)

Inversor

Bateria auxiiar (12 V)

Cables de alta
tension (HV)

DC - DC Converter

Transmson
(Incluye el motor electrico)

Figura 29: Esquema de un automovil eléctrico [30].

Entrando mds en detalle, existen dos flujos de energia principales en el automdévil: desde
las baterias al motor cuando se requiere potencia y desde el motor a las baterias. En el
segundo caso el sistema extrae energia del eje para transmitirla en forma eléctrica a las
baterias. Las baterias suministran la potencia al motor y al resto de vehiculo (luces, aire
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acondicionado, etc.). Estas suelen ir acompafiados de un sistema de gestion de baterias
(BMS).

El convertidor DC-DC bidireccional ajusta los niveles de tensién a la salida de este,
asegurando una tensién adecuada hacia las baterias durante el frenado regenerativo y
hacia el motor durante el régimen de funcionamiento habitual. El sistema suministra
potencia a un motor eléctrico alimentado por corriente trifasica por lo que el sistema
requiere de un inversor trifasico. Puesto que el frenado regenerativo permite que circule
corriente en los dos sentidos del sistema, el inversor también es rectificador en el
sentido inverso y suministrar corriente continua a las baterias.

ELECTRIC ELECTRIC ELECTRIC
DRIVE MODE DRIVE MODE DRIVE MODE
BATTERY BUCK-BOOST THREE PHASE
DISCHARGE CONVERTER INVERTER
>
HIGH DC-DC INVERTER/ VIOTOR
VOLTAGE CONVERTER RECTIFIER
BATTERY
€
REGENERATIVE REGENERATIVE REGENERATIVE
BRAKING MODE BRAKING MODE BRAKING MODE
BATTERY CHARGE BUCK-BOOST 3 PHASE DIODE
CONVERTER RECTIFIER

Figura 30:Diagrama de bloques de sistema de potencia para vehiculos eléctricos [31].

Finalmente hay que destacar que, aunque no se vea representado en el esquema de
distribucién de componentes en el vehiculo, el cargador de las baterias también va
incorporado en el vehiculo.

2.5. Reglamento de Baja Tension aplicable

La legislacidn aplicable de este sistema viene definida por el reglamento electrotécnico
de baja tensién (REBT). El REBT esta dividido en instrucciones técnicas complementarias
(ITC) que tienen normas UNE asociadas.

Para la instalacion eléctrica, las ITCs aplicables son:

e ITC-BT-19 Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales
e ITC-BT-20 Instalaciones interiores o receptoras. Sistemas de instalacion

e ITC-BT-22 |Instalaciones interiores o receptoras. Proteccion contra
sobreintensidades
e |TC-BT-23 Instalaciones interiores o receptoras. Proteccién contra

sobretensiones
e ITC-BT-24 Instalaciones interiores o receptoras. Proteccidn contra los contactos
directos e indirectos
e ITC-BT-32 Instalaciones con fines especiales. Maquinas de elevacién y transporte
e ITC-BT-36 Instalaciones a muy Baja Tension
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e ITC-BT-47 Instalacién de receptores. Motores

Las normas UNE que se referencian en el REBT y en las ITCs mencionadas anteriormente
son:

e UNE 20324/1M Grados de proteccion proporcionados por las envolventes
(Cédigo IP)

e UNE 20460 Instalaciones eléctricas en edificios.

e UNE-EN 60439 Conjuntos de aparamenta de baja tensién.

e UNE-EN 60669 Interruptores para instalaciones eléctricas fijas

e UNE 21027 Cables aislados con goma de tensiones asignadas inferiores o iguales
a 450/750V.

e UNE 21022 Conductores de cables aislados.

e UNE-EN 60947-2 Aparamenta de baja tension.
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3. Metodologia

En este capitulo se expondra la metodologia seguida tanto para el dimensionamiento de los
elementos del sistema eléctrico como la integracion de estos en la embarcacién. Ademas, se
planteara el uso de las distintas tecnologias empleadas en la actualidad.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de la metodologia a seguir para
dimensionar los distintos componentes del sistema. En vista a las tendencias tecnoldgicas
actuales, el acondicionamiento energético esta definido para un motor de corriente alterna:

Parametros de entrada

Suministro energético
(postes de carga)

Acondicionamiento
energético

convertidor DC - DC

Figura 31: Diagrama de bloques de la metodologia seguida

Como se puede observar en la figura anterior, el dimensionado de la instalacién parte de los
pardmetros de entrada, en este caso los principales son el suministro energético (los postes de
carga instalados en el embarcadero), la demanda energética de las embarcaciones en su dia de
mayor demanda y la potencia requerida por la instalacién. Se tendrd en cuenta parametros
adicionales como los horarios de trabajo para poder ofrecer alternativas en el sistema de
almacenamiento (analizando posibles recargas durante los periodos libres).

A partir de la potencia requerida se selecciona el motor y el sistema de control asociado a esa
tecnologia. Conociendo las necesidades energéticas se dimensionan las baterias. Una vez
definidos ambos elementos hace falta un acondicionamiento de la energia eléctrica entre las
baterias y el motor. Si el motor fuese de corriente alterna (siendo esta la tecnologia mas comun)
se necesitaria un inversor para pasar la corriente de continua a alterna y un convertidor DC-DC
en caso de que las baterias y el motor operasen a tensiones nominales distintas (si se contase
con el sistema de freno regenerativo el convertidor tendria que ser bidireccional). Finalmente,
se dimensiona el cargador a partir del poste de carga y baterias seleccionadas.
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3.1. Sistema eléctrico de una embarcacion

3.1.1. Motor

El motor eléctrico es la maquina que permite la transformacién de energia eléctrica a mecdnica.
A continuacidn, se expondran los tipos de motor mas utilizados en el sector

3.1.1.1. Tipos

Las empresas proveedores de motores eléctricos ofrecen actualmente, para embarcaciones
pequefias, motores sincronos de imanes permanentes. Dentro de esta categoria se encuentran
los motores con corriente de alimentacidn alterna (PMSM) y continua (BLDC).

Los PMSM se podrian considerar un cruce entre un motor de induccidén y un motor de corriente
continua “brushless”. Tiene un rotor de iman permanente y bobinas formando un sistema
trifasico en el estator para generar una densidad de flujo senoidal [32]. La ventaja principal de
los imanes permanentes es que el motor sélo se tiene que alimentar de corriente alterna.

Estos motores tienen como caracteristicas principales: su robustez (o potencia especifica)
comparado a motores de induccidn, la generacién de par elevado a velocidades altas y bajas,
rendimiento elevado y pérdidas térmicas casi despreciables (esto permite que el sistema de
disipacion de calor sea sencillo y normalmente por aire) [33].

Como inconveniente principal, cabe destacar que este tipo de motores necesitan un inversor
con un sistema de control o técnicas de control vectorial para su funcionamiento. En el esquema
siguiente se puede observar que el sistema de control deberd ir conectado a un sensor de
posicién del rotor, y sensores de corriente y de tensién de entrada al motor. A pesar de este
inconveniente, la gran mayoria de proveedores de motores nauticos ofrecen el motor con un
sistema de control integrado.

DC ‘ ’
SUPPLY » INVERTER » PMSM » LOAD
|
CURRENT &
VOLTAGE
SENSOR
v \J
Control Input ROTOR
» CONTROLLER = POSITION
SENSOR

Figura 32: Sistema de control de un PMSM [34].

En cuanto a los BLDC, son la evolucién de los motores sincronos de corriente continua. Tal y
como indica el nombre, carecen de escobillas que tienden al desgaste y son un foco de pérdidas
por rozamiento, generacién de calor y ruido que conllevan una disminucion global del
rendimiento. Ademads, se evita la sustitucidon periddica que supone un ahorro adicional por
mantenimiento. La eliminacién de las escobillas ha sido posible gracias a la conmutacion
electrénica que genera una onda de entrada trapezoidal, esta onda es mas sencilla de conseguir
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y sus sistemas electrdénicos de conmutacidn son mas econdmicos comparados a los sistemas de
un PMSM que generan una onda senoidal.

Este tipo de motores también necesitan de un sistema electrénico para supervisar la secuencia
de energizacién de las bobinas y ofrecer otras funciones de control. Sin embargo, es un sistema
relativamente simple y econémico.
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Figura 33: Formas de onda BLDC vs PMSM [35].

Las diferencias principales entre ambos son:

e La eficiencia del PMSM es mayor (5-10% mas) principalmente debido al rizado del par
generado durante la conmutacién en un BLDC.

e Elruido generado por el PMSM es menor.

e El PSMS requiere un sistema de control electrénico mas elaborado y costoso.

3.1.1.2. Pardmetros principales

En el sector naval los motores se dividen en dos subcategorias: motores fueraborda e
intraborda. Como su propio nombre indica, los motores intraborda estan instalados en la parte
baja del casco, esto contribuye a una mayor estabilidad de la embarcacidn. Sin embargo, estan
instalados en espacios donde su manipulacidn es dificil y ocupan mas espacio ya que el motor
es mas voluminoso e incluye la transmisidn. Ademas, la transmisidn necesita una salida (la
bocina) para el eje y esto aumenta el riesgo de entrada de agua. Los motores fueraborda estan
instalados en la parte trasera del barco evitando ocupar un espacio util del barco. Resultan mas
econdmicas que un intraborda de la misma potencia, son mucho mds maniobrables. Sin
embargo, al estar mas expuestos al ambiente los hace mas vulnerables a la corrosion.

e Potencia

El parametro principal necesario para determinar qué motor implantar en el sistema es la
potencia del motor. Este parametro es necesario dimensionarlo exhaustivamente ya que un
exceso de potencia supone un gasto adicional tanto del motor como de consumo a lo largo de
su vida util e infra- dimensionar este elemento supone no cumplir los requisitos que exige la
instalacion. Ante estos dos casos siempre es preferible dotar al motor de potencia adicional.
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Una vez determinado el tipo de motor y su potencia sera necesario un estudio de los parametros
fisicos y eléctricos. Es importante evaluar el motor funcionando a régimen nominal y sus
pardmetros maximos. Esto permite evaluar el comportamiento de la maquina en la mayoria del
tiempo de funcionamiento escogiendo asi el motor que mas se ajusta a las necesidades y ademas
caracterizar el resto de los elementos de la instalaciéon para el régimen de trabajo mas
desfavorable. Dandole especial importancia a los siguientes:

¢ Par nominal y maximo.

Este pardmetro es muy importante e indica la fuerza del empuje transmitida en el eje. Ademas,
esta altamente relacionado con la velocidad angular en la hélice.

P=Mw (1)

Donde P es la potencia en W, M el par en Nm y w la velocidad angular en rad/s.

Cuando la hélice se encuentra poco sumergida incrementa el riesgo de sufrir cavitacion. Este
riesgo también aumenta con la velocidad angular transmitida a la hélice desde el motor por lo
gue, para una potencia dada, es preferible trabajar a velocidades bajas que ofrezcan un par
mayor.

e Corriente y tension nominales y maximas.

Estos pardmetros sirven para dimensionar la gran mayoria de componentes de la instalacion.
Las protecciones tienen que estar preparadas para soportar los niveles maximos de corriente y
que se gestionen adecuadamente, es decir, que salten las protecciones a partir de un limite de
tiempo de trabajo determinado a ese régimen. Ademas, las baterias tienen que ser capaces de
suministrar la corriente maxima demandada por el motor.

e Curva de pérdidas y/o rendimiento.

Estas curvas y/o pardmetros son un indicativo del valor ahorrado a largo plazo y de la durabilidad
del motor. En primer lugar, cuanto mayor sea la eficiencia, el ahorro en la factura eléctrica
debido a la recarga de las baterias sera mayor al aprovecharse un mayor porcentaje de potencia.
Ademads, unas pérdidas térmicas reducidas evitan costes de mantenimiento a largo plazo y una
mayor durabilidad del motor.

e Conexion estrella/ triangulo

Existen dos configuraciones habituales para las conexiones: conexién en estrella y tridngulo. La
configuracién en triangulo conecta cada uno de los tres devanados entre si en una forma
triangular y la potencia se suministra entre cada una de estas conexiones. La configuracion en
estrella se conectan todos los devanados a un punto central y la potencia se suministra a través
del borne restante de las cargas.

Un motor conectado en triangulo genera un par bajo a bajas velocidades, pero tiene una
velocidad punta mayor. La configuracidn en estrella entrega un par elevado a velocidades bajas,
pero no tiene una velocidad punta tan elevada.
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Figura 34: Configuracion estrella y triangulo [36].

