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RESUMEN 
 

Los alumnos de Cuerpo General de la Escuela Naval Militar de Marín realizan una de sus más 

exigentes actividades de instrucción y adiestramiento a bordo de las Lanchas de Instrucción, con el fin 

de familiarizarse con las futuras tareas que tendrán que desempeñar a lo largo de su profesión militar. 

Este tipo de lanchas Rodman-66 son propulsadas por un motor diésel alimentado por dos depósitos de 

combustible fósil. 

El presente Trabajo de Fin de Grado estudiará la viabilidad de reemplazar la planta motriz diésel 

por una eléctrica. Dicha conversión llevará asociado un cambio en el abastecimiento energético 

sustituyendo los dos depósitos de combustible fósil por baterías LiFePO4. Esta clase de baterías cuenta 

con una tecnología madura y desarrollada, utilizada principalmente en los alumbrados de emergencia, 

sistemas de energía solar y vehículos eléctricos. 

Para poder realizar el trabajo, se estudiarán las necesidades energéticas y de potencia para las 

tareas realizadas por dichas embarcaciones, así los emplazamientos de los diferentes elementos que 

conformaran la planta motriz eléctrica. Además, se estudiará su viabilidad económica, teniendo en 

cuenta entre otros factores su instalación y mantenimiento. En el estudio, se dispondrán de los datos de 

las rutas realizadas por las lanchas, así como de sus planos de construcción. Entre los datos de las 

travesías figuran las distancias, velocidades y aceleraciones de los diferentes tramos que las 

conforman. 

Como se podrá ver en los sucesivos apartados, podremos comprobar que la energía que produce el 

combustible fósil es mucho mayor que la que puede proporcionar las baterías LiFePO4. Esto ha 

supuesto unos cambios en los cálculos iniciales. Por un lado por la falta de espacio disponible y por 

otro lado se ha dimensionado para salidas normales, en las que no están más de cuatro horas en la mar. 

Con vistas al futuro, ya que la densidad energética de las baterías LiFePO4 es mucho menor que la 

de los combustibles fósiles, se expone la posibilidad para trabajos de fin de grado posteriores, en los 

que la sustitución de la planta motriz por una eléctrica, estén alimentados por pilas de hidrogeno o en 

su defecto por nuevas tecnologías, como pueden ser las nuevas baterías de cinc-aire. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Descripción del apartado 

A lo largo de este apartado se introducirá la idea del cambio de la planta matriz Diésel por una 

eléctrica, se planteará la necesidad de cambiar la fuente de energía, sustituyendo los tanques de 

combustible por unas baterías del tipo LiFePO4. También se verá las razones de este cambio y si 

finalmente sí son viables para la Armada. 

 

1.2 Introducción  

Desde que se incorporaran las patrulleras Rodman 66 a la Escuela Naval Militar en los años 2006 

y 2007, los alumnos de Cuerpo General realizan, todas las semanas, sus más exigentes actividades de 

instrucción y adiestramiento. Estas actividades consisten en las maniobras y ejercicios a bordo de las 

lanchas de instrucción. Como expondremos en hojas posteriores, las lanchas de instrucción son de la 

clase Rodman 66 y van propulsadas por dos motores Caterpillar C18. Además cuentan con dos 

generadores auxiliares para proporcionar alimentación a los equipos electrónicos de la embarcación. 

Estas instalaciones están alimentadas por combustible fósil, en concreto cuenta con dos tanques de 

combustible de tres mil litros de capacidad cada uno. 

 

1.3 Objetivos 

El objetivo que se presenta para la realización del presente Trabajo de Fin de Grado, es el estudio 

de viabilidad del cambio de la planta motriz a una planta eléctrica, dicha conversión llevará asociado 

un cambio en el abastecimiento energético, sustituyendo el combustible fósil por baterías del tipo 

LiFePO4. Dicho tipo de baterías cuentan con numerosas ventajas sobre otros tipos de baterías de las 

mismas características, estas ventajas se expondrán en un apartado posterior. 
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1.4 Necesidades 

Para la realización de este Trabajo de Fin de Grado, se estudiarán las aportaciones energéticas y de 

potencia que actualmente tienen las lanchas de instrucción al realizar ejercicios y maniobras. 

Posteriormente se tendrá que encontrar unos motores eléctricos que puedan cubrir esas necesidades y 

finalmente ver si son viables o no. A priori, el Diésel aporta mucha más cantidad de energía de las que 

nos pueden proporcionar las baterías de litio, pero se hará un estudio detallado de la cantidad de 

energía de ambos. Posteriormente se estudiará si es viable poner todas las baterías necesarias para 

aportar la energía del Diésel y en el caso de que no lo fuera, buscar una alternativa. 

Para la correcta realización de este trabajo es vital el contacto con empresas especializadas en estos 

temas, como ejemplo se buscaran motores eléctricos de marcas comerciales conocidas como ABB o 

Weg. Para la búsqueda de las baterías que mejor cumplan nuestros requerimientos, nos pondremos  en 

contacto con empresas como Sinopoly y Winston. Finalmente para este estudio se disponen de datos 

de rutas realizadas, planos de construcción de la empresa Rodman e informes proporcionados por el 

núcleo de lanchas.  

 

 

Figura 1-1 Lancha de instrucción Rodman 66 [1] 
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2 ESTADO DEL ARTE 

2.1 Historia de la propulsión  

 

2.1.1 Propulsión a remo 

Desde la antigüedad, muchos buques han utilizado esta forma de propulsión que consiste en 

proporcionar un empuje a una embarcación mediante la utilización de un instrumento, que 

principalmente se fabricaba en madera de haya y que con el paso del tiempo se fue modernizando 

hasta llegar a los remos de fibra de carbono utilizados en la actualidad.   

El remo ha sido utilizado desde los egipcios y fenicios hasta los romanos. Esta forma de 

propulsión se ha utilizado principalmente en mares cerrados, debido a las condiciones climáticas y  

marítimas que se desarrollan allí, pero también el Drakkar vikingo ha logrado navegar en  mar abierto 

aunque esta embarcación también se ayudaba de propulsión a vela. Actualmente este tipo de 

propulsión se utiliza en competiciones deportivas. 

 

Figura 2-1 Drakkar Vikingo (www.isthmus.com.br) 

  

http://www.isthmus.com.br/
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2.1.2 Propulsión a vela 

Los primeros en utilizar este tipo de propulsión fueron los Egipcios que ya desde hace más de   

5000 años empezaban a navegabar en el río Nilo y posteriormente surcarían las aguas del mar 

Mediterráneo. Las embarcaciones de vela han tenido una gran importancia en el ámbito militar 

especialmente en naciones con numerosos intereses coloniales en el continente americano, como 

España, Holanda o Inglaterra. 

Al contrario de lo que se piensa, este tipo de propulsión no se produce únicamente por el empuje 

del viento sobre el paño de las velas. Si solo actuase el empuje del viento, la embarcación carecería de 

cierta maniobrabilidad y no podría avanzar cuando el viento fuera desfavorable. La propulsión a vela 

se produce gracias a dos efectos, por un lado el propio empuje del viento sobre las velas y por otro 

lado la actuación del efecto Bernoulli que se produce cuando los flujos de aire sufren una serie de 

cambios de presión tanto en parte de Barlovento (aumento de presión), como en la parte de Sotavento 

(disminución de presión) de la vela. 

 

Figura 2-2 Juan Sebastián de Elcano (www.m4.i.pbase.com)  

 

2.1.3 Propulsión a vapor 

La gran revolución de la propulsión a vapor ocurrió en 1807 cuando en Estados Unidos el ingeniero 

Robert Fulton logró recorrer, en el río Hudson, los 240 km que separan Nueva York y Albany. Estos 

buques tenían dispuestas una o varias ruedas de paletas en su popa o su través, lo cual tenían los 

inconvenientes de que necesitaban una elevada potencia para accionarlas y que su aprovisionamiento 

resultaba muy difícil y costoso. Este tipo de propulsión se extendió mucho en la navegación fluvial, 

especialmente en la cuenca del Misisipi.  

