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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado estudia la viabilidad y conveniencia de implantar sistemas de
propulsion hibrido-eléctricos en las embarcaciones semirrigidas (RHIB) de la Armada Espafiola.

El trabajo comienza con una investigacion sobre propulsion hibrida, donde se analizan las dos
soluciones mas importantes existentes en el mercado: serie y paralelo. Tras realizar una breve revision
de las misiones encomendadas a las RHIB de la Armada para poner en contexto el escenario operativo
al que debe dar solucidn este trabajo, se analizan los factores de disefio y caracteristicas mas relevantes
de una RHIB especifica de la Armada: Duarry Cormoran 730IB.

Se comprueba la viabilidad de las alternativas de propulsion mediante un estudio dividido en las
siguientes fases: comparacion entre la propulsion hibrida en serie y paralelo, disefio de la embarcacion
en 3D, célculo de la resistencia y potencia en funcién de la velocidad de la embarcacion,
dimensionamiento de cada uno de los elementos del sistema de propulsion seleccionado, estudio de la
condicion final de estabilidad de la embarcacién con el nuevo sistema de propulsion y presentacién de
la distribucion final de la planta de propulsion a bordo.

Por ultimo, en funcién de los resultados obtenidos se evalla la viabilidad y conveniencia de este
sistema de propulsion.
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file:///C:/Users/usuario/Desktop/AF%20NÚÑEZ%20DE%20PRADO%20FRANCO%20-%20MEMORIA%20TFG%20-%20CARMEN.docx%23_Toc444875601
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DIMENSIONAMIENTO Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA PROPULSION
HIBRIDA DE RHIB DE 20 A 33 DE LA ARMADA ESPANOLA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La propulsion eléctrica e hibrida esta experimentando un desarrollo extraordinario en los ultimos
afios en un gran numero de aplicaciones: automdviles, barcos, ferrocarril. Un sistema de propulsion
hibrido es aquel que puede funcionar bien por energia eléctrica acumulada en unas baterias o bien por
la energia mecéanica desarrollada por un motor de combustién. En el &mbito maritimo, desde hace afios
la propulsion hibrida es comun en buques de gran desplazamiento, y asi varios buques de la Armada ya
cuentan con este tipo de propulsion. Sin embargo, en RHIB y otras embarcaciones de desplazamiento
similar no esta plenamente generalizada esta forma propulsion.

La finalidad del presente trabajo de fin de grado es explorar la posibilidad y conveniencia de
implantar motores hibridos en las embarcaciones de pequefias dimensiones, en particular, semirrigidas
(RHIB) de la Armada.

Para llevar a cabo este estudio, se va analizar una RHIB especifica de la Armada, con objeto de
determinar los factores de disefio y caracteristicas mas relevantes. Este estudio permitird después hacer
una comparativa de disefio con una motorizacion hibrida en esa misma embarcacion, y confirmar si es
una solucion viable, concluyendo ciertas ventajas e inconvenientes entre ambos tipos de propulsion.

Sera necesario también efectuar un estudio exploratorio del estado actual del arte en propulsion
eléctrica e hibrida, en donde se analizara las diferentes soluciones técnicas existentes en el mercado.

En este primer capitulo se enumeran los objetivos que persigue este proyecto y, a continuacion, se
explican los motivos que lo han impulsado. Finalmente, se resume la estructura de la memoria.

1.1 Objetivos
Los objetivos particulares que se persiguen con este trabajo son:

e Alcanzar una serie de conclusiones sobre la viabilidad de modernizar el sistema de propulsién
de las RHIB de la Armada instalando un sistema de propulsion hibrido. Esto se analizara a
través de una serie de factores a favor y en contra obtenidos durante el desarrollo del trabajo.

e Profundizar en el conocimiento de la actualidad de la propulsion hibrida para lanchas de
intervencion rapida profesionales y embarcaciones de recreo investigando datos reales del
mercado: prestaciones, presupuestos, pesos, volumen, autonomia, etc.

e Lograr identificar las ventajas que ofrece esta alternativa y los inconvenientes que su
instalacion presenta en una embarcacion militar de las caracteristicas de la RHIB.

e Realizar los céalculos necesarios sobre la plataforma seleccionada utilizando habilidades
obtenidas en asignaturas del Grado: Ingenieria Grafica, Instalaciones y Construccion Naval,
Disefio de Maquinas, Electrotecnia, etc., a través de disefio en CAD, célculos de pesos y
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estabilidades, curvas de potencia y resistencia al avance, etc. con el fin de obtener datos
objetivos sobre la implantacion de este sistema.

1.2 Motivacion del proyecto
1.2.1 Importancia del papel de las RHIB Armada.

Vivimos en un mundo en constante evolucién en el cual cualquier organizacion que aspire a
mantenerse en vanguardia tecnoldgica y operativamente debe tener un plan de modernizacion
constante. La Armada Espafiola no difiere del resto de organizaciones en esta necesidad, si bien, es de
crucial importancia para el cumplimiento efectivo de su mision.