La eficiencia de un motor estd afectada principalmente por su construccion. Sin embargo, una
configuraciéon de estrella suele ser mds eficiente. Una configuracion en estrella suele generar
menores pérdidas resistivas. Ademas, los devanados estan expuestos a corrientes de alta
frecuencia que son perjudiciales para el sistema y su eficiencia. La configuracién en estrella evita
esas pérdidas debido a la carencia de circuitos cerrados donde se puedan circular estas
corrientes.

Desde un punto de vista de control, la configuracion es irrelevante, ambas configuraciones de
devanados se tratan igual.

En la mayoria de las configuraciones de devanados en los sistemas eléctricos de movilidad
nautica se utiliza la conexién en estrella. De todas maneras, es bueno tener presente la
transformacion equivalente de ambos circuitos.

Equivalencia estrella tridngulo:

- - _TaTa N o S e @)
L 7751+ 73y 27 ZiptZai+ 7, 3 7 Zip+Zai+ 7

e Dimensiones.

Cuando se cuenta con un espacio reducido para la instalacién del sistema, el tamafio del motor
es un parametro para tener en cuenta.

e Coste del motor

El objetivo es encontrar un equilibrio favorable entre coste y prestaciones evitando la seleccion
de un motor de alta gama que no obtenga un periodo de retorno razonable, o por el contrario
un motor muy econdémico que no cumpla los requisitos técnicos minimos e implique una
inversién de mantenimiento considerable a largo plazo.

e Refrigeracidn.

La mayoria de los motores de estas caracteristicas tienen sistemas de disipacién de calor por
ventilacién. También disponen de sistemas complementarios como las aletas. Los sistemas de
refrigeracion por agua para embarcaciones de bajas potencias cada vez toman menos
protagonismo en el sector. Sin embargo, la refrigeracién por agua ofrece una mejor regulacion
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de la temperatura, es menos ruidoso que un sistema refrigeracion por aire y consume menos
energia.

3.1.2. Baterias

Las baterias son el sistema de almacenamiento de energia (y Unica fuente energética disponible
si no se cuenta con un sistema de generacion) en la embarcacién. En la fase de carga la energia
se transforma de forma quimica a eléctrica y en la fase de descarga de forma quimica a eléctrica.
Para que estos procesos ocurran es necesaria la existencia de una configuracién electrodo-
electrolito-electrodo. Al conjunto de los dos electrodos y el electrolito se le denomina celda de
acumulacién y su tecnologia y configuracién determinardn el voltaje. Cada uno de los electrodos
adquiere una polaridad diferente, siendo uno el terminal positivo y otro el negativo, y que estan
identificados en una bateria con los signos “+” y “- “.

Una bateria comercial estd compuesta de celdas de acumulacion en serie y en paralelo para
suministrar el voltaje y corriente necesario.

Inspeccion
_— yrelleno

. Electrodo
positivo

Unidn entre
electrodo positivo
y negativo
Electrodo
negativo

Caja de la bateria Multiplatos electrodo

Separador entre celdas Negativo

Figura 35: Estructura interna de una celda monobloque [37].

3.1.2.1. Pardametros principales

El estado y prestaciones de una bateria pueden definirse mediante unos pardmetros que sirven
como valores de referencia para poder compararlas entre si y valorar su nivel de desarrollo. Los
principales pardmetros a tener en cuenta son:

Voltaje en circuito abierto, cerrado y nominal: en las placas de caracteristicas de las baterias se
define el voltaje nominal. De todas maneras, el voltaje en circuito abierto de una bateria
completamente cargada suele ser un 6% mayor al nominal (varia en funcién de la tecnologia y
el numero de células conectadas en serie dentro de la bateria). El voltaje de funcionamiento es
el voltaje en circuito cerrado.

Capacidad: este parametro estd fuertemente ligado con la energia especifica de la bateria. Se
refiere al tiempo que una corriente de un determinado amperaje puede ser extraida de una
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bateria antes de que ésta se agote. Viene expresada en Ah, pero, dado que la tension en una
bateria se encuentra siempre en un rango de valores concreto, también se puede expresar en
Wh.

Ch =W 0 (3)

Siendo C, la capacidad en Wh, V. El voltaje nominal el voltios y Q la carga en Ah.

Densidad energética: es el cociente entre la cantidad de energia que puede almacenar la bateria
y el volumen que tiene. Este parametro viene expresado en Wh/l o Wh/m?3 y resulta
especialmente importante cuando se dispone de un espacio reducido para la instalacion.

Energia especifica: este parametro representa el cociente entre la cantidad de energia que
puede almacenar la bateria y el peso que tiene, normalmente viene expresado en Wh/kg.

Potencia especifica: este pardmetro define el cociente entre la potencia entregada por la
bateria y su peso, las unidades son W/kg

Unidad C: este parametro representa la tasa de carga y de descarga en las baterias y tiene
unidades de 1/h., hace referencia a la capacidad de cargarse y descargarse con una potencia
mayor a la indicada y durante un tiempo menor o, por lo contrario, con una potencia menor y
un tiempo mayor. A continuacién, se realiza un ejemplo:

“La capacidad de una bateria 1C (es el valor mds habitual) significa que para que una bateria
con un valor nominal de 1Ah se cargue por completo, es necesario proporcionar 1A durante una
hora. Si la unidad fuese 0,5C se deberia proporcionar 500 mA durante dos horas, y si la descarga

fuera a 2C entonces se deberia entregar 2A durante 30 minutos

Hay que tener en cuenta que estos valores se proporcionan en base a mediciones con a
temperaturas estandarizadas (normalmente a 259C)

Temperatura de funcionamiento: trabajar con baterias fuera de su rango de temperaturas
Optimo es un riesgo tanto para la instalacion como para las personas. El rango éptimo oscila
entre los 109C y los 309C. Fuera de este rango las baterias disminuyen tanto su rendimiento
como su vida util. Ademas, hay tipologias que al superar una temperatura umbral producen
reacciones exotérmicas que hacen peligrar la instalacion.

Numero de ciclos: un ciclo de carga representa la carga o descarga completa de una bateria. Es
decir, pasar del 0% al 100% (o viceversa) ya sea en una etapa o de forma parcial. El nimero de
ciclos de una bateria depende principalmente del trabajo que vaya a realizar, de la tecnologia
que se esté utilizando e incluso del grado de carga con el que trabaje.
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Figura 36: Importancia del grado de carga en los ciclos de una bateria [38].

Corriente de pico (peak current): es la corriente mdxima instantanea que puede suministrar la
bateria durante un breve periodo de tiempo, toma importancia cuando se va a arrancar un
motor con esta bateria.

Comparativa de tecnologias

Existen una gran variedad de tipos de baterias clasificadas por los componentes quimicos. Las
mas utilizadas son las de plomo-acido, seguidas por las de ion litio. A parte de estas dos existen
tecnologias emergentes que hoy en dia siguen siendo excesivamente costosas para competir
comercialmente con las dos mencionadas anteriormente. En la siguiente figura, se muestra la
tendencia que ha seguido el mercado estadounidense de las baterias y la tendencia que se prevé
en los préximos afos.

North America battery market revenue by product, 2013 - 2024 (USD Billion)
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Figura 37: Facturacion del mercado estadounidense de baterias- comparativa entre tecnologias [39].

La tecnologia ion-litio es la tecnologia mas conocida cubriendo alrededor del 50% del mercado
mundial de baterias por su versatilidad y precio. Las baterias de ion-litio tienen hasta 3 veces
mayor densidad energética. Una bateria de plomo acido tiene una densidad energética en torno
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a 40 Wh/kg y una bateria de lon-Litio hasta de 120 Wh/kg. También tienen una mayor potencia
especifica incluso cuatro veces mayor (80 W/kg y 300 W/kg respectivamente)

Como el litio es el elemento mas electronegativo tiene la mayor capacidad de oxidacion (3,16
V), también cuentan con una mayor tensidn por celda. Esto quiere decir que las baterias tendrdn
12,8 0 25,6 voltios tras la unidn en serie de 4 u 8 celdas respectivamente y las baterias de plomo
acido tendran tensiones nominales de 12 o 24 voltios. El aumento de tension nominal implica
una menor corriente para carga y descarga a la hora de transmitir la misma potencia. Ademas,
el tiempo de carga se reduce entre un 50-70%.

Respecto a la carga, la tecnologia plomo- 4cido tiene una mayor vida util operando entorno al
20% de descarga y situandose en la franja superior de carga. Sin embargo, las de ion-litio
trabajan de forma dptima a cargas parciales y con descargas casi completas. Otra ventaja de las
baterias de ion- litio es que no liberan sustancias o gases tdxicos a diferencia de las plomo-acido.
Finalmente, las baterias ion- litio tienen una mayor vida util con un mayor nimero de ciclos y
con profundidades de descarga dptima entorno al 80%.

Las dos desventajas principales de las baterias ion-litio frente a las plomo-acido son: la inversion
econdmica inicial es considerablemente mayor (a pesar de esto, la amortizacidon de estas
baterias es mas rapida) y ademas necesitan un sistema de gestion de baterias (BMS) que, entre
otras cosas, integra un controlador de tensién y temperatura. EI BMS puede venir ya
incorporado en las baterias o se puede integrar independientemente.
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Figura 38: Energia y potencia especificas de distintos tipos de bateria [40].

3.1.2.2. Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

Los calculos para el dimensionado de la bateria parten de conocer o calcular tanto la potencia
qgue debe suministrar como la energia que debe almacenar. Es decir, lacargaalaque selevaa
conectar. Para eso, es importante partir del motor seleccionado.

Capacidad: La capacidad de las baterias tiene que asegurar que la embarcacién pueda trabajar
en el dia de demanda mas elevada con un excedente de seguridad de entorno al 20% para estar
preparados frente a imprevistos o tener un plan de gestidn de recarga de bateria que tenga en
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cuenta los horarios de trabajo y tiempo libre para adaptar la carga a estos. También hay que
tener en cuenta la tecnologia que se estd utilizando, ya que cada tecnologia tiene unas
caracteristicas especificas.

Tension y corriente: es imprescindible que ambos parametros se estudien para asegurar el
suministro de energia de calidad al motor. Hay que tener en cuenta que las baterias se pueden
colocar tanto en serie como en paralelo para modificar los valores de tensidn y corriente en caso
de ser necesario. La disposicidon de las baterias en serie se hard de tal manera para que la
corriente pico de las baterias sea mayor (con un coeficiente de seguridad de entorno al 20%)
que la corriente maxima del motor (la de arranque). Respecto a la tensién nominal, puede
coincidir con la del motor, pero, en caso contrario, también se puede ajustar la tensién de la
bateria con un convertidor DC-DC. El dimensionado tiene que estar acorde con el reglamento
de baja tensién.

Cuando un conjunto de n baterias se disponen en serie lo valores de tensidén y corriente se

definen como:
n
Viot = Z Vj (4)

j=1

loe =l =5 .. =1

(5)

En caso de un conjunto de n baterias dispuestas en paralelo:

n
ltor = le (6)
j=1

VtOt = Vl = V2 e — VTl
(7)

Viot Y ltot €5 la tension y la corriente total que circula por el conjunto de baterias respectivamente.
Iny Vnson las corrientes y tensiones nominales del conjunto de n baterias respectivamente

Dimensiones:

Cuando ya se ha dimensionado todo el sistema de almacenamiento, hay que tener en cuenta las
dimensiones y el espacio que ocupa. Es bueno contar con una tecnologia que tenga como
caracteristica una densidad energética alta para asegurar que ocupe lo minimo posible en la
embarcacidn.
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3.1.3. Acondicionamiento de la energia eléctrica

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen varias tipologias de motores eléctricos para
satisfacer la tarea de una manera eficiente. El acondicionamiento de la energia eléctrica que
llega de las baterias hasta el motor dependera del motor y las baterias seleccionadas.

Si el motor necesita una fuente de corriente alterna, la transformacién de energia sera distinta
gue si necesita corriente continua. A continuacion, se explican los componentes necesarios y sus
caracteristicas principales.

En el caso de contar con un PMSM, entre las baterias y el motor debera ir un inversor. Ademas,
se necesitara un conversor DC-DC en caso de trabajar a tensiones diferentes y si se opta por
instalar el sistema de frenado regenerativo el conversor DC-DC sera bidireccional para permitir
el flujo energético en ambos sentidos.

En la mayoria de los casos, los sistemas de acondicionamiento energético (y las protecciones)
vienen incluidas con el motor en un “pack”.