El primer buque a vapor español fue el Real Fernando que surcaba el río Guadalquivir desde Sevilla 

hasta su desembocadura en Sanlúcar de Barrameda, el cual reducía considerablemente el tiempo de ese 

trayecto. Una vez que se introdujeron mejoras, como la máquina de vapor de triple expansión o el uso 

de los tubos hidráulicos, que contribuyeron a la reducción del consumo e hizo que se pudiera navegar a 

mayores velocidades. 

 

Figura 2-3 Buque a vapor (www.hobbyplay.net)  

http://www.m4.i.pbase.com/
http://www.hobbyplay.net/
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2.1.4 Propulsión diésel 

Este tipo de propulsión fue desarrollado por Rudolf Diésel en 1897, mejorando anteriores diseños 

del motor de gas de Nikolaus Otto con el fin de mejorar su eficiencia térmica. Hoy en día es el sistema 

de propulsión que predomina gracias a su extraordinaria relación de economía de funcionamiento y  

consumo.  

El motor diésel marino tiene la mayor eficiencia térmica de los motores de combustión interna y 

externa debido a su alta relación de compresión, estos motores suelen tener una eficiencia térmica que 

ronda el cincuenta por ciento. Debido a la seguridad que ofrece el combustible diésel, esta propulsión 

es comúnmente utilizada por mercantes y portacontenedores. Los “acorazados de bolsillo” de la clase 

Panzerschiff fueron los buques diésel de mayor envergadura, fueron utilizados por Alemania en la 

Segunda Guerra Mundial. 

 

 

Figura 2-4 Acorazado clase Panzerschiff   (www.historialago.com) 

 

2.1.5 Propulsión con turbina de gas 

Este tipo de propulsión es la más reciente de las que únicamente consumen combustibles fósiles. 

Su principal ventaja que presenta es la enorme relación peso y potencia. Además es el más utilizado 

por la mayoría de Marinas de Guerra del mundo ya que es más silencioso que los motores diésel. La 

primera turbina de gas que funcionó se construyó en Francia en 1903 aunque el rendimiento que 

ofrecía era todavía demasiado bajo, rondando el tres por ciento. 

Actualmente la Armada Española cuenta con varios buques de guerra que combinan tanto la 

turbina de gas como motor diésel. Aunque la turbina solo es usada en emergencias y en entradas y 

salidas de puerto, donde se necesita mayor cantidad de potencia. Durante los tránsitos estos buques 

utilizan la propulsión diésel que es mucho más rentable. 

 

 

Figura 2-5 Fragata clase Álvaro de Bazán (www.sim-outhouse.com) 
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2.1.6 Propulsión eléctrica 

Este tipo de propulsión moderna casi siempre va instalada junto con un motor diésel o una turbina 

de gas, aunque a veces se conectan los ejes que están girando conectados a generadores eléctricos que 

transforman dicha energía rotatoria en energía eléctrica que a su vez abastece a los motores eléctricos y 

que a su vez mueven las hélices.  

El primer buque que tuvo propulsión eléctrica fue el petrolero ruso Vandal botado en 1903. 

Posteriormente numerosos buques tanto civiles como militares han montado motores eléctricos, desde 

el famoso Queen Mary II a los primeros portaaviones americanos como el USS Langley. Actualmente 

la Armada Española también cuenta con el buque de proyección estratégica LHD Juan Carlos I, que 

cuenta con dos motores eléctricos, del tipo Azipod. 

 

 

Figura 2-6 LHD Juan Carlos I (www.images.lainformacion.com) 

 

 

2.1.7 Propulsión nuclear 

Las investigaciones en la propulsión nuclear empezaron en los años 40, pero no fue hasta 1955 

cuando los Estados Unidos de América botaron su primera unidad con propulsión nuclear, el 

submarino USS Nautilus. La propulsión  nuclear se basa en la fusión de materiales radiactivos como el 

uranio. Los reactores navales son del tipo reactor de agua presurizada.  

Esta propulsión permite a los submarinos no repostar combustible durante toda su vida útil. 

Aunque tiene varios inconvenientes, como la cantidad de ruido que generan, algo muy a tener en 

cuenta en la guerra antisubmarina. Las unidades nucleares más grandes son los submarinos rusos de la 

clase Typhoon que tienen un desplazamiento de 26.000 toneladas. 

 

 

 

Figura 2-7 Submarino nuclear clase Typhoon (http://atlantis280.blogspot.com.es)    

http://atlantis280.blogspot.com.es/
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2.1.8 Propulsión mixta 

La propulsión mixta se refiere a la que mezcla dos o más propulsiones descritas anteriormente.         

Es comúnmente usada en todas las Marinas de Guerra debido a la gran variedad de situaciones en las 

que puede desenvolverse. Como se mencionó en el apartado de propulsión con motor diésel, la 

Armada Española cuenta con barcos que usan esta propulsión mixta. Las fragatas F-100 clase Álvaro 

de Bazán combinan turbina de gas y motor diésel. A continuación se muestran las instalaciones mixtas 

más usuales: 

 

  

COSAG Combinación vapor y turbina de gas 

CODAG Combinación diésel y turbina de gas 

CODOG Combinación diésel o turbina de gas 

COGAG Combinación turbina de gas y turbina de gas 

COGOG Combinación turbina de gas o turbina de gas 

CODAD Combinación diésel y diésel 

CODLAG Combinación diésel eléctrica y turbina de gas 

Tabla 2-1 Tipos de instalaciones mixtas [2] 
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2.1.9 Alternativas de futuro 

Una de las alternativas de futuro es la transformación del agua del mar en combustible, científicos 

estadounidenses han logrado crear un avión radiocontrol que es propulsado con agua del mar. Esto es 

posible mediante la extracción de dióxido de carbono e hidrógeno para convertirlo en un combustible 

de hidrocarburo líquido. [3] 

Esto tiene numerosas ventajas ya que el buque podría navegar sin la necesidad de utilizar 

combustible fósil evitando así las numerosas dificultades del aprovisionamiento en la mar y sus altos 

costes. También encontramos varios inconvenientes que todavía no han sido subsanados, por un lado 

esta transformación de agua del mar en combustible, emite unos valores de CO2 muy superiores a los 

estrictos objetivos de emisiones que se impondrán en las próximas décadas. Otro de los grandes 

inconvenientes es el hecho de que para los grandes buques, que necesitan una elevada cantidad de 

combustible, la cantidad que pueden producir a tiempo real es muy inferior a las necesidades 

energéticas del buque. Hasta que las grandes empresas energéticas no inviertan tiempo y financiación, 

no veremos esta alternativa funcionando. 

 

Otra de las alternativas de futuro es el aprovechamiento de la energía eólica. Para ello se ha 

desarrollado el sistema Skysails, que utiliza una cometa del estilo de deportes acuáticos como el Kite 

surf, para aprovechar el empuje del viento a una altura de trescientos metros de altitud. Aunque este 

sistema tiene que utilizarse como ayuda a otro tipo de propulsión, con su utilización podemos lograr un 

ahorro sustancial de unos mil euros diarios de combustible y a una drástica reducción del veinte por 

ciento de las emisiones de CO2. [4] 

Aunque todavía queda mucho trabajo por delante para implantar estos tipos de propulsión marina, 

definitivamente son unas técnicas a tener en cuenta, ya que reducirían la alta dependencia que tenemos 

actualmente con los combustibles fósiles. 

 

 

 

Figura 2-8 Alternativa Skysails (www.showroom.oncampus.de)  

  

http://www.showroom.oncampus.de/
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2.2 El funcionamiento de la propulsión diésel 

La propulsión diésel se basa principalmente en la utilización de un motor de combustión interna 

que utiliza el calor de la compresión para iniciar la ignición, para quemar el combustible que ha sido 

inyectado en la cámara de combustión. Este motor sigue un ciclo diésel, que es una aproximación 

teórica al comportamiento del motor de encendido por compresión y sigue las siguientes fases: [5]  

 Admisión E-A: El pistón desciende mientras la válvula de admisión permanece abierta, 

absorbiendo aire a presión constante de la atmósfera. Se representa como una línea horizontal. 