3.1.3.1. Inversor

Un inversor es un componente eléctrico donde entra energia en forma de corriente continua y
sale en forma de corriente alterna. Las caracteristicas relevantes de este componente son: la
proteccién frente a sobreintensidades y actia como barrera de las perturbaciones de tension
de entrada ya sean armdnicos, ondulaciones, que prolongan la vida util del motor y reducen el
coste de mantenimiento; también hay control de la velocidad a par constante del motor que
conlleva una gestién eficiente de la energia. [41]

Para seleccionar el inversor es importante conocer la potencia y corriente mdxima que va a
demandar el motor, a la cual se le aplica un coeficiente de seguridad. Ademas, el suministro de
energia al motor se hace a través de un sistema trifasico por lo que el inversor serd de salida
trifasica. Finalmente se escogera la tecnologia que mejor se ajuste a las exigencias tecnoldgicas
y econdmicas.

Cabe destacar que, en el caso de emplear un sistema de frenado regenerativo, es necesario un
inversor- rectificador. Este dispositivo se encarga de transformar la corriente de continua a
alterna en un sentido y de alterna a continua en el inverso.

3.1.3.2. Convertidor DC-DC

Un conversor DC-DC es un componente electrénico que se encarga de transmitir potencia en
forma de corriente continia modificando el valor de tensién de salida sin que se vea afectada
por posibles fluctuaciones en la entrada ni en la carga. Los convertidores se basan en
semiconductores que actlan como interruptores accionados por un sistema de control externo
(por ejemplo, un PMW). Para contar con el sistema de frenado regenerativo se requiere un
convertidor bidireccional. El flujo de potencia en un convertidor bidireccional circula por lo
general desde un extremo de baja tension (la bateria) a un lado de alta tensién y se conoce como
el funcionamiento en modo boost. Durante el frenado regenerativo, la potencia fluye de nuevo
al bus de baja tension para recargar las baterias y se conocen como el funcionamiento en modo
buck.
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Para dimensionar este componente hay que tener en cuenta el rango de tensiones de trabajo
en ambos bornes del convertidor. Ademas, hay que seleccionar un convertidor que soporte la
corriente maxima que pueda circular por el sistema y que su rango de temperatura de
funcionamiento incluya a las temperaturas reales a las que va a operar el convertidor. Otro
pardmetro a tener en cuenta es la eficiencia del convertidor, la eficiencia de estos componentes
oscila alrededor del 90%.

3.1.3.3. Transmision de potencia mecdnica: Eje, hélice y reductora

La potencia eléctrica transmitida se transforma en potencia mecdnica gracias al motor. El eje es
el componente que se encarga de transmitir la potencia mecdnica desde el motor hasta la hélice.
Ademas, si la velocidad de giro de la hélice y la velocidad nominal del motor no son parecidas,
se requiere una reductora de velocidad. Este componente se encarga de transmitir la potencia
mecdnica reduciendo la velocidad de giro a la salida (y en consecuencia aumentando el par).

Durante la electrificacién de embarcaciones estos componentes no suelen variar. Esto se debe
a que el eje y la hélice suelen estar dimensionados para la navegaciéon en unas condiciones
concretar por lo que no se requiere su modificacién. Ademas, supone un foco de ahorro. Al
variar tipo de motor, las velocidades de giro no tienen por qué coincidir por lo que es necesario
estudiar la viabilidad de incorporar una reductora.
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Figura 39: Esquema de reductora de velocidad nautica [42]

Las hélices convierten la energia de rotacion generada por el motor en el empuje necesario para
el desplazamiento de un barco. A igualdad de disefio, la eficiencia de estas aumenta con el
diametro [43].

Los 2 tipos mds importantes de hélices son los que tienen entre 2 y 4 palas y son principalmente
utilizados por motores intraborda con ejes. Las utilizadas por los motores fueraborda suelen
llevar un nimero de palas entre 3y 6.

El mayor problema de las hélices es la cavitacién, se produce cuando la hélice gira a una
velocidad elevada. La presion de la cara anterior de la hélice (la que estd mirando a proa) decae
a valores muy pequefios. En estas condiciones, en la zona con depresion se forman burbujas de
vapor por culpa del vacio que se ha creado. Cuando las burbujas de vapor que se han creado
salen de esta zona de depresion y vuelven a una zona con presién normal, colapsan y se
condensan. Este proceso es muy violento produciendo vibraciones ruidos y dafios en la hélice
mellando sus bordes de ataque, doblando las palas o picando su superficie.
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Figura 40: Hélice dafiada por cavitacion [44].

La expresidon que define la velocidad de giro dptima de la hélice en funcién de la potencia y el
diametro viene definida por [45]:

3

P
Nopt = 101+ |- (8)

Donde Nop: es la velocidad de giro 6ptima en rpm, P es la potencia en kW y D es el diametro en
metros.

La hélice que se utiliza en la Albufera es de tipo bipalay de 300 mm de didmetro. La gran mayoria
de hélices en El Palmar tienen unas dimensiones similares y esto se debe a dos factores
principales: La cantidad de vegetacion acuatica impide utilizar una hélice con mayor nimero de
palas porque se atascarian; ademas los 300 mm de diametro se utilizan tradicionalmente porque
es el didametro 6ptimo dada la poca profundidad de sumersion de la hélice.

3.1.4. Protecciones

El sistema eléctrico suministrado por los proveedores debe cumplir el REBT tanto para
protecciones frente a sobreintensidades, sobretensiones y contactos, como el grado de
proteccion IP.

En funcidn de donde este distribuido el sistema, el grado de proteccidn IP tendra que ser mas o
menos restrictivo. En el caso de las embarcaciones de baja potencia, el grado de proteccidn suele
ser bastante restrictivo ya puede estar expuesto tanto a polvo como a contacto con el agua.

Si el motor es intraborda el casco del barco estd agujereado para poder colocar el eje (la bocina),
implica que los grados de proteccién menos restrictivo admisible suele ser IP-65. El primer
término de este cddigo representa el nivel de proteccidn frente al polvo; en este caso el “6” es
el maximo y conlleva una proteccién absoluta. El segundo término representa el nivel de
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proteccion frente al agua. Con este grado de proteccidn los elementos estan preparados estar
expuestos a chorros de agua.

En caso de contar con algun elemento con un grado de proteccién IP menor a la indicada, se
suele incorporar a ese sistema una carcasa protectora.

3.1.5. Analisis de embarcacion.

La electrificacion de una embarcacién conlleva una sustitucién de la gran mayoria de los
elementos de propulsiéon. Por eso, es importante un estudio previo de los espacios disponibles
y de las dimensiones de la embarcacién. Hay que tener en cuenta que, aunque el motor eléctrico
tiene una densidad de potencia (kW/kg) mucho mayor que un MCIA, hay otros elementos que
van a necesitar mas espacio como es el caso del almacenamiento. Las baterias ocupan mucho
mas espacio que un depdsito de diésel (a igualdad de energia almacenada).

3.1.5.1. Dimensiones y espacios

Para poder realizar un analisis mas preciso sobre la instalacién del sistema, es imprescindible
disponer de planos o algin esquema de la embarcacién, en caso contrario, se tendrd que
parametrizar y modelar la embarcacién y los espacios disponibles y llevar a cabo. Esto facilita el
estudio posterior de la integracién de los elementos en la embarcacion.

3.1.5.2. Integracion de elementos

A la hora de integrar los elementos de la instalacidn, hay que tener en cuenta los habitos de uso
de los barqueros. Es evidente que, ante un cambio de sistema de propulsién, tendrd que haber
una adaptacién por parte de los barqueros ante este nuevo sistema. Sin embargo, el objetivo de
la electrificacién es adaptarse a la manera de trabajar e interferir lo minimo posible en sus
costumbres.

Para poder realizar el estudio con exactitud habra que disponer de las medidas de los elementos
del sistema y probar posibles configuraciones dentro de la embarcacion a partir de los planos o
el esquema de esta. El caso ideal a la hora de integrar estos elementos es ocupar el mismo
espacio o menos que el que ocupaba el sistema de propulsidon anterior. En caso de no poder
cumplir este requisito habra que estudiar otros espacios disponibles asegurando siempre la
seguridad de las personas, de la instalacion eléctrica y sin alterar la estética de la embarcacion
ni los habitos laborales de los barqueros.
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4. Caso de estudio

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, el transporte terrestre estd muy encaminado
hacia esta transicién desde hace afios. En el sector naval de elevadas potencias la electrificacion
parcial ya se habia llevado a cabo ya sea por necesidades tecnoldgicas, medioambientales, de
comodidad o de eficiencia. Sin embargo, a medias y bajas potencias la electrificacién de las
embarcaciones es un mercado emergente que cada vez cobra mas protagonismo.

En este capitulo se explica cémo la Comunidad de Pescadores del Palmar ha dado un paso al
frente hacia este inminente futuro sostenible mediante el estudio de la electrificacion de sus
barcas de paseo turistico.

4.1. Proyecto de electrificacion de barcas de la Albufera

El estudio que se va a llevar a cabo pretende seleccionar e implementar el sistema eléctrico en
una embarcacién de paseo en La Comunidad de Pescadores del Palmar. Las embarcaciones que
se utilizan para estos paseos son barcas tradicionales de la Albufera conocidas como Albuferenc.
Las caracteristicas generales de estas embarcaciones se han explicado en capitulos anteriores.

Los Albuferencs de paseo del palmar estan preparadas para cargar hasta cuarenta personas a
bordo y su sistema de propulsion actual se compone de un motor diésel de 4T, un pequeio
depdsito de diésel, la transmision y la hélice.

Las rutas de paseo estan predefinidas y apenas varian. Esto légicamente facilita el dimensionado
de las baterias ya que los recorridos estan preestablecidos y se conoce que se puede llegar a un
maximo de ocho viajes al dia en temporada alta.

Figura 41: Mapa de calor de las rutas de paseo [9].

Respecto a las necesidades de velocidad de operacidn, estas embarcaciones deben navegar a
velocidades bajas y constantes que oscilan entre 6-9 km/h. Esto se debe a dos factores
principales: la seguridad y la comodidad. Hay que tener en cuenta que la Albufera tiene una
profundidad media de 1 metro por lo que es aconsejable navegar a velocidades reducidas para
evitar accidentes. Ademads, tratdndose de un paseo turistico la comodidad del pasajero es
esencial para que disfrute del paseo.
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Figura 42: Velocidad registrada por trayecto[9]

Este estudio se ha realizado en conjunto con el Trabajo de Final de Grado de Daniel Samuel
Bejarano Caceres. En su trabajo, Daniel analiza principalmente el impacto medioambiental que
supondria esta transicién y, a partir de datos medidos en los paseos, calcula las necesidades
energéticas y de potencia en la embarcacion. Los datos calculados en el TFG de Daniel son
algunos de los pardmetros de entrada que se mostraran.

4.2. Parametros de entrada y necesidades

4.2.1. Sistema de propulsion de la embarcacion tradicional

Se comenzard aportando los datos de las embarcaciones actuales. El sistema de propulsién
actual cuenta con un motor de gasoil de 4 T, un depdsito de combustible de 251, una bomba de
agua eléctrica destinada a refrigeracidn, una bateria de 50 Ah para el arranque, el eje, la bocina
y la hélice. Los motores utilizados en estas embarcaciones son motores de camiones o
furgonetas reutilizados (por ejemplo “Nissan Vannete 2.000 cm?® y 70 CV”). Todo el sistema de
propulsion actual queda confinado en un espacio que dispone de tapa por si llueve.

4.2.2. Dimensiones de la embarcacion

A continuacidn, se adjunta una tabla con las medidas caracteristicas de la embarcacion. La
Comunidad de Pescadores del Palmar carecia de planos de la embarcacion ya que el calafateador
construia las embarcaciones de manera tradicional, por lo que hubo que ir personalmente a
tomar medidas de la embarcacidn para poder realizar un plano en CAD. Los planos quedan
adjuntos en los anexos.
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Tabla 3: Parametros principales de la embarcacion

Parametro Valor Unidades
Eslora 12.000 mm
Manga 2.890 mm
Puntal 400 mm
Desnivel proa-popa 375 mm
Diametro hélice 300 mm
Peso maximo 40.000 kg

4.2.3. Necesidades energéticas

A partir de mediciones realizadas se obtienen las necesidades de energia y potencia necesarias
en la embarcacion.

Tabla 4: Parametros medidos y necesidades energéticas calculadas [9].

Medida Valor Unidades
Velocidad media 6,99 km/h
Velocidad maxima 8,97 km/h
Distancia recorrida 4,13 km/trayecto
Diésel consumido 0,76 |/trayecto
Potencia media 1,4 kw
Potencia maxima 7,8 kw
Capacidad baterias 7,81 kWh
Media de trayectos diarios 4 trayecto/dia
Trayectos diarios maximos 11 trayecto/dia
Dias de trabajo 310 dias/afio

Ademas, el suministro de energia de las baterias vendra de un poste de carga instalado en el
embarcadero con las siguientes caracteristicas:

Tabla 5: Parametros caracteristicos de los postes de cargas

Parametro Valor Unidades
Tension de salida 230/400 Vea
Corriente maxima de salida 16/32 A
Rango de potencias de salida 7,2/22 kw

4.3. Restricciones

Las restricciones permiten definir claramente los limites del proyecto. Se han dividido en tres
tipos: Legales, técnicas y econdmicas.

Las Restricciones legales son las definidas por el reglamento de baja tension y el reglamento
referente a las embarcaciones de la Albufera. El proceso de electrificacidon de la embarcacidn no
altera el concepto “tradicional” y, por tanto, no infringe el reglamento de embarcaciones de la
Albufera ya que éste no impone ninguna restriccion destacable mientras que: el motor se
mantenga de tipo intraborda, su uso sea el destinado al paseo turistico u otras actividades
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tradicionales y la estructura del barco no sea alterada. El reglamento de baja tensidn permite
dimensionar el sistema mediante pardmetros normalizados para instalaciones eléctricas que ya
se han mencionado anteriormente.

Las restricciones técnicas y econdmicas vienen definidas principalmente por las preferencias, los
habitos y las limitaciones de los barqueros en los paseos. Respecto a las restricciones
econdmicas, no hay unas delimitaciones concretas, pero si que hay que tener en cuenta que hay
que buscar un compromiso entre un sistema de alta calidad y una inversion inicial lo mdas
reducida posible.

Para mantener la comodidad, seguridad y los habitos laborales de los barqueros se ha decidido
gue la fuente de alimentacién de las baterias sea un poste de carga en el embarcadero y se
cargard en horas no productivas preestablecidas. Ademas, asi se evitara la manipulacion de las
baterias con riesgo de que se dafien o se mojen. Este modelo de carga- almacenamiento
descarta la integracion de un sistema de generacion fotovoltaico que normalmente va integrado
en un toldo ya que supondria un incremento de la inversion inicial importante ademas de no
cumplir con la normativa referente a las embarcaciones tradicionales.

Con el fin de ahorrar costes manteniendo elementos no necesariamente remplazables y atender
a las necesidades de los barqueros, se ha optado por mantener tanto la hélice como la
transmisién. Se instalard una reductora entre el eje y la salida del motor en el caso de ser
necesario.

4.4. Embarcacion: visitas de campo y medidas

Para realizar esquemas de la embarcacién tradicional de paseo en CAD se realizaron varias
visitas de campo en el taller del calafateador del Palmar para medir embarcaciones de distintas
caracteristicas y de esta manera plasmar una embarcacion tradicional estandarizada en los
planos.

Ademas de esto, se estudid la distribucién de los componentes actuales para tener referencias
respecto a la distribucidn tradicional de los distintos elementos. Finalmente, también se atendié
a las necesidades de distribucidon que indicaba el Calafateador para los barqueros y asi poder
plantear distintas distribuciones de un sistema integrado acordes a los requerimientos.

Las imagenes siguientes muestran una barca de paseo turistico tipica del Palmar en alzado,
planta y perfil izquierdo (popa). Una de las necesidades de los barqueros es que el sistema
instalado quedase confinado en el espacio del que ya se disponia previamente para el sistema
de propulsién anterior. Por ese motivo, se ha medido tanto la barca como el espacio disponible
para el sistema.

Las lineas negras representan la embarcacién, las verdes los espacios disponibles para la
instalacion eléctrica y las azules representan el sistema de propulsién que se va a mantener, es
decir, la hélice, el eje y el soporte del eje.
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Figura 43: Plano de la embarcacion-alzado. Elaboracion propia
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Figura 44: Plano de la embarcacion- planta. Elaboracion propia
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Figura 45: Plano de la embarcacion- perfil izquierdo (popa). Elaboracion propia

4.5. Seleccion de componentes

Para la seleccidn de componentes se ha pedido presupuesto a varias empresas del sector
nautico y se ha seleccionado los componentes que mas se ajustaban a las necesidades.

4.,5.1. Motor

A partir de los parametros de entrada, se ha seleccionado el motor que encaja con los requisitos
técnicos, legales y que suponga la oferta econdmica mas favorable. Los requisitos principales de
seleccidn de este motor son:

e Potencia: 7,8 kW minimo

e Tipologia: Intraborda

e Tecnologia: PMSM

e Sistema de control: Integrado por el proveedor

e Velocidad de giro nominal: Cercana a 1620 rpm (resultado obtenido a partir de la
féormula 4)

47



UNIVERSITAT
POLITECNICA

Y DE VALENCIA

El motor seleccionado es un PMSM intraborda modelo: DRIVEMASTER BV100808W, tanto el
motor como los accesorios tienen un grado de proteccién IP> 65 por lo que estan dentro del
rango de proteccién establecida.

El motor cuenta con una potencia nominal de 8 kW y una potencia maxima de 10 kW. Ademas,
tiene una tensidn de entrada de 48V y una velocidad nominal de 1500 rpm. Esta velocidad de
giro es cercana a la velocidad de giro calculada como velocidad BV100808W o6ptima (un 7%
menor) por lo que se puede prescindir de la multiplicadora y se evita el riesgo de cavitacion.

La velocidad crucero de la embarcacién se da a 1050 rpm (70% de 1500 rpm). A partir de este
dato y utilizando la férmula 1 Obtenemos un par a velocidad crucero de 73 Nm. Si se compara
este valor con la barca de carga de 20 kW estudiada anteriormente se ve que, a potencias
similares (ya que la embarcacién contaba con 2 motores de 10 kW) la velocidad de giro del motor
es 5 veces mayor que la velocidad del giro propuesta para el Albuferenc y el sistema en el
Albuferenc genera un par mecanico en el eje 3,7 veces mayor.

También lleva integrado el cojinete de empuje para la conexién motor-eje (para asegurar el
correcto acople mecéanico de ambos componentes) y todos los sistemas de acondicionamiento
de energia y protecciones necesarios:

e Inversor con control vectorial y un convertidor DC-DC para ajustar la tension a la entrada
del inversor ya que la bateria seleccionada (se detallard posteriormente) tiene una
tensién nominal de 24 V por lo que es necesario elevar la tension a 48V.

e Protecciones: interruptor principal y fusible principal.

Ill

El sistema de aceleracidn se tendra que seleccionar a parte ya que no viene incluido en el “pack”
del motor, se ha seleccionado el modelo: 101423 Bellcontrol Casual - SS S11 (grado de
proteccion IP-67 ya que va a estar expuesto a la intemperie)

El sistema de refrigeracidn seleccionado es el modelo 101447, este modelo en concreto esta
dimensionado para motores de hasta 10 kW y funciona con agua como fluido caloportador de
ciclo cerrado ya que el sistema no esta preparado para resistir agua salada o semi- salada.
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Figura 46: sistema de refrigeracion del Motor

En la Figura anterior se puede ver como el agua que entra en el sistema como fluido refrigerante
no entra en contacto con el controlador o el motor, es decir son dos circuitos independientes y
la transferencia de calor se lleva a cabo mediante un intercambiador a contracorriente. Hay que
tener en cuenta que dada la poca profundidad de la Albufera y la vegetacion habra que revisar
los filtros del sistema de refrigeracion periddicamente.

4.5.2. Baterias

Finalmente se ha optado por la tecnologia de ion- litio por diversas razones. En primer lugar,
tanto su energia especifica (175 Wh/kg) como su densidad energética (350 kWh/m3) son
pardmetros muy favorables para este sistema para aprovechar el espacio disponible y que el
barquero tenga espacio para poder manipular el sistema. A partir de estos pardmetros se estima
que las baterias tendrdn un peso aproximado de 45 kgy un volumen en torno a 0,23 m3. Ademas,
esta tecnologia permite una carga bastante rapida sin daiar la bateria. Finalmente cabe destacar
que esta tecnologia tiene parametros de descarga (DoD) elevados. Esto quiere decir que se
podra descargar mas profundamente una bateria de ion-litio que el resto de las tecnologias sin
alterar notablemente la vida util de las baterias. De hecho, el DoD admisible en una bateria de
ion litio puede ser hasta un 30% mayor que en las de plomo acido.

La bateria ird integrada con un sistema BMS acorde a la bateria seleccionada. También hay que
asegurar que la bateria pueda funcionar dentro del rango de temperaturas de la Albufera ya que
esta tecnologia tiene poca resistencia a temperaturas elevadas. Ademas, el cargador de la
bateria ird integrado en la embarcacidon como se puede ver tanto en el sistema de OCEANVOLT
como en cualquier coche eléctrico.

Finalmente hay que mencionar que las baterias deberan ir con la proteccién adecuada para
asegurar la estanqueidad y en caso contrario habrd que incorporar al presupuesto envases
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estancos para asegurar que no entre agua en el sistema. El codigo IP menos restrictivo admisible
sera el IP-65.

Se ha decidido que la tension mdaxima de las baterias tiene que ser de 48 V. Esto se debe a que
el reglamento de BT exige unas protecciones mas estrictas a partir de esta tension.

La combinacién que interesa es la que resulte mas econdmica, ocupe un menor espacio y tenga
las mejores prestaciones técnicas

Se ha pedido un presupuesto a varias empresas proveedoras de baterias. Finalmente se ha
seleccionado: Bateria Mastervolt de litio-ferro fosfato (LiFePO,), modelo: MLI Ultra 24/5000.
cuenta con una tension de 24V (tensidén nominal de 26,4 V),5.000 Wh de capacidad (180 Ah) con
sistema BMS integrado. Puesto que el fabricante no indica la composicion de celdas
monobloques en el catdlogo y sabiendo que la tensidon nominal de una celda monobloque de
LiFePO, es aproximadamente de 3,2V se estima que esta bateria estd compuesta por ocho celdas
monobloques en serie

También incluye accesorios principales de instalacion (Relé de enganche, Fusible de 500Ay Porta
fusible Clase T). Esta empresa se encarga de sistemas eléctricos y electrdnicos para el sector
nautico por lo que asegura unas baterias de alta calidad. Adema3s, La serie de baterias MLI ofrece
unas caracteristicas de proteccién elevadas frente entornos humedos, sacudidas mecanicas o
vibraciones ya que cuenta con una carcasa resistente e impermeable (IP 65).

Es cierto que se ha seleccionado unas baterias con menor capacidad de la requerida en el dia de
demanda maxima. Sin embargo, se ha tenido en cuenta la pausa de los barqueros para comer
de 14:30 a 16:30 [9] por lo que se tiene un tiempo de carga de 2h que es el tiempo necesario
para cargar la bateria al 100% ya que la bateria cuenta con una unidad C= 2,5 lo que permite
una carga rapida. Esta decision se ha tomado en base a que las baterias son uno de los elementos
mas caros de la instalacidn si se tiene en cuenta su reposicién por lo que es conveniente reducir
este coste en la medida de lo posible.

El sistema elegido cuenta Unicamente con un bloque de baterias. Es decir, no hace falta una
conexién en serie/paralelo para la configuracion ya que solo se dispone de un “pack”. Si en un
futuro se quisiera aumentar la capacidad del sistema de almacenamiento, esta tecnologia
cuenta con la posibilidad de conectar hasta diez baterias en serie e ilimitadas en paralelo. Para
aumentar la capacidad de este sistema habria que conectar dos baterias en paralelo. De esta
manera se mantiene el nivel de tensidn y se duplica la capacidad.

Tabla 6: Parametros caracteristicos de la bateria[46]

Parametro Valor Unidades
Capacidad 180 Ah
Dimensiones 622x 197x 355 mm
Peso 58 kg
Tipo de bateria ion de litio -
Voltaje 26,5 Y
Marca MASTERVOLT -

El cargador seleccionado es: FLEXIS 24D200.Se ha seleccionado teniendo en cuenta que la
entrada es trifasica a 400 V. Este cargador tiene la misma tension de salida que las baterias (24
V) y una corriente maxima de salida de 200 A por lo que es capaz de cargar la bateria en el

50



UNIVERSITAT
POLITECNICA

. :
DE VALENCIA

tiempo libre para comer de los barqueros y la bateria tiene un parametro C maximo de 2,8 por
lo que es perfectamente compatible.

El inconveniente de este cargador es el grado de protecciéon IP20. Como no cumple los
requerimientos de seguridad hay que incorporar una carcasa de proteccién de dimensiones. Las
carcasas de proteccién IP 66 y las dimensiones del cargador tienen un precio aproximado de 85€
[47].