 Compresión A-B: Asciende el pistón estando cerradas las válvulas de admisión y de escape, se 

produce la compresión del aire sin intercambio de calor, es decir es una transformación 

adiabática. 

 Combustión B-C: Un instante antes de que el pistón alcance el PMS y hasta un poco después 

de que comience la carrera descendente, el inyector introduce gasoil en el cilindro 

produciéndose la combustión a presión constante durante un instante de tiempo mayor que en 

el motor de encendido por chispa. Ambas válvulas se mantienen cerradas. 

 Expansión C-D: La reacción química exotérmica producida en la combustión genera energía 

que impulsa el pistón hacia abajo, aportando trabajo al ciclo, correspondiendo esta 

transformación a una curva adiabática, las válvulas de admisión y de escape permanecen 

cerradas. 

 Escape D-A y A-E: La válvula de escape se abre, el pistón prosigue su movimiento ascendente 

y va barriendo y expulsando los gases de la combustión, cerrándose el ciclo al producirse una 

nueva admisión de aire cuando se cierra la válvula de escape, a continuación se abre la de 

admisión y el pistón continúa su carrera descendente. 

 

 

Figura 2-9 Diagrama P-V Ciclo diésel (e-ducativa.catedu.es) 
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2.3 El funcionamiento de la propulsión eléctrica. 

Los sistemas de propulsión eléctrica son los que permiten a un buque navegar, basándose 

principalmente en la obtención de energía eléctrica, ya sea obtenida desde captadores, generadores o 

acumuladores. Existen muchos sistemas de propulsión eléctrica pero todos atienden a la misma 

estructura: 

 

Figura 2-10 Esquema propulsión eléctrica 

Las tres principales ventajas de esta propulsión son la viabilidad, la eficiencia y el apartado 

económico, como podemos ver en el siguiente esquema. 

 

Figura 2-11 Ventajas de la propulsión eléctrica [2] 
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2.4 Baterías LiFePO4 

Las baterías LiFePO4 son un tipo de batería que combina litio (Li) con iones de fosfato de hierro 

(FePO4) como material catódico. Estas baterías son muy seguras, tienen un buen rendimiento a altas 

temperaturas, además cuentan con un mayor ciclo de vida, en torno a 3000 ciclos y un coste 

relativamente bajo ya que utiliza materiales más abundantes y respetuosos con el medio ambiente. 

Aunque tiene una tensión baja comparándolas con las otras baterías de litio, tienen una energía 

específica de entre 90-130 Wh/kg una densidad energética de 333 Wh/l. [6] 

Es capaz de superar los 2000 ciclos manteniendo más del 80% de su capacidad. Una característica 

que hace más interesante el uso de esta tecnología es su curva de descarga, que es muy plana, 

manteniendo un nivel de tensión de 3,2V prácticamente durante todo su ciclo de descarga.  

Como podemos ver en la Figura 2-12, esta tecnología cuenta con una buena retención de carga con 

los ciclos de vida, lo que retarda considerablemente su envejecimiento. Podemos observar como en la 

Figura 2-12 este tipo de baterías mantienen el 90% de la capacidad nominal después de 3000 ciclos. 

 

 
Figura 2-12 Capacidad nominal frente a número de ciclos  (www.A123.com) 

Este tipo de baterías normalmente son usadas en bicicletas, coches eléctricos y alumbrados de 

emergencia. Además las baterías LiFePO4 se han utilizado mucho en embarcaciones de recreo y 

nosotros vamos a dimensionarla para su utilización en nuestras lanchas de instrucción e intentaremos 

sustituir a los tanques de combustible. 

 

Figura 2-13 Banco de baterías LiFePO4 (www.ev-power.com) 

http://www.a123.com/
http://www.ev-power.com/
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Descripción del apartado 

En este apartado se han expuesto las diferentes características de los motores que disponemos, así 

como la elección del motor eléctrico, cuales son las causas que se han llevado para la elección de dicho 

motor. Se ha visto cual será la distribución de los cambios de motores y baterías y la disposición de los 

cargadores situados en la dársena. 

3.2 Lanchas de instrucción 

Para caracterizar las necesidades energéticas que tiene nuestra embarcación, en primer lugar se 

definieron las características principales de las Lanchas de Instrucción tipo Rodman 66. Estableciendo 

un uso genérico, lo más acorde con la realidad. Este tipo de embarcaciones es de una serie de pequeños 

patrulleros diseñados por la empresa Rodman Polyship en un municipio de Moaña en Pontevedra, 

están fabricadas de fibra de carbono y fueron entregadas a la Armada Española en los años 2006 y 

2007. Estas embarcaciones cuentan con las siguientes características: [1] 

 

 

Eslora (m) 20  

Manga (m) 4,9  

Calado del casco (m) 0,9  

Desplazamiento (kg) 29.500  

Pot. Motores diésel (kW) 533  

Tabla 3-1 Características embarcación [1] 
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3.3 Características motor Diésel 

Las lanchas de instrucción tipo Rodman 66 cuentan con dos motores diésel marino “Caterpillar 

C18” (Figura 1-1) con 6 cilindros en línea y con un peso de 1673 kg que puede aportar una potencia de 

715 CV (véase ANEXO1). A continuación se muestran la siguiente tabla donde podemos ver las 

principales especificaciones de los motores: 

 

 

Figura 3-1 Motor Caterpillar C18 [7] 

 

  

  

Potencia (kW) 715 CV-533 

Rango de velocidades (rpm) 0-2100 

S. refrigeración  Heat Exchanger-Cooled 

Consumo a 1500 rpm (l) 75  

Dimensiones (m)  1,50x1,07x1,14 

Peso (kg) 1673 

Tabla 3-2 Características motor principal 
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En las siguientes gráficas se muestran las prestaciones que nos ofrece dicho motor, tanto en 

referencia a las velocidades (Figura 3-2) como a autonomía (Figura 3-3) y consumos (Figura 3-4) que 

ofrecen con respecto a las revoluciones por minuto que nos da dicho motor. Una vez definidas todas 

estas características, se pueden determinar las necesidades energéticas de nuestra lancha y así 

determinar cuál es el motor eléctrico más apropiado para la sustitución de la planta motriz diésel. Para 

más información véase anexo 3. 

 

 

Figura 3-2 Velocidades Rodman 66 

 

 

Figura 3-3 Autonomía en horas [1] 

 

  

Figura 3-4 Consumos M. Principal y Auxiliar [1] 
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3.4 Características del generador auxiliar 

Cuenta con dos generadores diésel auxiliares de la marca Perkins 404A-22 (Figura 3-5) que 

arrastran dos alternadores trifásicos. El motor esta acoplado coaxialmente con el sistema de auto 

centrado monobloque con acoplamiento flexible. Estos generadores generan una potencia de 20 kW. 

Los grupos electrógenos son utilizados para alimentar todos los equipos que tiene el buque con la 

excepción de los que utilizamos en la propulsión. La intención es su sustitución por las baterías pero 

debemos saber lo que nos proporcionan estos grupos electrógenos para hacer un correcto 

dimensionamiento. En la  Tabla 3-3 se pueden ver las características principales y para más 

información, véase el Anexo 2. 

 

 

Figura 3-5 Generador Perkins 404A-22 (www.perkins.com) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3-3 Característica generador auxiliar [8] 

  

  

Potencia a 1800 rpm (W) 20·103 

Cilindros 4 

Cilindrada 2216 

Consumo fuel 1 hora (l) 6,4  

Dimensiones (m)  1,946x0,4975x0,84 

Peso ( kg) 242 

http://www.perkins.com/
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3.5 El motor eléctrico para propulsión  

La lancha de instrucción requiere que nuestro motor eléctrico cumpla con una serie de requisitos. 

Se necesita que pueda proporcionar una potencia aproximada a la que nos proporciona el motor diésel, 

aproximadamente 533kW. Se tendrá en cuenta que dependiendo de la tensión que tenga nuestro motor, 

tendremos un motor de unas dimensiones u otras. Aun así esto influye poco debido a que la instalación 

de las baterías se hará a posteriori. También tiene que adaptarse al rango de revoluciones que 

proporciona el actual. El motor eléctrico habría que acoplarlo a la reductora la cual ya dispone nuestra 

embarcación. 

3.5.1 Motor eléctrico seleccionado 

Tras numerosas consultas en empresas especializadas en motores eléctricos, se ha llegado a la 

conclusión de que habría dos posibilidades a la hora de elegir un motor eléctrico. Por un lado se 

aconseja que se utilicen motores de corriente continua ya que facilitaría la instalación y la 

compenetración con las baterías, pero esta opción queda descartada debido a que el tamaño del motor 

es mayor, tiene un precio más elevado y además no están bien diseñados como motores marinos. Por 

otro lado, los motores de inducción, que son más económicos, tienen un tamaño más reducido y lo más 

importante, muchos de ellos están diseñados como motores marinos. 

Tras sondear el mercado, se seleccionó un motor trifásico, de corriente alterna, de inducción 

(Véase anexo 5). El motor eléctrico elegido es el ABB M3LP 355 que cumple a la perfección los 

requisitos tanto de potencia como de tamaño y entra dentro del rango de revoluciones que se necesita. 

A continuación se muestra una tabla con las características principales de dicho motor. 

 

 

Figura 3-6 Motor eléctrico ABB M3LP 355 [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3-4 Características motor eléctrico 

 

Tensión (V) 

Potencia (kW) 

 

440 

560 

Rango de velocidades (rpm) 0-1800  

S. refrigeración  Water-Cooled 

Rendimiento 96 % 

Dimensiones (m)  1,64 x 0,94 x 0,7 

Peso (kg) 2000 
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3.6 Inversor eléctrico 

Para la transformación de la corriente continua a alterna, nos surge la necesidad de utilizar un 

inversor, este inversor tiene que tener unos requerimientos específicos, dependiendo del motor que irá 

conectado a él. El inversor que se ha elegido es el SolarMax 660 con una eficiencia del 98%, que sigue 

el esquema de instalación Figura 3-6 y como se puede ver en el anexo 11 cuenta con las características 

que se resumen en  Tabla 3-5: 

 

 

Figura 3-7 Inversor SolarMax 660 [10] 

 

Tensión entrada (V) 440 a 800 

Potencia de salida (kW) 1320  

Protección IP20 

Dimensiones (m)  1,2x1,97x,0,8  

Peso (kg) 1980  

 Tabla 3-5 Características inversor SolarMax 660 

 

Tabla 3-6 Esquema de instalación 

BATERÍA

INVERSOR MOTORES

CUADRO 
ELÉCTRICO

ALUMBRADO

RED GENERAL 
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3.6.1 Necesidades de autonomía 

Se consideraron las necesidades de autonomía como un punto crítico, ya que para dimensionar la 

energía necesaria, se deben establecer dos posibles requerimientos de autonomía, por un lado una 

salida a la mar de un día normal y por otro lado la autonomía completa que nos proporcionan los dos 

tanques de combustible: 

 Para una salida normal, se define una navegación de 4 horas, en las que variamos entre 

velocidades de 6 y 20 nudos durante toda la navegación. Se realizó un estudio partiendo de los 

registros de las crónicas de una salida normal, como se puede ver en la Figura 3-8, el 80% del 

tiempo que la lancha está navegando lo hace a un régimen del 40% o inferior por lo que se ha 

establecido una media de navegación a 800 rpm, lo que nos proporciona una velocidad media 

de 9 nudos y un consumo de 45 litros/hora (anexo 3). A este valor hay que sumarle un consumo 

equivalente al 20 % que es lo que consumen los generadores auxiliares (36 litros/h). Como se 

puede ver (1), consumimos alrededor de 216 l de combustible, lo que nos proporcionaría una 

autonomía de 42,8 millas (79,26 km). 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 (1) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = (45 𝑙/ℎ ·  4 ℎ) + 36 𝑙 = 180 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 + 36 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  =  216 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  

 

 Para la autonomía total de la lancha de instrucción, que contiene dos tanques de combustible de 

3000 litros cada uno (véase disposición en el anexo 4). Como se observó en la Figura 3-3 y en 

el anexo 3, determinando que con una navegación a 800 rpm podemos llegar a tener una 

autonomía de 134 horas, lo equivalente a navegar 1208 millas (2237,21 km). 

 

  

Figura 3-8 Perfil operativo real 
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3.7 Balance de energía  

Incluiremos en nuestra embarcación dos motores eléctricos Figura 3-6 que moverán cada uno de 

los dos ejes que tiene la lancha de instrucción y esto a su vez le proporcionarán el giro a las hélices.    

Ya que carecemos de la información de los rendimientos tanto del motor principal como del generador 

auxiliar, se estiman unos rendimientos de 0,35 para el motor diésel principal y de 0,45 para el 

generador auxiliar, esta información está basada en datos de las siguientes referencias [11] [12]. Se ha 

calculado el balance energético para toda la energía que proporcionan los dos tanques de combustible 

(2). Se ha supuesto que no hay pérdidas en los cableados. En general se tiene que cumplir el balance 

energético en el que se calcula la energía. 

 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 =  35,86
𝑀𝐽

𝑙
 

 

𝐸. 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ·  𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 35,86
𝑀𝐽

𝑙
· (2 · 3000𝑙) · 0,8 = 172.128𝑀𝐽 

 

𝐸. 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ·   𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 = 43032 𝑀𝐽  

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 · ɳ 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 · ɳ 𝑔. 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 · ɳ 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  

172128 𝑀𝐽 · 0,35 +  43032 𝑀𝐽 ·  0,45 = 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠  ·  0,96  

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  
79608,14

0,96
=  82.925 𝑀𝐽 

(2) 

  

Debido a que la energía total que producen los 6000l que tienen los dos tanques de combustible es 

muy elevado, se ha dimensionado la energía necesaria para una salida normal de cuatro horas (3), 

como se puede apreciar a continuación esta energía es muy inferior y sería posible almacenarlas en 

baterías LiFePO4. 

 

𝐸. 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ·  𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛 = 35,86
𝑀𝐽

𝑙
· 216𝑙 · 0,8 = 6.199,6 𝑀𝐽 

 

𝐸. 𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 ·  𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 = 1549 𝑀𝐽  

7745,76𝑀𝐽 · 0,35 +  1549 𝑀𝐽 ·  0,45 = 𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠  ·  0,96  

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  =  
2865,86

0,96
=  2.985,27 𝑀𝐽 

(3) 
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3.8 Baterías 

Como requisito de este Trabajo de Fin de Grado, se ha tenido que dimensionar la planta motriz de 

una lancha de instrucción con motores eléctricos alimentados con baterías LiFePO4. Se tendrá que 

dimensionar la energía calculada previamente en los balances energéticos y escoger la batería acorde 

con nuestras necesidades. 

Como se puede ver en la Figura 3-9, se apreció un gran problema, las baterías LiFePO4 contienen 

mucho menos densidad energética que los combustibles fósiles como el diésel o la gasolina. Aunque al 

final se estudió el cambio, debido a las numerosas ventajas en temas de consumo y emisiones al medio 

ambiente. 

 

 

 

 

Figura 3-9 Densidad energética de diferentes combustibles 
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3.8.1 Comparativa baterías 

Se han encontrado varias alternativas entre las posibles baterías LiFePO4. Se hará una 

comparación entre estas dos marcas de baterías y finalmente en función del volumen y del coste que 

suponen, se seleccionará una. Las marcas de las baterías seleccionadas son Sinopoly y Winston. Las 

tres primeras expuestas son de la marca Sinopoly y la última es marca Winston. Su comparativa se 

representa en el siguiente cuadro: 

 

V (V) I (mAh) ENERGÍA(MJ) VOLUMEN 

UNIDAD 

(m3) 

NÚMERO DE 

BATERÍAS 
VOLUMEN   

TOTAL (m3) 
PRECIO(€) 

3,2 300 3,46  0,00605  28.502 172,71 8.323.429 

3,2 500 6,30 0,00912 15.653 142,84 7.618.716 

3,2 700 8,06 0,01285 12.235 157,27 8.337.198 

3,2 1000 11,52 0,02261 8.561 193,73 16.556.24 

Tabla 3-7 Comparativa baterías 

 

Como se puede apreciar en la comparativa (Tabla 3-7), la batería que más conviene sería la 

Sinopoly de la segunda fila, la de 32V y 500mAh. Esta batería es la más adecuada debido a que es la 

que ocuparía menor volumen y además, como punto destacable, también coincide con que es la que 

tiene menor coste. 