4.5.3. Sistema completo seleccionado

En este apartado se realiza un esquema de la instalacion y se muestra el flujo de potencia
unitaria a través del sistema concluyendo que el sistema tendra en torno a un 36% de eficiencia.

Respecto al sistema de frenado regenerativo que se ha planteado en varias ocasiones a lo largo
del trabajo, se ha decidido prescindir de él. Es cierto que el frenado regenerativo es un sistema
gue disminuye el periodo de retorno de la inversién y aumenta la eficiencia general del sistema.
Dicho esto, no hay que olvidar que unos de los objetivos principales era mantener el sistema lo
mas viable econémicamente posible e integrar este sistema aumentaria la inversién inicial
dificultando la realizacion este proyecto. Sin embargo, no se descarta un futuro estudio para la
mejora del sistema.

Control

e it U PMSM 10
trifasico FLEXIS > Mastervol? !Jltwrnate .| Conversor DC-DC >l inversor DRIVEMASTER N I
de lon-Litio 24V 24-48V
240200 5000Wh BV100808W

A

Eje + Hélice

Figura 47: Diagrama de bloques del sistema

Para poder realizar el flujo de potencia unitaria se han estimado valores de rendimiento con
dispositivos de caracteristicas similares para aquello dispositivos donde en el catdlogo no
aparecia el valor de eficiencia o rendimiento.

P=1 _ P=0,81 P=0,72 '
almacsel?::wwiZnto SiSterTjng%;U' S‘StEEjgﬂf Eliéolwpcue‘smn
= o

n=81% n=50

P=0,36

Figura 48:flujo de potencia unitaria en el sistema (rendimiento global)
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4.6. Integracion de elementos en la embarcacion

El espacio disponible en la popa del barco se puede simplificar como un prisma trapezoidal con
las dos caras paralelas y perpendiculares al suelo. La cara mas pegada a popa tiene unas medidas
de 1.250 x 680 mm y la cara mas pegada a proa 700 x 2.250 mm se le aplica un coeficiente de
forma 0,8 para estimar el volumen disponible. El volumen del prisma definido es de: 1,2075 m?3.
Posteriormente se calcula el volumen de ocupacién de la instalacidn a partir de las medidas de
los elementos con un volumen no despreciable (como podrian ser fusibles, el bus bar, etc.).

Tabla 7: Medidas de instalacién

Concepto medidas (mm)  volumen (dm?3)
Motor Diametro: 220/ longitud: 430 65,4
Controlador inversor 69x40x 125 0,3
Convertidordc-dc 100 x 100x 50 0,2
Sistema disipacidn calor 300 x 300 x300 27,0
Cargador 477 x 302 x 169 24,3
Baterias 197 x 355 x 622 43,5

Total 161

Las medidas de los elementos del sistema se obtienen de los catadlogos de los fabricantes y en
caso de no especificarse, se han estimado a partir de esquemas obtenidos en los catalogos o con
medidas de elementos de caracteristicas similares. Como se puede observar el volumen
calculado asciende a 0,161045 m3. Aplicandole un coeficiente de seguridad de 1,3 para tener en
cuenta el resto de los elementos se obtiene un volumen de instalacién de 0,21 m3. El volumen
de esta instalacidon supone el 17% del espacio ocupado por lo que en principio no deberia ser un
inconveniente la distribucién en el compartimento de popa habilitado.

Légicamente los espacios disponibles en la embarcacién no disponen de paredes rectas por lo
que, aun teniendo espacio de sobra, se va a generar muchos espacios muertos. Por eso hay que
prestarle especial atencién al elemento de mayor volumen de la instalacidn, las baterias (con un
volumen de 43 I). Lo mas légico es distribuirlas donde mas espacio disponga la embarcacion. En
este caso serd en la parte mas cercana a la popa. Otras razones para distribuir las baterias en
esa zona es el hecho de que es la zona mas elevada por lo que se reduce el riesgo de dafo por
infiltraciones y siendo el elemento mds caro de la instalacion (contando las veces que haya que
reponerlas) debe estar seguro. También hay que tener en cuenta que la zona mas cercana a proa
del espacio disponible es la que menos confinada estd, esto conlleva ventajas e inconvenientes.
La ventaja principal es que favorece la conveccion forzada cuando la embarcacién estd en
marcha esto ayuda a regular la temperatura y aumentar la vida util de la bateria. Sin embargo,
en el caso de que la tapa protectora no esté puesta, las baterias podrian quedar demasiado
expuestas a la intemperie (aun contando con proteccién contra la intemperie, es conveniente
evitar esa posibilidad) y reducir su vida util.

Una vez obtenidas las medidas se distribuyen los elementos de la instalacién basdandonos en las
siguientes pautas:

e Todo el “sistema motor” que incluye tanto el motor, como el acondicionamiento
energético, el sistema de control y el sistema de disipacion de calor ird pegado ala popa
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ya que el motor tiene un lugar ya determinado por la posicién del eje. Cuanto menor
espacio haya entre elementos, menor sera el coste en cableado.

e El cargador y las baterias también estaran préximos entre si para ahorra en coste de
cableado, pero estaran lo mas cercano a la proa posible para que el barquero tenga
facilidad para manipular el cable de conexidn entre el cargador y el poste de carga.

e Los elementos estaran bordeando el espacio disponible para facilitar al barquero poder
moverse por ese espacio y manipular la instalacion comodamente.

e En ambas configuraciones se necesita incluir un soporte fijo debajo del motor para que
el eje del motor coincida con el eje de la transmisién y se realice un buen acople. Las
medidas del soporte seran: 220 x 66,1 x 4.300 mm

Se mostraran dos posibles configuraciones:

La primera configuracidn se ve representada en las figuras 49, 50 y 51. En esta alternativa, se
cumplen todos los requisitos a tener en cuenta y existe mucho espacio en el centro para que el
barquero manipule el sistema con comodidad.

En los esquemas que se muestran a continuacion las lineas negras representan la embarcacion,
las lineas verdes delimitan el espacio disponible, las azules el sistema de propulsién mecanico
(hélice, eje y soporte), las lineas rojas representan el sistema motor (también incluye inversor-
controlador, convertidor DC-DC y sistema de refrigeracidn) y las rosas representan el sistema de
almacenamiento (baterias y cargador)

Figura 49: Distribucién 1. del sistema. Planta
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Figura 50:Distribucién 1. del sistema. Alzado

0

Figura 51:Distribucion 1. del sistema. Perfil izquierdo
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El inconveniente principal de esta alternativa es que algunos elementos quedan expuestos a la
luz solar durante los momentos que la tapa que no esté incorporada. Por eso, se ha decidido
realizar otra configuracién posible. La segunda configuracion se ve representada en las figuras

52,53y 54.
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Figura 53: Distribucion 2. del sistema. Alzado
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Figura 54: Distribucion 2. del sistema. Perfil izquierdo (popa)

Finalmente se decide llevar a cabo el segundo sistema porque, a pesar de tener un mayor coste
de cableado, se mejorara la seguridad de los sistemas al estar mds resguardado y aumentarad la
vida util de la instalacion.

Cabe destacar que, siguiendo las pautas que se han establecido anteriormente, los barqueros
pueden seleccionar la configuracion que mds se adapte a su forma de trabajar ya que se dispone
de espacio de sobra para configurar la colocacion del sistema.
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5. Analisis econdmico

En este capitulo se va a evaluar la rentabilidad de la inversidn. Para ello, se estudian los gastos y
los ahorros anuales asociados a esta inversidon para una vida util de instalacién estimada en 20
afios ya que es la vida util de un coche eléctrico actual [48]. Se va a realizar una explicacion
tedrica de los indicadores econdmicos que se van a utilizar en este capitulo.

5.1. Indicadores econdmicos

El periodo de retorno o “payback” es un indicador econémico que establece el tiempo en el que
se recupera la inversion inicial. Descrito de otra manera, es el tiempo donde los rendimientos
acumulados se igualan al valor de la inversién.

La desventaja principal de este método es que no tiene en cuenta la variacion del valor
monetario en el tiempo ni los flujos de caja generados en el tiempo.

El siguiente indicador econdmico clave para estudiar la viabilidad econédmica es el Valor Actual
Neto (VAN). El VAN de una inversién consiste en actualizar todos los flujos de caja netos futuros
al momento del afio cero (cuando se realiza la inversidn) teniendo en cuenta la tasa de
actualizacién monetaria y el interés definido por la entidad bancaria que proporcione el
préstamo para la inversién inicial. El valor de este indicador es favorable (merece la pena
invertir) cuando es positivo y en caso de ser negativo se deberia descartar la inversién.

El VAN viene definido por la siguiente formula:

VAN = i Vi I ©
- Li(1+H)" 0

En esta formula se esta evaluando la inversidn en n periodos temporales, V: representa los flujos
de caja netos para el periodo t, k es la tasa de actualizacién monetaria y lo representa el valor
del préstamo a devolver, es decir, representa la inversion inicial y los intereses afiadidos. Para
incluir los intereses a la inversién inicial se tienen en cuenta la siguiente formula:

- i1+ N (10)
T T+ -1
En este caso | representa el capital prestado por la entidad bancaria, i representa el interés
establecido por la entidad y N el tiempo que dura la devoluciéon del préstamo.

Finalmente, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador que refleja el valor de la tasa de
actualizacién monetaria que hace que el VAN sea nulo. Es decir, el valor maximo de la tasa de
actualizacién monetaria que hace que el proyecto sea rentable. Esto significa que cuanto mayor
sea el TIR, mas rentable serd un proyecto. Por el contrario, si su valor es menor del esperado,
querra decir que se trata de un proyecto poco rentable y vulnerable ante las tasas de interés
elevadas.
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5.2. Inversion econdmica

La inversion inicial de todo el sistema asciende a 17.175,71 € (el desglose de esta inversioén se
puede ver en el capitulo 7). Se ha decidido representar los datos agrupados en cuatro grupos: el
sistema motor, el sistema de seguridad, el sistema de almacenamiento, resto. En el tltimo grupo
se incluyen los gastos logisticos, de instalacidn, etc.

m sistema Motor
B sistema almacenamiento
= sistema seguridad

otros

Figura 55: desglose de inversion inicial por grupos

Como se puede observar en la figura anterior, El sistema del motor es practicamente el 50% de
la inversion inicial y el sistema de baterias que estd compuesto por la bateria y el cargador
supone el 42%. Sin embargo, las baterias cuentan con una vida Gtil mucho menor que los 20
afios de vida util de la instalacién por lo que serd necesaria una sustitucién de baterias
periddicamente. Esto l6gicamente incrementard el valor de la inversion total.

Las baterias seleccionadas cuentan con 2.000 ciclos de carga-descarga. Para calcular la vida util
de esta bateria habra que tener en cuenta los ciclos anuales de carga-descarga. Se conoce que
se va a trabajar 310 dias al afio y cada dia se cargard una vez la bateria menos los fines de semana
de verano que se cargara 2 veces (una a la hora de comer y otra por la noche). Tomando como
verano los meses de junio, julio y agosto y cuatro semanas por mes, se calcula unos ciclos de
carga descarga anuales de 334 ciclos/afio por lo que las baterias se tendran que renovar cada
seis afios. Teniendo en cuenta un estudio a 20 afios vista y comenzando el proyecto en 2020, Se
sustituirdn las baterias en 3 ocasiones: en el 2026, 2032 y 2038.

Hay que tener en cuenta que el precio de las baterias esta disminuyendo con el tiempo. De
hecho, ha disminuido un 80-85% en la ultima década[49]. Siguiendo un modelo del descenso del
precio de las baterias[50], se estima una reduccidn de precio en el periodo 2018-2024 de 46,6%
y de un 34% en el periodo 2024-2030. A partir de estos parametros y el coste de las baterias
presupuestadas se ha estimado el valor de las baterias para los afios de sustitucion
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Tabla 8 Prevision de costes de sustitucion de baterias

Afio de sustitucion de Afios desde Coste por kWh Coste
baterias inversion inicial (€/kWh) total (€)
2026 6 587,0 2.937
2032 12 387,6 1.938
2038 18 341,0 1.705

En la siguiente grafica circular se muestra el desglose de la inversidn total, es decir, teniendo en
cuenta la reposicion de baterias.

m sistema Motor
= sistema
almacenamiento

= sistema seguridad

otros

Figura 56 Desglose de inversidn total por grupos

Es evidente apreciar como la inversidn total teniendo en cuenta la renovacién de baterias ha
variado poco la distribuciéon. De hecho, el coste dedicado al almacenamiento aumenta
Unicamente un 2% después de comprar 3 baterias. Esto se debe a que a medida que pasan los
afios y la tecnologia de las baterias se asienta, mejora y disminuye su coste.