 

 

 

Figura 3-10 Batería Sinopoly [13] 

 

 

 

Figura 3-11 Batería Winston [14] 
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3.8.1 Batería seleccionada 

Tras estudiar varias marcas de baterías como Winston y Sinopoly (Tabla 3-7), finalmente se 

escogió la marca Sinopoly para su uso en nuestra lancha de instrucción. Se ha escogido esta marca 

debido principalmente a su precio, Sinopoly ofrece baterías muy similares a las otras marcas pero con 

la diferencia de que son bastante más baratas. En concreto se eligió la SP-LFP 500 AHA (Figura 3-12). 

Que cuenta con las siguientes características, detalladas más exhaustivamente en el  anexo 6. 

 

 

Columna 1 Columna 2 

Voltaje nominal (V) 3,2 

Ciclos > 2000 

Peso (kg) 14,3 ± 0,3 

Capacidad nominal (Ah) 500 

Temperatura (C) 0-70 

Tamaño (m) 0,451 x 0,285 x 0,071 

Tabla 3-8 Características de la batería [13] 

 

 

 

 

 

Figura 3-12 Batería LiFePO4 [13] 

  



 MOTOR ELÉCTRICO EN LAS LANCHAS DE INSTRUCCIÓN 

27 

3.8.1 Dimensionamiento de las baterías 

Como puede verse en el (Anexo 4), proporcionado por la empresa Rodman, disponemos de una 

cámara donde están situados los tanques de combustible, y allí se ha dimensionado, para que todo el 

grupo de baterías quepa en esa misma cámara. Se ha tenido en cuenta también que a ese grupo de 

baterías, en algún momento, puede ser necesario que se le realicen mantenimientos, por lo tanto se ha 

dimensionado para el volumen que tienen únicamente los dos tanques de combustible (6), dejando el 

pasillo central tal y como está actualmente. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =  0,451 · 0,285 · 0,071 m =  0,00912 𝑚3 (4) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =  1,3x4,9x2,56 m = 16,3 𝑚3 (5) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛  𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =  1,3x1,7x2 m = 4,42 𝑚3 x 2 tanques =  8,9 𝑚3 (6) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =  
𝑉 𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎

𝑉 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
=

16,3

0,00912
=  1.787,28 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

(7) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 =  
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠

𝑉 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
=

8,9

0,00912
≈  976 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 

(8) 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=

976

138
≈  7  𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

(9) 

 

Como hemos podido comprobar, el número de baterías necesarias para proporcionarnos la misma 

energía que el diésel, es muy elevado. El volumen que ocupan dichas baterías es superior al espacio 

que tenemos disponible. Aunque la cámara de máquinas dispone de 102,86 m3, solo podríamos utilizar 

todo este volumen si la cámara estuviera vacía, pero no es así. Por lo tanto se ha querido dimensionar 

el número de baterías que podríamos introducir en el espacio de los dos tanques de combustible (8). 

Llegados a este punto, se determinó cuanta energía hay que proporcionar, se puede observar la 

cantidad de energía total (2). que debemos proporcionar y la energía necesaria para una salida normal 

de cuatro horas (3), que como se determinó, se reduciría considerablemente. Después, como muestra la 

Tabla 3-8, las baterías cuentan con unas dimensiones de 0,451 x 0,285 x 0,071 m. Con estas medidas 

se obtuvo el volumen que ocupa cada una de ellas (4) y a su vez, el volumen de baterías necesarias 

para cubrir todo el volumen de los tanques (8). Para el dimensionamiento de nuestra batería es 

necesario alcanzar la tensión que tiene nuestro inversor, para ello se colocó en serie las baterías 

necesarias (12) y se creó grupos de baterías. Se conoce que a mayor tensión, el grupo de baterías es 

más eficiente ya que tiene menores perdidas, se ha escogido la tensión del inversor debido a la 

simplicidad de cálculos en la ingeniería eléctrica ya que inicialmente se calculó en función del motor 

eléctrico.   

𝐸. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) = 82.925 M𝐽 (2) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 3,2𝑉 · 500𝐴ℎ = 1600 𝑊ℎ = 5,76 M𝐽 (10) 

𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 1 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 
=

82.925 𝑀𝐽

5,76 𝑀𝐽
= 14.396 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 

(11) 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠
=

440 𝑉

3,2 𝑉
≈  138 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

(12) 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=

14.396

138
≈ 104 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

(13) 
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Como vemos en los cálculos (16), con la capacidad que puede proporcionarnos el espacio que 

tienen los tanques de combustible, ya nos proporcionaría el tiempo necesario para realizar una salida 

normal de 4 horas y tenemos una autonomía de 54,6 millas náuticas (9 nudos durante 6,07 horas). Se 

Podría llegar a alcanzar la autonomía de dos salidas si decidiese aprovechar más espacio. La relación 

entre el volumen de la cámara y los tanques es de 2 a 1. En otras palabras, la cámara tiene el doble de 

volumen que los tanques. Si decidiese aumentar esta relación a 1.5 a 1, quedando solamente el 50% de 

la cámara libre, la autonomía llegaría a 8 horas, por lo tanto se podrían tener dos salidas a la mar. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎  𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 = 5,76 𝑀𝐽 · 976 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 · 𝜂
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

· 𝜂
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

= 5289 MJ (14) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑒𝑛 1ℎ = 54𝑙 · 35,86
𝑀𝐽

𝑙
· 0,45 = 871,4 𝑀𝐽 

(15) 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠
=

171,46 𝑙

54 𝑙/ℎ
= 6,07 ℎ →  54,6 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑢𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 

(16) 

3.8.2 Necesidades de potencia de pico 

En nuestra suposición, se tendrá en cuenta los consumos de los motores principales y los 

generadores auxiliares. Los motores principales nos proporcionarían una potencia de 715 CV cada 

uno, al disponer de dos motores, obtenemos una potencia de 1430 CV. 

 Como un kW equivale a 1,36 CV. Se obtienen 525,8 kW por motor y 1051,6 kW para los dos 

motores. A este valor se suman los 40 kW que nos proporcionarían los generadores auxiliares. Y se 

obtiene que la potencia máxima necesaria es de aproximadamente 1091,6 kW. Por otro lado el grupo 

de baterías tiene que tener una tensión en bornes de 440 V puesto que se conectan al inversor. Para 

determinar si las baterías soportarían dichos requerimientos. Como se puede observar en (17), nuestras 

baterías no tendrían ningún problema para afrontar esta cantidad de amperios, ya que como se puede 

ver en el anexo 6, podrán soportar hasta un total de 2500 amperios. 

 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑉 ·  𝐼 → 𝐼 =
𝑃𝑜𝑡

𝑉
=

1091,6 𝑘𝑊

440 𝑉
 = 2,47 · 103 𝐴 

(17) 
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3.8.3 Situación estación de carga de baterías 

La Escuela Naval Militar cuenta con tres muelles principales, el muelle de Cruceros, muelle 

Almirante Vierna y muelle Chereguini, como puede verse en el anexo 7. Habitualmente las lanchas de 

instrucción atracan en el muelle Chereguini, el cual ya cuenta con unas estaciones de carga para otras 

baterías. Junto a estas estaciones se instalarían la estación de recarga para nuestras baterías como se ve 

en la Figura 3-13. 

 

 

 

Figura 3-13 Situación estación de carga 
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3.8.4 Tiempo de recarga de las baterías  

Hasta el momento hemos visto que la energía de las baterías se puede cuantificar en Wh. La 

potencia eléctrica es igual a la intensidad por voltaje. Desarrollando estas últimas ecuaciones, 

obtenemos lo siguiente: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 · 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (18) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 · 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (19) 

𝐸 = 𝐼 · 𝑉 · 𝑡  (20) 

𝑡 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎

𝑉 · 𝐼
=

5,76 𝑀𝐽

3,2𝑉 ·
32
7  𝐴

= 109 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
(21) 

 

Según los cálculos realizados (21), necesitamos 109 horas para la recarga completa de las baterías. 

Teniendo en cuenta el calendario de salidas a la mar que hay actualmente, se presenta el problema de 

que no hay tiempo para realizar una carga después de cada salida a la mar diaria. Para solucionar dicho 

problema se plantea la introducción de tres tomas de corriente más (Figura 3-14), en total cuatro tomas 

que reducirían el tiempo en una proporción de un cuarto, lo que nos proporciona una carga completa 

cada 27 horas. Además se plantea la modificación del calendario, únicamente saliendo los lunes, 

martes y viernes en vez de los martes, miércoles y jueves, como se hace actualmente. Esto permitiría 

dar un descaso de un día y medio lo cual los elementos mecánicos como el motor o el propio inversor 

agradecerían a la larga. 

 

 

Figura 3-14 Conexión en lanchas de instrucción 

Otra posible alternativa es utilizar la tecnología que utiliza el barco noruego Zerocat 120 en la 

ciudad de Lavik [15]. Esta tecnología consiste en la instalación de baterías en puerto, que este 

continuamente almacenando energía, proporcionada directamente por la red y que tiene una salida, 

para recargar la lancha, de mucha mayor intensidad que la red normal. De esta forma, cuando la lancha 

llega al puerto puede recargarse de forma más rápida y no tendríamos que modificar el calendario de 

salidas a la mar. 
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4 RESULTADOS  

4.1 Descripción del apartado 

En el siguiente apartado, se comprobaron la viabilidad de la sustitución de la planta motriz diésel 

por motores eléctricos, estudiando en profundidad costes de ambas instalaciones. También se ha 

podido comparar una instalación con la otra, teniendo en cuenta los factores que las lanchas de 

instrucción realmente necesitan, proporcionándole al alumno y a la Escuela Naval Militar las mejores 

prestaciones posibles. 

4.2 Estudio de viabilidad 

4.2.1 Mantenimientos actuales 

A continuación se exponen los principales mantenimientos que se le realizan a las lanchas por 

parte del propio destino de las lanchas de instrucción, estos mantenimientos son realizados por los 

propios suboficiales del destino, se expone detalladamente por las diferentes secciones, como son la 

del mantenimiento de los motores principales, motores auxiliares y por ultimo otros mantenimientos. 

Finalmente, todo esto se refleja en gastos para su posterior estudio de viabilidad. 

4.2.1.1 Mantenimiento motores principales 

A los motores y reductores se les realiza anualmente por parte del personal del núcleo una serie de 

mantenimientos, que incluyen el cambio de aceites, valvulina, filtros combustible, aire y aceite, gases 

del cárter, cambio de electrógenos, cambio de líquido refrigerante, correas, etc. 

Cabe reseñar que desde el año 2011 no se realizan más que mantenimientos correctivos a los 

equipos de las lanchas, si bien la fiabilidad ha sido muy alta debido a los nuevos materiales de los 

equipos, hay algunos problemas de suciedad en los circuitos de combustible, así como alguna avería 

eléctrica en motores de servo o generadores y motores de arranque. También se debe apuntar que 

debido al sistema de control electrónico y la inexistencia  de repuestos que no sean consumibles, así 

como de manuales de servicio, se hace difícil afrontar eventualidades en los motores por parte del 

personal del destino del pañol de lanchas.  

La revisión de las 1000 horas se realizó según lancha entre los años 2010-11 por parte del servicio 

técnico Caterpillar, contemplando esta los mantenimientos anuales y una serie de inspecciones 

menores y revisión de los turbocompresores y postenfriador. Según el manual, la revisión de las 3000 

horas contempla el cambio de termostáticas, inspección de bombas de agua salada, amortiguador de 

vibraciones, soportes del motor, sensores de velocidad/sincronización, rotaválvulas, motor de arranque 

e intercambiador de calor, así como el ajuste de luz de válvulas. 
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4.2.1.2 Mantenimiento motores auxiliares 

Los motores auxiliares Perkins son muy fiables y no requieren más mantenimientos que los 

correspondientes a cambio de aceite y líquido refrigerante, filtros, ánodos y correas (véase anexo 8). Si 

bien el manual de servicio ordena una comprobación del motor de arranque y alternador a las 2000 

horas y comprobación del rendimiento de los inyectores a las 3000. 

4.2.1.3 Otros mantenimientos 

A los equipos menores como servo y bombas varias no se estima necesario realizar ningún 

mantenimiento mientras no den indicaciones de degradado, a la unidad hidráulica se le cambia aceite y 

filtros anualmente, y las bombas contra-incendios. no soportan un uso muy severo, si bien alguna 

bomba  de agua del aire acondicionado  necesita revisión de cojinetes. 

Por otro lado se estima necesario una limpieza de los tanques de combustible, solo se realizó una 

vez en el año 2010, y las lanchas  tienen antecedentes de problemas con suciedad  en el circuito de 

combustible y degradado de gomas. Se debe contemplar la limpieza de los tanques de aguas grises y 

negras de cara a evitar problemas de atascos y suciedades en un futuro.  

Según nos informa el destino de las lanchas de instrucción, todos estos mantenimientos son 

realizados por el destino, por lo tanto el gasto de mano de obra es nulo. Además de todos estos gastos 

en mantenimiento, el único gasto a posteriori sería el repostaje de combustible, que estipulando que a 

la Armada se lo proporcionan a 0,77 €/litro, según se ha podido comprobar desde el destino de 

combustibles de Ferrol y que anualmente gastan aproximadamente 12.850 litros, podremos obtener 

una cifra aproximada. A continuación se muestra una tabla resumen de los gastos totales que afronta 

actualmente las lanchas de instrucción: 

 

4.2.1 Coste instalación diésel 

 

Mantenimientos/Combustible Cada cuanto tiempo se realiza Precio€ 

Revisiones generales Cada 1000 horas 5.185 

Cambio de repuestos (anexo 8) Anualmente  3.920 

Limpieza tanque combustible Cada 5 años 800 

Limpieza tanque aguas negras Cada 2 años 570 

Combustible (anexo10) Anualmente 9.894,5 

 Total:   20.369€ 

 Total anual: 15.987,33€ 

 

Tabla 4-1 Gasto mantenimiento actual 
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4.2.2 Coste instalación eléctrica  

El coste de la instalación eléctrica, supondría una gran aportación al principio, ya que habría que 

comprar tanto los dos motores principales (22) como todas las baterías necesarias (23). A estos gastos 

se le sumarian los gastos de instalación y los gastos que requiere las recargas de las baterías. Como 

puede verse en la siguiente tabla estos son los gastos:  

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 =  38000 € · 2 = 76.000 € (22) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =  330$ · 973baterías = 324.009 $ = 286.733€  (23) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠  = 12850
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜
· 0,1092 € = 4499,36€ 

(24) 

𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = 76.000 + 286.733 = 612.733€ (25) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 250.000 €  

Tabla 4-2 Costes instalación eléctrica [9] [13] 

 

4.2.3 Amortización 

Al realizar el estudio de amortización, se puede observar fácilmente que, la amortización no se 

produciría a corto plazo. Tras hacer los cálculos teniendo en cuenta, por parte de la instalación diésel, 

el gasto en combustible y mantenimiento. Y por parte de la instalación eléctrica, aplicando la alta 

aportación financiera del principio. Como resultado a esta amortización tenemos que se produciría a 

largo plazo, en concreto se produciría a los 39 años de la instalación. A partir de esa fecha 

empezaríamos a sacar beneficios de su instalación.  