5.3. Ahorros y gastos

Primero se comparan los gastos de mantenimiento del sistema de propulsion eléctrico y los de
un sistema de propulsion con un MCIA. Los barqueros del palmar tienen un gasto en
mantenimiento medio anual de 100 €/ afio [9] mientras que la media para un coche eléctrico es
de 60 €/ afio [51]. En referencia al mantenimiento, se obtienen unos ahorros medios netos
anuales de 40 €/afio.

Otro ahorro a tener en cuenta es el que hace referencia a la compra de un MCIA de segunda
mano cada 10 afios aproximadamente. Esta inversidn suponia para los barqueros un
desembolso total de 1.700 €/ 10 afios.

Finalmente hay que estimar el ahorro anual generado por cambiar de combustible. Primero se
calcula el gasto anual de diésel. Puesto que la media de consumo de diésel es 0.8 I/trayecto, la
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media de trayectos diarios es 4 trayectos/dia y que se trabaja 310 dias/afio. El consumo de diésel
anual es de 936 |/afio. Teniendo en cuenta que el precio del diésel asciende a 0,887 €/ para el
caso del diésel agrario subvencionado [52], se tiene un gasto de diésel anual de 830 €/ario.

Para calcular el ahorro generado en el cambio de combustible se estima el gasto para la recarga
de las embarcaciones eléctricas. Para eso, se necesita conocer la energia Util consumida por la
embarcacién actual. Se va a calcular a partir de la siguiente férmula:

Eqtir (kWh/aﬁO) = Econsumida M (11)

E:i1 representa la energia Gtil, E.pnsumida €S 12 energia consumida y 1 es el rendimiento del
sistema de propulsidn, es decir, teniendo en cuenta el rendimiento del motor diésel y el del
sistema de propulsién. El calculo de ambos rendimientos queda fuera del alcance del trabajo
por lo que se van a estimar los valores. El rendimiento de un motor diésel varia
aproximadamente entre 0.3 y 0.5 [53], puesto que los motores que se compran son antiguos de
segunda mano, operan lejos de su potencia nominal y estan disefiados para otro tipo de
vehiculo, se ha estimado un valor de 0,15. Respecto al rendimiento del sistema de propulsién
(transmision + hélice) se estima de 0,5 ya que los motores intraborda de estas caracteristicas
suelen tener rendimientos de este orden de magnitud [54].

La energia consumida anualmente se puede expresar como el producto del volumen de diésel
consumido anualmente (¢ = 936 1/afio), su densidad (p = 0,84 kg/l) y su poder calorifico

inferior (PCI = 11,8 %’l)[SS].

Econsumiaa = v p PCI (12)

Por lo tanto, la energia util calculada toma un valor de Ey;;; = 696 kWh/afio . Para conocer el
consumo real de la instalacién eléctrica (E onsumidas) S€ Utilizard la siguiente formula

Es¢ii(kWh/afiio) (13)
Econsumidar = 7

n

En este caso 1’ es el rendimiento del sistema de propulsion eléctrico completo, que se define
como el producto de los rendimientos de todos los componentes de la instalacion: cargador
(Mcarg), baterias(nyqt), motor (Mmet), el conjunto hélice- transmision(Nprop).- Esta informacion
se traduce a la siguiente formula:

T],: Ncarg Nbat Nmot Nprop (14)
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Tabla 9 Rendimiento de la instalacion

Rendimiento Valor
Sistema motor 0,9 [56]
Baterias 0,85 [57]
Cargador 0,95
Propulsidn 0,5
Total de instalacién 0,36
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El rendimiento de esta instalacion es superior al doble del rendimiento del sistema actual. Era
lo esperado ya que un motor eléctrico cuenta con practicamente el triple de eficiencia que un
MCIA. Sin embargo, los sistemas de acondicionamiento y almacenamiento de energia eléctrica
hacen que la eficiencia se reduzca considerablemente. Obviamente el rendimiento mas
perjudicial es el del sistema de propulsidon (compuesto de transmisién y hélice), reduciendo el

rendimiento global a la mitad.

La energia consumida por el sistema eléctrico anualmente serd 1.915,37 kWhe/afio. Contando
con un precio medio de la energia eléctrica de 0,1175 €/kWh [58] el coste por el combustible
asciende a 225 €/afio. Este resultado genera unos ahorros anuales por cambio de combustible

de 605,2 €/afio.

Tabla 10: Gastos, ahorros e inversion inicial

Concepto Periodicidad Cantidad (€)

Inversién inicial Unicamente en el afio 0 -17.175,71

Ahorro por combustible Anual 605,2

Ahorro por mantenimiento Anual 40
En 2 ocasiones, Cada 10

Ahorro por cambio de motor afios 1700

Gasto de reposicion de baterias (3)  En 3 ocasiones, cada 6 afios

-2.937/-1.938/-1.705

5.4. Resultados

En primer lugar, se muestra una tabla que resume los ahorros energéticos, econémicos y

equivalente en toneladas de CO; que hacen referencia al cambio de combustible.

Tabla 11: Ahorro econdmico, energético y equivalente en toneladas de CO,

Tipo de consumo Situacion S|tuaC|f:>.n pqs’t- Ahorros
actual electrificacion

Energético (kWh/afio) 9.279,61 1.915,37 7.634,2

Econdmico (€/afio) 830,2 225 605,2

AhorrcN) anual de emisiones de CO, (kg 2.069,19 471, 2 1.598,2

COy/afio)
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Para calcular el ahorro en toneladas de CO; asociadas al ahorro de consumo energético se
requiere los factores de emisidn de CO; tanto para el diésel como la energia eléctrica. Que son
2,493 kgCO,/1 [59] y 0,246 kgCO,/kWh [60] respectivamente.

En segundo lugar, se realiza una tabla de flujos de caja netos acumulados a partir de los calculos
de ahorros, gastos y la inversidn inicial

Tabla 12: Flujo de caja neto acumulado

Aio de Flujo de caja neto
Ao inversion Ahorro  Gasto Total acumulado
2020 0 0 17.175,71 -17175,71 -17.175,71
2021 1 645,2 0,00 645,2 -16.530,51
2022 2 645,2 0,00 645,2 -15.885,31
2023 3 645,2 0,00 645,2 -15.240,11
2024 4 645,2 0,00 645,2 -14.594,91
2025 5 645,2 0,00 645,2 -13.949,71
2026 6 645,2 2.937,00 -2.291,80 -16.241,51
2027 7 645,2 0,00 645,2 -15.596,31
2028 8 645,2 0,00 645,2 -14.951,11
2029 9 645,2 0,00 645,2 -14.305,91
2030 10 2.345,2 0,00 2345,2 -11.960,71
2031 11 645,2 0,00 645,2 -11.315,51
2032 12 645,2 1.938,00 -1292,8 -12.608,31
2033 13 645,2 0,00 645,2 -11.963,11
2034 14 645,2 0,00 645,2 -11.317,91
2035 15 645,2 0,00 645,2 -10.672,71
2036 16 645,2 0,00 645,2 -10.027,51
2037 17 645,2 0,00 645,2 -9.382,31
2038 18 645,2 1.705,00 -1059,8 -10.442,11
2039 19 645,2 0,00 645,2 -9.796,91
2040 20 2.345,2 0,00 2345,2 -7.451,71

5.4.1. Periodo de retorno y flujos de caja

Se puede observar en la tabla anterior que el valor del flujo de caja neto acumulado nunca llega
a anularse o ser mayor que cero. Esto quiere decir que la inversién no se amortiza en ningun
momento de ese periodo. Por tanto, para evaluar el retorno de la inversién se ha decidido
realizar una grafica que represente la evolucion del flujo de caja con el tiempo.

Fiv1) = Fy + Bis (15)

Donde F;,; es el flujo de caja neto acumulado del afio estudiado, Fy esel flujo de caja neto
acumulado del afio anterior, B(; 1) son los beneficios obtenidos cada afio (la diferencia entre
ahorros y costes de cada afio). El beneficio puede tomar valores negativos en el caso de que los
ahorros de un ano en concreto sean menores que el gasto de ese mismo afio.
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Basicamente, esta funcidon toma como valor inicial (afio 0) la inversidn inicial con signo negativo
y a partir de ese afio se van sumando los flujos de caja netos. Légicamente, cuando esta funcién
alcance el flujo de caja nulo significard que se ha alcanzado el periodo de retorno. En caso de no
llegar a 0 a lo largo del periodo de vida util de la instalacion implica que no se ha llegado a
amortizar la instalacién.

0,00
-2.000,00
-4.000,00
-5.000,00 -7.451,71
-8.000,00

-10.000,00 . .

-12.000,00 | S o

-14.000,00 .

Flujos de caja netos acumulados (€)

-16.000,00 o "
-18.000,00
-20.000,00

0 5 10 15 20

Ao de inversion (afios)

Figura 57: Evolucién de los flujos de caja netos acumulados a lo largo de la inversién

La funcion es mondtona creciente como era de esperar, tiene una pendiente constante de 645,
€/afio menos en los tres afios que se reponen baterias donde la pendiente disminuye y los dos
afios que se tiene un mayor ahorro asociado a la renovacién de un MCIA que la pendiente
aumenta. Como se puede observar, los ahorros netos no son se ven muy perjudicados cada
6afios por la compra de baterias. No se llega a rentabilizar la inversidn ya que en el dltimo afo
de vida util falta por rentabilizar 7.451,71€ que supone un 43% de la instalacion.

5.4.2. VAN

El VAN depende de dos factores: la tasa de interés y la tasa de actualizacién monetaria y, puesto
gue esta inversidn a priori no parece rentable, se variara la tasa de interés en el rango [2, 10] y
la tasa de actualizacion monetaria en el rango [-2, 5] basado en la inflacion histdrica de
Espafia[61].

El préstamo bancario que se solicita en el afio 0 tiene un valor igual a la inversion inicial
(17.175,71 €) y con un plazo de devolucién de cinco afios. Para el gasto referente a la reposicion
de baterias, no se va a solicitar un préstamo bancario debido a que el coste no es excesivamente
elevado en comparacién al desembolso inicial. A continuacion, se muestran los resultados
representados en una grafica.
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Figura 58: Variacidn del VAN en funcién de la tasa de actualizacion monetaria y el interés bancario

A partir de los calculos realizados y la representacion grafica de estos se pude observar que el
VAN siempre es negativo para todos los casos estudiados. Estos resultados son muy poco
favorables de cara a tomar la decisidn de invertir. EIl VAN toma valor maximo de -5.425,91 en la
situacién mdas favorable que légicamente sucede con el minimo interés y con una tasa de
actualizacién monetaria negativa. En el caso opuesto (el maximo interés y una tasa actualizacion
maxima) se obtiene un VAN de -12.247,87. En cualquier caso, ambos son negativos por lo que
la inversidon parece poco favorable aun teniendo situaciones econdmicas que favorezcan la
inversién de capital en el proyecto.

5.4.3. TIR

Finalmente se procede a calcular el TIR mas favorable. Evidentemente el TIR mas favorable se
dard para la situacion que genere el mayor VAN. Como el VAN se ha sido menor que 0 en todos
los casos, se prevé que el TIR también lo sea. En el caso mas favorable el TIR resulta -4,858% por
lo que en ningun caso se recupera la inversidn inicial ya que es inferior a la tasa de actualizacién
monetaria.

5.5. Alternativa econdmica de rentabilizacion

En este apartado se va a analizar una situacion alternativa: el estudio de rentabilidad de un
proyecto en conjunto de todas las localidades adyacentes a la albufera para electrificar las
embarcaciones de recreo y gran recreo.

Como se ha podido evaluar en el capitulo anterior, la electrificacion de una sola embarcacion
no resulta rentable. Sin embargo, un proyecto de esta magnitud facilita una mayor
capacidad de negociacidon con proveedores generando unas economias de escala que
pueden resultar favorables para realizar la inversion. Ademas, se va a tener en cuenta las
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ayudas europeas que van destinadas principalmente a movilidad eléctrica y a proyectos que
fomentan la sostenibilidad. Estas ayudas financiaran una parte notable de la inversion inicial
(pudiendo llegar hasta al 75% de la inversién total).