 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 − 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  = 15.987 − 4499 = 11.488 € (26) 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 
= 52,33 ≈ 53 𝑎ñ𝑜𝑠 

(27) 

 

 

Figura 4-1 Amortización 
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4.2.4 Peso de la instalación 

Aquí se ha encontrado otro punto crítico, ya que hay que sumarle a la lancha de instrucción el peso 

de la nueva instalación. Teniendo en cuenta que se le retirarían tanto los motores principales como los 

auxiliares (28) y que posteriormente se le suman el peso de  dos motores eléctricos, un inversor y lo 

que es más pesado, el grupo de baterías(29). Como se puede apreciar (30), nos queda un balance muy 

negativo ya que el peso y por tanto el desplazamiento(31) de la lancha sería muy superior, esto 

implicaría una menos capacidad de maniobra y un aumento considerable del calado. Además esto 

provoca que el desplazamiento se incremente de forma considerable. 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑐𝑎 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑎𝑢𝑥𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑒𝑠 = (2 · 1673) + (2 · 242) = 3.830 𝑘𝑔 (28) 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝑃𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =

= (2 · 2000) + 1980 + (973 · 14,3) = 19.893,9 𝑘𝑔 

(29) 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑐𝑎 + 𝑃𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑐𝑎 = 19.893 − 3830 = 16.063 𝑘𝑔 (30) 

𝐷𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐷𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 + 𝑃𝑒𝑚𝑏𝑎𝑟𝑐𝑎 = 29500 + 16063 = 45.563 𝑘𝑔 (31) 
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4.3 Datos de interés 

4.3.1 Recorrido salida normal 

Normalmente, el recorrido que hacen las lanchas de instrucción siempre son similares pero 

dependen mucho del tipo de maniobra que se esté realizando en cada momento. A continuación en la 

Figura 4-2 puede verse el recorrido que siguió la lancha de instrucción GM Barrutia el día 6 de Marzo 

del 2014. Durante este día se realizaron ejercicios de Canal dragada, aprovisionamiento en la mar y 

ejercicios de hombre al agua. También se registraron los datos de las velocidades en función del 

tiempo, en donde se observa con facilidad en que periodos se realizan los ejercicios observando las 

caídas de velocidad correspondientes a los ejercicios de hombre al agua. 

 

 

 

Figura 4-2 Ruta GPS lanchas de instrucción 

 

Figura 4-3 Velocidades obtenidas en la salida a la mar 
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4.3.2 Alcances y autonomía 

En la Figura 4-4  y Figura 4-5 se pueden observar gráficamente, las diferencias de autonomía y 

alcances que tendrían las lanchas con las diferentes instalaciones, tanto con la planta motriz diésel 

como con la eléctrica, teniendo en cuenta que una milla náutica son 1852m, se puede deducir, que 

la energía que proporcionaba los dos tanques de combustible es mucho mayor que la de las 

baterías que hemos dimensionado.  

 

 

Figura 4-4 Alcance con tanques de combustible 
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Figura 4-5 Alcance con las baterías 
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5 CONCLUSIONES 
 

Según se ha especificado al inicio del presente trabajo, se ha estudiado la viabilidad de la  

instalación de motores eléctricos. Pues bien, como ha quedado demostrado en el apartado de los 

resultados, para poder contar con la nueva instalación, es necesaria una gran aportación económica 

inicial, ya que se tiene que comprar tanto los motores eléctricos como el inversor y como el grupo de 

baterías. Según los cálculos de amortización para que este gasto inicial llegue a amortizarse tendrían 

que pasar 58 años. Teniendo en cuenta que la vida útil de las lanchas de instrucción es de 20 años, a lo 

que le sumamos el agravante de la situación económica que vive la Armada, con continuas bajadas en 

su presupuesto anual, lo hace prácticamente inviable. 

Dejando el tema económico a un lado, en cuanto al cambio del combustible fósil a baterías de 

LiFePO4, desde un principio se puede observar que la densidad energética del diésel es mucho mayor 

que la de nuestras baterías, por lo tanto se necesita una mayor cantidad de baterías para proporcionar la 

misma energía. Esto implica reducir esa autonomía a la duración de una salida normal de lanchas, por 

lo que no se pueden hacer las navegaciones tan largas como las que se realizan en periodos de semanas 

I+A, a no ser que se parase en puerto a recargar cada cuatro horas. Además, es necesario que las 

lanchas estén 108 horas recargando las baterías, a no ser que se utilicen las costosas alternativas 

mencionadas en el apartado 3.8.4, lo que provocaría una redistribución del calendario para las salidas a 

la mar. 

Otro de los factores críticos que se tienen en cuenta, es el peso de la nueva instalación que aumenta 

en un 54%. Este incremento de peso implica una reducción de su capacidad de maniobra, una 

reducción de su velocidad y además un aumento de su calado. Este aumento de calado podría dificultar 

el acceso de la lancha de instrucción por áreas con menor cota de profundidad. 

El presente Trabajo de Fin de Grado, se propuso debido a las ventajas que supone cambiar un 

combustible fósil por unas baterías recargables. Este cambio ayudaría retrasar la próxima escasez de 

combustibles fósiles que algunos científicos esperan para un futuro no muy lejano. Además con este 

cambio no tendríamos que hacer futuros mantenimientos en el motor principal para adaptarlo a las 

inminentes leyes que la comunidad Europea pretenden establecer para reducir las emisiones al medio 

ambiente [16]. Actualmente la regulación es la ley Euro 6 [17], que regula dichas emisiones a la 

atmosfera, pero se espera que en sucesivos cambios de leyes las emisiones permitidas sean más 

restrictivas. 
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La utilización de estas baterías seria una buena opción si pudiéramos afrontarla económicamente 

ya que estas baterías cuentan con numerosas ventajas frente a el combustible fósil, por un lado la ya 

mencionada reducción de las emisiones a la atmosfera, por otro lado la reducción del coste del 

combustible, en este caso por las recargas de las baterías. Actualmente son las baterías que tienen 

mejores características como se ve en el apartado 2.4, como su buen rendimiento a altas temperaturas o 

su mayor ciclo de vida, sin embargo hoy en día, gracias a los avances en las nuevas tecnologías en el 

entorno de las baterías, están surgiendo nuevas alternativas. Una de estas nuevas alternativas es la 

utilización de baterías Zinc-aire, este tipo de baterías cuentan con muy elevadas densidades 

energéticas, muy cercanas a las que nos proporciona el diésel, además son relativamente baratas de 

producir. 

Por lo tanto, como líneas futuras, me gustaría introducir algunas ideas para la realización de 

futuros Trabajos de Fin de Grado para las siguientes promociones de la Escuela Naval Militar. Se 

podría estudiar la posibilidad de cambiar nuestras baterías LiFePO4 por una pila de hidrógeno o por 

baterías Cinc-Aire [18]. Otra alternativa interesante podría ser añadirle algunos generadores de 

energías sostenibles como paneles fotovoltaicos y algún tipo de hidrogenerador [19] que reduciría la 

energía eléctrica mientras recarga en el puerto. 
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ANEXO I: CARACTERÍSTICAS MOTOR DIÉSEL 
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ANEXO II: CARACTERÍSTICAS GENERADOR DIÉSEL 
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ANEXO III: PROTOCOLO DE PRUEBAS RODMAN 66 
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ANEXO IV: DISPOSICIÓN CÁMARA DE MÁQUINAS 
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ANEXO V: CARACTERÍSTICAS MOTOR ELÉCTRICO 
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ANEXO VI: CARACTERÍSTICAS BATERÍA LIFEPO4 
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ANEXO VII: DISPOSICIÓN ESTACIÓN DE RECARGA DE BATERÍAS 
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ANEXO VIII: LISTADO DE REPUESTOS CONSUMIBLES ANUALES 
 

Unidad P/N Alternativo UNIDADES 

MOTOR PRINCIPAL  CATERPILLAR C-18 

FILTRO ACEITE 1R-0716 00-125-9544 

 
16 

FILTRO GASOIL 1R-0749 01-455-4730 8 

FILTRO 

VENTILACIÓN 

CARTER 

163-7344 211-4354 

8 

FILTRO 

SEPARADOR DE 

AGUA 

129-0373 133-5673 

8 

NOTA: No se solicitan filtros de aire, ánodos  ni correas por existencia de 

repuestos abordo. 

REDUCTOR ZF MARINE 

FILTRO ACEITE BALDWIN 

B252 

Z/F MARINE 

3213308019 

PN.3213308019 

(ORIGINAL) 
8 

AUXILIAR PERKINS 

FILTROS 

GASOIL1º 

RACOR 

PARKER R60T 

 
8 

FILTRO GASOIL 

2º 

HDF296 

C1191A 

NAPA-GOCA 

3166 

2910-00-057 

 

26561117 

8 

FILTRO ACEITE PURFLUX 

LS359 

PH2835 

BALDWIN  

B-223 

140517050 

8 

NOTA: No se solicita correas aux, por existencia de repuestos. 

SERVO  

FILTRO 

EXTERIOR 

CS- 05AN  
4 

FILTRO 

INTERIOR 

F1-002  
4 
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ANEXO IX: COSTE REPARACIONES LANCHAS DE INSTRUCCIÓN 

 

 

 

  

FEntrada Nombre	BUI Parte Motivo	de	la	petición Coste	T. Grupo Empresa

5/6/14 GM RULL 100514 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES5 .1 8 4 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

5/6/14 GM CHEREGUINI 100514 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE MAR/CANASTAS DE ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES5 .1 8 4 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

5/6/14 GM BARRUTIA 100514 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES.5 .1 8 4 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

30/1/14 GM CHEREGUINI 200114 REPARACIÓN PERDIDA ACEITE MOTOR PRINCIPAL BR. GM. CHEREGUINI; PERDIDA POR TESTIGO ACOPLE MOTOR-BOMBA AGUA SALADA,POSIBLE MENTE NECESARIO CAMBIO OBTURADOR ACEITE.2.103,20 RE-REN FOROVE S.L.

30/1/14 GM SALAS 100114 REVISION PERIODICA DE DOS (2.-) BALSAS SALVAVIDAS 908,52 TI-TIN CAMUYDE SL

30/1/14 GM RULL 100114 REVISION PERIODICA DE DOS (2.-) BALSAS SALVAVIDAS 908,52 TI-TIN CAMUYDE SL

30/1/14 GM CHEREGUINI 100114 REVISION PERIODICA DE DOS (2.-) BALSAS SALVAVIDAS 1.093,08 TI-TIN CAMUYDE SL

30/1/14 GM BARRUTIA 100114 REVISION PERIODICA DE DOS (2.-) BALSAS SALVAVIDAS 1.137,86 TI-TIN CAMUYDE SL

21/11/13 GM CHEREGUINI 900313A1 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARIA Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES, TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE `ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES.450 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

19/4/13 GM BARRUTIA 200313 AVERIA POR CORROSIÓN EN EL INTERIOR DEL TANQUE DE EXPANSIÓN DEL MOTOR PRINCIPAL DE ER. SE OBSERVA ADEMAS CORROSION DE LA TERMOSTÁTICA EN EL TANQUE DE REFRIGERACIÓN11.434,00 RE-REN TALLERES NAVALES MARIN SL

12/3/13 GM SALAS 900413 RECARGA DE (2-) DOS EXTINTORES DE POLVO SECO 12,82 TI-TIN FOROVE S.L.

12/3/13 GM CHEREGUINI 900413 REPARACION SANEADO Y PINTADO DE UNA GRIETA/ORIFICIO (EN LA FIBRA) EN EL COSTADO DE ALETA BABOR DE UNOS 10CMS DE DIAMETRO SITUADO A UNOS 50CMS DE LA LÍNEA DE FLOTACION ENTRE CINTONES.480 RE-REN LLINAS DURAN S.L.N.E

12/3/13 GM RULL 900313 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES, TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES4 .9 0 5 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

12/3/13 GM CHEREGUINI 900313 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES, TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE `ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES.4 .9 0 5 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

12/3/13 GM SALAS 900313 REALIZACION DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES, TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTA ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES4 .9 0 5 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

12/3/13 GM BARRUTIA 900413 REALIZACIÓN DE VARADA REGLAMENTARI A Y OBRAS DERIVADAS DE VARADA RECONOCIMIENTO DE EJES Y TIMONES, TOMA DE HUELGOS Y LIMPIEZA DE TOMAS DE MAR/CANASTAS DE ASPIRACION Y OBRAS INCIDENTALES.4 .9 0 5 ,9 7 RE-REN RODMAN POLYSHIPS

11/3/13 GM SALAS 200113 REPARACION DEL MOTOR DE ARRANQUE. TIENE UN CONSUMO EXCESIVO PARA SU FUNCIONAMIENTO.1.355,85 RE-REN SERFRIMEC, S.L.

11/3/13 GM CHEREGUINI 200213 REPARACION DEL MOTOR ELECTRICO DEL SERVOMOTOR. 822,33 RE-REN SERFRIMEC, S.L.

11/3/13 GM CHEREGUINI 200113 REPARACIÓN DEL ALTERNADOR PARA CARGA DE BATERIAS. NO GENERA 689,79 RE-REN SERFRIMEC, S.L.

20/2/13 GM RULL 900213 REVISION DEL LIBERADOR (PIE HIDROSTATICO) DE LA RADIOBALIZA SAILOR MOD. 406-SGE-II Nº SERIE 200-15205 I.D EPIRB 1C0406B6C0FFBFF FECHA CAMBIO DE LIBERADOR ENE-2013316,76 EL-ER-COM ELECTRON CCTV 

20/2/13 GM SALAS 900213 REVISIÓN DEL LIBERADOR (PIE HIDROSTATICO) DE LA RADIOBALIZA SAILOR MOD. 406-SGE-II Nº SERIE 200-15234 I.D EPIRB 1C04235280FFBFF FECHA CAMBIO DE LIBERADOR ENE 2013316,76 EL-ER-COM ELECTRON CCTV 

20/2/13 GM CHEREGUINI 900213 REVISIÓN DEL LIBERADOR (PIE HIDRÓSTATICO) DE LA RADIOBALIZA SAILOR MOD. 406-SGE-II Nº SERIE 200-15223 ID. EPIRB 1C0407A6C0FFBFF FECHA CAMBIO LIBERADOR ENE-2013316,78 EL-ER-COM ELECTRON CCTV 

20/2/13 GM BARRUTIA 900313 REVISION PEDAL HIDRÁULICO DEL LIBERADOR DE LA RADIOBALIZA SAILOR MOD. 406-SGE-II Nº SERIE 200-15229 FECHA DE CADUCIDAD DEL LIBERADOR ENE 2013. UD EPIRB 1C04628040FFBFF316,76 EL-ER-COM ELECTRON CCTV 

12/2/13 GM SALAS 900113 REVISION ANUAL DE (2-)BALSAS SALVAVIDAS 996,78 TI-TIN CAMUYDE SL

12/2/13 GM RULL 900113 REVISION ANUAL DE (2-) DOS BALSAS SALVAVIDAS 971,11 TI-TIN CAMUYDE SL

12/2/13 GM CHEREGUINI 900113 REVISIÓN ANUAL DE (2-)BALSAS SALVAVIDAS 1.079,38 TI-TIN CAMUYDE SL

12/2/13 GM BARRUTIA 900213 REVISIÓN ANUAL DE (2-) DOS BALSAS SALVAVIDAS. 781,37 TI-TIN CAMUYDE SL

Año	2013 19.623,88€					

Año	2014 15.554,91€					 (pendiente	GM	Salas)

total: 35.178,79€					
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ANEXO X: CONSUMO DE LANCHAS AÑO 2014 

 

SEGÚN DATOS ENVIADOS AL DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE, TOMADOS 

DE LOS ESTADILLOS MENSUALES, DURANTE EL AÑO 2014(ENE-DIC.)  EL CONJUNTO 

DE LAS 4  LANCHAS REALIZARON UN TOTAL DE: 

 

1382.5 HORAS DE MAR/MOTORES PPALES 

51400 L. DE GASOIL CONSUMIDO. 

 

LO QUE ARROJA UNA MEDIA DE: 

 

346 HORAS CADA LANCHA  

12850 LITROS  CADA LANCHA 

 

REALIZANDO UN CONSUMO MEDIO DE: 

 

37.17 LITROS/LANCHA/HORA 

DIAS CON SALIDA A LA MAR: 

BARRUTIA-82. 

CHEREGUINI-73. 

RULL-88. 

SALAS-87. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BARREIRO, ENERO 2015 
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ANEXO XI: CARACTERÍSTICAS INVERSOR 
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