En primer lugar, se determina la cantidad de embarcaciones a evaluar:

Tabla 13: Embarcaciones de la albufera segmentadas por utilidad

Tipo de embarcacion Unidades
Recreo 497
Pesca/recreo 332
Pasaje 69
Gran recreo 16
Pesca 108
TOTAL 1.022

El nimero de embarcaciones de recreo y gran recreo asciende a 845 unidades, el 83%
del total. Las consideraciones que se han tomado para el estudio de rentabilidad son las
siguientes:

e Los sistemas eléctricos para todas las embarcaciones serdn iguales al sistema
presupuestado. Esta suposicién no se ajusta completamente a la realidad ya
gue cada empresa de recreo turistico dispone de embarcaciones o costumbres
diferentes. Sin embargo, las caracteristicas son parecidas.

e Debido al aumento de volumen adquirido, las empresas proveedoras hara un
descuento del 25% del precio del sistema y de la reposicidn periddica de
baterias. Este aspecto es uno de los focos de mejora de la rentabilidad.

e Los ahorros asociados al cambio de combustible, mantenimiento y por cambio
de motor se mantienen constantes

e El porcentaje de financiacidn subvencionado por las ayudas europeas se va a
estimar basandose en el programa LIFE de la unién europea (REFFF)[62]. Este
es el Unico instrumento financiero de la UE dedicado al medio ambiente
durante el periodo 2014-2020. Estas ayudas van destinadas principalmente a
temas relacionados con: aire, medioambiente y salud, uso eficiente de los
recursos, residuos y agua, o que apoye la aplicacion del “Plan de Accidén en pro
de la naturaleza, las personas y la economia”.

Las subvenciones para los proyectos tradicionales reducen un 55% la inversion,
los proyectos relacionados con la Naturaleza y Biodiversidad se reducen un
60%, pudiendo llegar al 75% en el caso de proyectos que afecten a habitats o
especies prioritarias de la Directiva Aves y Habitats. En este caso se ha
estimado que la reduccion sera del 55%.

En la Tabla siguiente se muestra el resumen de los puntos anteriores:
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Tabla 14: Presupuesto para alternativa econémica

Concepto Valor Unidades
Inversion |n|IC|aI unitaria aplicando reduccién 12.881,70 €/ud
por economias de escala
Inversion inicial unitaria aplicando reduccion 7.084,90 €/ud
por ayuda europea
c itario 1a/2 L ,

os:te unitario a./’ a/3a reposmoln de baterias 2.202.8/1.453,5/1.061, 3 €/ud
aplicando reduccion por economias de escala
Ahorro unitario por combustible 482,90 €/ud
Ahorro unitario por mantenimiento 40,00 €/ud
Ahorro unitario por cambio de motor 1.700,00 €/ud
Embarcaciones totales 845,00 ud

A partir de estos datos se obtiene una inversidn inicial total de 5.986.740, 5€. Sin embargo,
resulta mas interpretable estudiar esta alternativa unitariamente. A continuacion, se estudia el
flujo de caja neto acumulado, el VAN y el TIR mas favorable para esta alternativa.

6.000,00

4.501,50
4.000,00
2.000,00

0,00

-2.000,00

flujo de caja neto acumulado (€)

-4.000,00

-6.000,00

~7.084,90

-8.000,00
0 5 10 15 20

Afio de inversion (afios)

—&8—flujo de caja neto acumulado <0 flujo de caja neto acumulado >0

Figura 59: flujo de caja neto acumulado de inversién alternativa

Como se puede observar en la figura anterior en el afio 14 ya se ha rentabilizado la inversion y
a partir de ese momento se empiezan a generar beneficios. Los beneficios totales al final de los
20 afos de vida util de la instalacidn ascienden a 4.501,5 € que supone un 64% de beneficio
respecto a la inversion inicial. Estos resultados son muy favorables a priori, habra que analizar
el resto de los indicadores econémicos.
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Figura 60: Estudio del VAN para la inversion alternativa 2

A partir del cdlculo del VAN observamos como el proyecto se rentabiliza para tasas de
actualizacién monetarias menores que 5 y para todo el rango de tipo de interés estudiado. Este
resultado es muy favorable ya que contar con una tasa de actualizacién monetariade 5alo largo
de los 20 afios es una situacion improbable. El van mas favorable tiene un valor de 7.449,01€. El
TIR asociado a este VAN es 4,91%. En este caso el proyecto seria aceptado al ser mayor que la
tasa de actualizacion monetaria.
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6. Conclusiones

Para concluir se va a realizar un pequeio resumen del sistema seleccionado y una valoracion
cualitativa de este. También, se discutira las ventajas e inconvenientes de esta inversién ademas
de comentar su viabilidad.

6.1. Sistema eléctrico seleccionado

El dimensionado y seleccion de componentes se ha basado principalmente en los sistemas
estudiados en el apartado 2. Se ha dotado a la embarcacién con un motor sincrono de imanes
permanentes de 8 kW de potencia nominal y refrigerado por agua (circuito cerrado), modelo
DRIVEMASTER BV100808W

Las baterias seleccionadas estdn especialmente disefiadas para el sector Nautico. Cuentan con
la tecnologia de Litio- ferro fosfato. Tiene una tensién nominal de 24V y una capacidad de 5 kWh
gue es menor que la necesitada, pero al contar con un pardmetro C maximo de 2,5 permite
cargar en la pausa de la comida.

El cargador trifasico seleccionado para esta bateria es: FLEXIS 24D200. Esta disefiado para tener
una entrada de corriente alterna a 400V como en los postes de carga que se van a instalar.
Ademas, la corriente de salida maxima es de 200 A y una tensidn de salida de 24 V que hace
posible la carga rapida.

Finalmente, para el control y acondicionamiento de potencia se cuenta con un convertidor DC-
DC para elevar la tensién desde las baterias al motor (24-48 V) y un inversor trifdsico con un
sistema de control vectorial integrado. Estos dos elementos vienen integrados en el “pack” del
motor y no se dispone de ficha técnica.

La eficiencia global del sistema es de 0,36 que supone cuadruplicar el rendimiento estimado de
la instalacion anterior. Ademas, la disposicidn del sistema ha dejado mucho espacio disponible
qgue aumenta la comodidad del barquero a la hora de manipular el sistema, también da la
posibilidad de incorporar nuevos sistemas a la embarcacidn sin tener que preocuparse por el
espacio.

La disposicidn seleccionada agrupa el conjunto del “sistema motor” (motor, refrigeracion y
acondicionamiento energético) en la parte mas cercana a popa dentro del espacio disponible y
el “sistema de almacenamiento” mds cercano a proa. Esto se debe a varios factores, en primer
lugar, se mantiene el conjunto hélice + eje del sistema de propulsion actual por lo que el motor
tendra un lugar fijo. El resto de los elementos del sistema motor se agrupan cerca para ahorrar
precio en cableado. Y el sistema de almacenamiento cerca de la proa protege los elementos del
sistema evitando en la medida de lo posible la exposicion solar y favoreciendo la conveccidn
forzada de elementos donde las altas temperaturas pueden suponer un problema.

6.2. Valoracion del proyecto

Este trabajo se ha realizado con el fin de contribuir a un futuro sostenible en Valencia y conservar
el parque natural mas representativo de la Comunidad Valenciana. La electrificacién de las
embarcaciones de la Albufera supondria un avance medioambiental, social y técnico.
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En referencia al avance medioambiental, esta transicidn supondria un ahorro anual de 1.118,2kg
de CO; por embarcacidon y ademas tiene beneficios que incluyen la reduccién de vertidos al agua,
la reduccion de ruido y la proteccién del ecosistema de la Albufera que es objetivo principal de
este trabajo.

Las mejoras sociales que conlleva este proyecto estdan muy ligadas a las medioambientales. Los
focos econdmicos de los pueblos adyacentes a la Albufera (y concretamente las del Palmar) son
principalmente la hosteleria, el turismo, la pesca, ocio. Todas ellas vinculadas directamente a la
Albuferay con riesgo de sufrir una recesion si el ecosistema de la Albufera no mejora y se trabaja
para implantar un modelo de convivencia sostenible para todos los sectores con el parque
natural.

Respecto a el sistema de propulsién eléctrico de las embarcaciones, las mejoras principales que
conlleva esta transicidon son: reduccion de vibraciones y ruido en la embarcacién que aumenta
el confort tanto del barquero como de los clientes, también se reduce el mantenimiento tanto
a nivel econdmico como de reparaciones anuales. A nivel de eficiencia, el sistema propulsivo
eléctrico duplica la eficiencia de un sistema de combustién interna tradicional. El motor eléctrico
también permite un control de la velocidad y aceleracion mucho mds preciso y progresivo que
mejoran la calidad de la conduccién y una vez mas el confort. A pesar de estas mejoras conviene
realizar un estudio de simulacién para asegurar que el sistema seleccionado funciona de manera
correcta y eficiente.

El estudio econdmico realizado deja constancia de que la electrificaciéon del sistema de
propulsién de una embarcacion es un proyecto que hoy en dia no es econdmicamente rentable
a nivel particular. Todos los indicadores econémicos han resultado no ser favorables de cara a
realizar la inversion. Esto quiere decir que, desde un punto de vista puramente econémico, no
se deberia llevar a cabo la inversién. Una manera de disminuir la inversion inicial es instalar
tecnologias alternativas que resulten mdas econdmicas pero que probablemente reduzcan la
calidad de la instalacion a nivel prestaciones, ahorro de espacio, etc.

En vista a los resultados del desglose de la inversidn total, uno de los factores que perjudica la
rentabilidad de la inversién reside en el almacenamiento energético, que supone
aproximadamente el 50% de la inversion total. Ya se ha comentado en capitulos anteriores como
este es el foco principal de investigacion en la movilidad eléctrica, tanto para la reduccién de
costes como la mejora de parametros de potencia, energia especifica y vida util. Ademas,
analizando la evolucién del coste de las baterias y las previsiones de futuro, se observa que si la
inversion se realizara en 3-6 afios, el coste de las baterias se reduciria considerablemente y por
tanto el de la inversidon total (aumentando asi su viabilidad).

Si bien el andlisis de este proyecto no resulta especialmente optimista respecto al coste
econdmico de la transicidon energética, existen lineas de trabajo y estudios adiciones que se
podrian realizar para encontrar alternativas que permitan dar luz verde a la puesta en marcha
de este trabajo:

e Existen alternativas técnicas que se deberian analizar como son: introducir un sistema
de freno regenerativo o cambiar de tecnologia de baterias. El freno regenerativo supone
un aumento de la inversidn inicial (que en principio no es un aspecto favorable) pero
puede generar un aumento considerable en los ahorros anuales de combustible. Otra
tecnologia de baterias que se podria estudiar son AGM. Estas baterias tendrian un peso
y volumen considerablemente mayor y una autonomia menor, sin embargo, su precio
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es aproximadamente 10 veces menor y puesto que queda libre un 80 % del espacio
disponible del compartimento de popa, esta solucién puede ser viable.

e Se contempla la posibilidad de realizar un estudio sobre la incorporacién de un sistema
de generacion fotovoltaico en las embarcaciones. Este estudio depende de la regulacion
de la normativa municipal respecto a las embarcaciones permitidas en la Albufera y el
concepto de “embarcacién tradicional” que actualmente no favorece la instalacién de
toldos en las embarcaciones para acoplar este sistema fotovoltaico.

Sin embargo, cuando se hace un analisis econdmico a nivel grupal entra en juego las economias
de escala, la negociacién con proveedores, etc. Esto genera una reduccion de la inversidn inicial
y del coste de sustitucidon de baterias que no solo mejoran la rentabilidad, sino que, ademas
genera un beneficio considerable.

Se concluye el proyecto afirmando que la solucién mas favorable actualmente, para llevar a cabo
la transicién energética en la Albufera, seria un proyecto que se realizase con todas las
comunidades adyacentes a la Albufera. Esto supondria un cambio en el sistema propulsivo del
83% de todas las embarcaciones actuales y una repercusion inmediata en el sector
medioambiental social y econdmico que depende de la Albufera
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7. Presupuesto

En este capitulo se va a realizar un presupuesto de la inversion inicial del sistema planteado en
la primera alternativa econdmica, es decir, el precio del sistema teniendo en cuenta que se
invierte en una embarcacién solamente por lo que no se ha tenido en cuenta descuento por

economias de escala. Ademas se discutira el precio asociado a la realizacién del estudio.

7.1. Partida 1. Presupuesto

La inversién econdmica inicial se desglosa en la tabla siguiente:

Tabla 15: presupuesto

. Cantidad Coste
Concepto Comentario (uds) (€/uds) Total (€)
Incluye:
eMotor con soportes de
montaje
ecojinete de empuje
integrado
Motor eInversor de f:ontrol
drivemaster 10 vectorial IP65 1 7.000,00  7.000,00
KW eInterruptor principal y
fusible principal
eConvertidor DC-DC 12
Vdc
eConexiones de liquido
refrigerante de entrada y
salida.
Incluye:
eBomba
Intercambiador eManguera de 5m
de calor 10 kW : : . ! 850 850
¢ Valvulas de seguridad
eElementos de acople
para el casco
Acelerador
Bellcontrol - 1 335 335
casual SS
Incluye:
eBateria Mastervolt de
) I6n de Litio, 12V 5500Wh
Bateria .
Mastervolt *Relé de enganche
Ultimate de . 24V/500A 1 5.506,00 5.506,00
lon-Litio 24V ePortafusible C.Ia'se T con
5000 2 pernos adicionales -

400-600A MC5

eFusible T de 500A
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Cantidad Coste
t tari Total
Concepto Comentario (uds) (€/uds) otal (€)
Cargador Flexis
54D200 - 1 1.800,00 1.800,00
. Pantalla de 4,3 pulgadas
Monltor de de alto contraste con 1 335 335
sistema

control tactil capacitivo

Portafusibles

ANL 300A i ! 23 23

Fusible de 250 i 1 14 14

A

Barra de - 2 132 264

distribucion

Contacto

multi- - 1 129 129

proposito

masterbus

Gastos ; 1 119,71 119,71

logisticos

Instalacion - 1 800 800
Total 17.175,71

El coste de la realizacion del estudio va asociado a las horas de trabajo dedicadas por parte del
ingeniero junior, el ingeniero senior y el director de investigacidn. En la siguiente tabla se
desglosa esta informacion.

Tabla 16: partida 2. Estudio de factibilidad.

Concepto Coste unitario Tiempo empleado Coste total
(€/h) (h) (€)
Ingeniero Junior 35 300 10.500,00
Director de Investigacion 49 5 245,00
Ingeniero Senior 40 220 8.800,00
Total 19.545, 00

El presupuesto total del estudio es igual al coste de la instalacién y el de la realizacidn del
estudio, se desglosa en la siguiente tabla

Tabla 17: coste del estudio completo

Concepto Coste (€)
Realizacion de estudio 19.545,00
Inversion inicial 17.175,51
Costes indirectos (10%) 3.672,05
IVA (21%) 8.482,44
Total 48.875,00
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10. ANEXOS

10.1. Fotografias de un Albuferenc de paseo

Figura 61: fotografia del alzado de un Albuferenc de paseo

Figura 62:Popa de un Albuferenc de paseo
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Figura 64: Popa de un Albuferenc de paseo-3
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Figura 65:Espacio disponible en un Albuferenc de paseo
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10.2. Fichas técnicas

En este apartado se mostraran las fichas técnicas de los elementos seleccionados. A
continuacién, se lista el orden de aparicidn de fichas técnicas:

1. Motor

2. Sistema de refrigeracion
3. Acelerador

4. Baterias

5. Cargador

6. Pantalla- Display
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Bellmarine

powered by Transfluid

=== L iquid Cooled

Including:

® Motor with mounting brackets and silent blocks
® Motor with integrated thrust bearing

® Vector control inverter IP65

® NMEA2000 compatible

® Main switch and main fuse

® DC-DC converter 12 Vdc

® Quick install / easy connect / plug and play

® Inlet and outlet liquid connections

Medium & Heavy Duty

PRODUCT CODE DESCRIPTION MOTOR SIZE NOMINAL INTERMITTENT BATTERY MOTOR
kw kw Vdc rpm
BV101608W DriveMaster 3W 180-4 2.5 3 48 1500
BV100854W DriveMaster 7TW 180-8 5 7 48 1500
BV100808W DriveMaster 10W 180-12 8 10 48 1500
BV100810W DriveMaster 15W 220-20 10 15 48 1500
BV101610W DriveMaster 20W EVO 220-20 (*) 15 20 48 1500
BV100812W DriveMaster 20W 220-20 15 20 96 1500
BV100811W DriveMaster 256W 220-35 20 25 96 1500
BV101288W DriveMaster 30W 220-35 25 30 144 1500
BV101642W DriveMaster 45W 300-50 35 45 144 1500
BV101580W DriveMaster 50W 300-75 45 50 144 1500
() Special

« Complete the scope of supply by adding control throttle, display,
cooling kit, coupling, shaft with propeller




Rccessories
=== Liquid Cooling

Water cooling accessories for all Systems.

Depending on the location of sailing there are two types of water cooling for motor and
controller. The controller and motor are not salt water resistant, so when it you will be
sailing in salt water, you must choose for the closed loop cooling system instead of cooling
with external water.

. Fresh water cooling

PRODUCT CODE DESCRIPTION

100798A Self priming pump Includes: self priming pump, 2 x hull fittings, 1 x ball valve, bronze water strainer, 5
meters hose, hose barbs and SS hose clamps.

SIS TSI
e

.. Closed loop cooling

PRODUCT CODE DESCRIPTION SIZE POWER ADVISE

101446 Includes 1x circulation pump, 1x self priming S Up to 5 kW

101447 Cooling System with pump, heat exchanger, 2x hull fittings, ball M 5-10 kW
inetaillennection sl valve, bronze water strainer, 5 meters hose,

101448 expansion vessel, hose barbs and SS hose L 15-20 kw

101449 clamps. XL 20+ kW

" S )

mm. Keel cooling

PRODUCT CODE DESCRIPTION

Circulation pump 12V 1.9A 16mm 20l/min brushless DC, extra heavy-duty
construction motor, 5 m hose, expansion vessel (1.5 liters), 2x hull fitting, 2x valve
and SS brackets, hose barbs and SS hose clamps.

SoaS ‘/ )
? Y. ™
7 ‘ i i zj/ En-" .\,

Cooling System with

101531A install connections kit
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Bellmarine

powered by Transfluid

RAccessories

== Bellcontrol Throttle

® Water resistant (IP67)

® Electronic hall-sensor technology 0-5 Volt.
. Top mounting single

P. CODE DESCRIPTION TYPE TOP MOUNT

TC1-11 .. TC1-13

101429 Bellcontrol TC1-11 Stainless Steel version with black delrin base, top mount,
Casual - SS IP67 (contactless hall effect sensor, 0-5V output)

101431 Bellcontrol TC1-13 Stainless Steel / Sport version with black delrin base, top
Sport - SS mount, IP67 (contactless hall effect sensor, 0-5V output)

.. Side mounting

P. CODE DESCRIPTION TYPE  SIDE MOUNT

101423 Bellcontrol ST Stainless Steel version, side mount, IP67
Casual - SS (contactless hall effect sensor, 0-5V output)

101425 Bellcontrol 513 Stainless Steel / sport version, side mount, IP67
Sport - SS (contactless hall effect sensor, 0-5V output)

.. TOp mounting dual

P. CODE DESCRIPTION TYPE TOP MOUNT - DUAL CONTROL

101433 Bellcontrol TC2-11 Stainless Steel version with black delrin base, dual joystick top
Casual - SS mount, IP67 (contactless hall effect sensor, 2x 0-5V output)

Bellcontrol Stainless Steel / sport version with black Delrin base, dual
TC2-13 joystick top mount, IP67 (contactless hall effect sensor, 2x
Sport - SS
0-5V output)

101435

=== TFCoONtrol Throttle

P. CODE DESCRIPTION TYPE TOP MOUNT

Single station for single engine _ Stainless handle, top mount, IP67
LN 2 fei.00) (Including 5mt cable) s (0-5V output)

Single station for twin engine
CE (Including 5mt cable)

Stainless handle, top mount, IP67

(0-5V output) -
)
TFC2-11

N

TFC2-11

TFC1-11




@ BATTERIES mastervolt.us

MLI Lithium lon Series @

Top performance, heavy duty Lithium lon batteries

Ideal for running heavy loads for long periods and short charge times

Saves up to 70% in space and weight

Three times the lifespan of traditional batteries (2000 cycles)
High cycle efficiency

Fast charging up to half an hour

High discharge rate up to 3C

MasterBus communication with every Mastervolt battery charger

Integrated Battery Management System (BMS)

Integrated battery monitoring (Ah consumed, state of charge)
Series connection up to 10 batteries possible

Waterproof electronics cabinet

Extremely safe LiFePO4 chemistry
Tested and certified according to UN38.3

Specifications
MLI-E 12/1200* MLI Ultra 12/2500 MLI Ultra 12/5000 MLI Ultra 24/5000

Part # 66011200 66012500 66015000 66025000
General Specifications I

Nominal battery voltage 13.2V 13.2v 13.2v 26.4V
Nominal battery capacity 90 Ah 180 Ah 360 Ah 180 Ah
Nominal battery energy capacity 1200 Wh 2500 Wh 5000 Wh 5000 Wh

Max. charge current 90A (1 Q) 500A (2.8 C) 500A (1.4 C) 500A (2.8 C)
Continuous discharge current 200A (2.2 Q) 500A (2.8 Q) 500A (1.4 Q) 500A (2.8 Q)
Peak discharge current 350A (3.8 C) for 30s 1800A (10 C) for 10s 1800A (5 C) for 10s 1800A (10 C) for 10s
Cycle life 3500 cycles at 80 % DOD‘at 77°F, 3500 cycles at 80 % DOl? at 77 °F, max. C3 charge and C2 discharge

max. C3 charge and C2 discharge (for batteries produced from Dec. 2017)
Battery monitoring integrated integrated integrated integrated
CAN, Bluetooth, LED indicators,
Communication MasterBus (via EasyView 5) and MasterBus MasterBus MasterBus
CZone (via drop cable CZone/MB)
Battery terminals automotive or M8 hexagon M8 M8 M8
mountable in multiple
Mounting position orientations, suitable for upright (recommended) or either long side
LNS5 fastening brackets

Max. outer dimensions, Ixwxh 13.9"x6.9"x7.5" 13.3"x7.8"x 14" 24.5"x7.8"x 14" 24.5"x7.8"x 14"
(incl. terminals/grip handles) 353 x175x 190 mm 341 x 197 x 355 mm 622 x 197 x 355 mm 622 x 197 x 355 mm
Weight 27.61b/12.5kg 68.31b/31 kg 127.91b /58 kg 127.91b /58 kg
Technical Specifications I

Battery chemistry Lithium Iron Phosphate Lithium Iron Phosphate Lithium Iron Phosphate Lithium Iron Phosphate
Protection degree P62 IP65 (electronics cabinet) IP65 (electronics cabinet) IP65 (electronics cabinet)
Parallel connection yes, unlimited yes, unlimited yes, unlimited yes, unlimited
Series connection no yes, up to 10 batteries (series balancing up to 2 batteries)
Protections over voltage, under voltage, over temperature over voltage, under voltage, over temperature
Safety relay n.a. required, part # 7700 (12V) and part # 7702 (24V)

Safety relay controls n.a. integrated integrated integrated

*Delivered with 2x automotive battery pole, 2x M8 bolt, hexagon tool, USB stick (with manual)

Related Products

2 Safety Relays
Safety relays are required for proper install of
Lithium lon (LiFePO4) Batteries. Follow installation
Battery Monitors Terminals & Covers instructions for installing Lithium lon Batteries.
page 93 page 69
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CHARGER TYPES
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Modificar la configuracion del sistema.

En la pagina del sistema, encontraras todas las configuraciones de sistema posibles.

Alarmas y registro.

iSin sorpresas! La EasyView 5 ayuda a mantener su sistema en 6ptimas condiciones ayudandole con alertas.

El registro de las alarmas proporciona informacion valiosa sobre el funcionamiento de su sistema.

M/ STERVOLT

THE POWER TO BE INDEPENDENT



Especificaciones

Especificaciones generales

Alimentacion
Resolucién
Profundidad de color
Pantalla/lectura
Pantalla de idiomas

Montaje
Alarmas
Dimensiones, alxanxpr

Peso

Entregado con

Especificaciones técnicas

Conexién MasterBus
Consumo eléctrico
Conexiones

Grado de proteccion

M/ STERVOLT

THE POWER TO BE INDEPENDENT

alimentacién por Masterbus o entrada de 12/24 V

480 x 272 pixels

16 bits

pantalla de 4,3 pulgadas de alto contraste con control tactil capacitivo
inglés, neerlandés, aleman, espafiol, italiano, francés, finlandés, sueco,
noruego, danés

montaje frontal, en pared y MasterView Easy retroadaptaciéon
zumbador integrado

113x 127 x 43 mm

4,4 x5,0x 1,7 pulgadas

0,315kg

0,7 libras

cubierta protectora de proteccién antirrayos UV, carcasa de montaje en
pared, cable MasterBus

si

<160 mW (modo inactivo)

2x MasterBus, USB, 12/24 V

frontal impermeable conforme a IP67
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