El papel de creciente relevancia que tienen las embarcaciones semirrigidas en los escenarios en los
cuales la Armada desarrolla sus operaciones en los ultimos afios demuestra la necesidad de invertir en
las mismas. Un ejemplo es el apoyo irremplazable que ofrecen en la llamada Guerra Asimétrica,
combatida contra enemigos espontaneos en escenarios de baja probabilidad de combate naval cuyo
perfil es cominmente embarcaciones de pequefio tamafio y pocas capacidades militares pero con un
gran potencial de dafio a una unidad militar: (por ejemplo una pequefia embarcacion cargada de
explosivos). Otro ejemplo de mision en que las lanchas semirrigidas estan siendo protagonistas es la
recogida de migrantes del mar en aguas del Mediterraneo. Todo ello afiadido al amplio uso que han
tenido siempre a bordo de los Buques de la Armada y en las Unidades de Infanteria de Marina.

Figura 1-1 RHIB de Armada recoge migrantes (imagen obtenida de[1])

1.2.2 Concienciacion social sobre medioambiente.

Los paises occidentales estan cada vez mas alarmados con los problemas originados por la emision
de gases a la atmdsfera derivados de los combustibles fosiles y desde hace afios se estan
implementando medidas legales y acuerdos internacionales para que se reduzcan. La industria naval no
se ha visto exenta de este debate a nivel mundial, en 2008 el presidente del Grupo Intergubernamental
sobre el Cambio Climético, Rajendra Pachauri declaraba: "La industria naviera hasta ahora ha logrado
evitar la publicidad. Se ha quedado fuera del debate sobre el cambio climatico. Confio en que (ese tipo
de emisiones) se incluiran en el proximo acuerdo de la ONU" segun publicd El Mundo.[2] Y asi fue, a
partir de ese afio se han discutido diferentes leyes y normas que regulen la emision de gases nocivos en
aguas interiores y reservas naturales.

Varios paises europeos restringen el uso de motores de combustion en aguas interiores, por
ejemplo en los fiordos de Noruega hay restricciones a las emisiones expulsadas por las embarcaciones
e incluso en los rios y lagos de Austria y Suiza se ha prohibido la propulsién por motores de
combustion en verano.

En el Anexo VI del Convenio MARPOL, adoptado en 1997, se restringen los principales
contaminantes atmosféricos contenidos en los gases de escape de los buques, en particular los éxidos
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de azufre (SOx) y los oxidos de nitrégeno (NOXx), y se prohiben las emisiones deliberadas de
sustancias que agotan la capa de ozono. En dicho Anexo también se regula la incineracion a bordo, asi
como las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) procedentes de los buques tanque. El
Comité de proteccién del medio marino (MEPC) ha revisado varias veces el limite de emisiones
basdndose en las mejoras tecnologicas existentes y la experiencia adquirida a través de la
implantacion.[3]

En las reglas 13 y 14 del Anexo VI del Convenio se identifican varias zonas de control de
emisiones (ECA):

e Zona del mar Baltico — definida en el Anexo | del Convenio MARPOL (solamente para
los SOX);

e Zona del Mar del Norte —definida en el Anexo V del Convenio MARPOL (solamente
para los SOX);

e Zona de Norteamérica (que entrd en vigor el 1 de agosto de 2012) — definida en el
apéndice VII del Anexo VI del Convenio MARPOL (SOx, NOx y PM); y

e Zona del mar Caribe de los Estados Unidos (que entrd en vigor el 1 de enero de 2014) —
definida en el Apéndice VII del Anexo VI del Convenio MARPOL (SOx, NOx y PM).

Las nuevas normas de polucion EURO que afectan también a la propulsién marina, restringen
cada vez mas el nivel de particulas en g/kWh y la cantidad de NOx en g/kWh, esto favorece a los
sistemas hibridos que pueden conseguir reducciones importantes en las emisiones. En abril del afio
pasado el Parlamento Europeo informaba mediante nota de prensa: “Nuevas normas sobre notificacion
de las emisiones de CO; de los buques. Los eurodiputados dieron el visto bueno a la nueva normativa
sobre notificacién de emisiones de CO, para los buques que utilicen los puertos de la UE. El texto, ya
pactado informalmente con el Consejo de Ministros, se aplicara a partir de 2018 a las embarcaciones
de més de 5.000 toneladas de registro bruto, sin importar su pabellon, como un primer paso para
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero.”[4]

A pesar de que estas normas en muchos casos no afectan a embarcaciones militares, apostar por las
nuevas tecnologias limpias y eficientes como es la propulsion hibrida, sin detrimento de la
operatividad en el desempefio de sus misiones, demostraria el compromiso que tiene la Armada con los
problemas a los que se enfrenta nuestra sociedad.

La carestia y encarecimiento de los combustibles fosiles también es un factor que favorece la
motorizacion eléctrica en el sector naval. La mejora exponencial en las prestaciones de los motores,
baterias y electronica de control facilita el desarrollo de la propulsion eléctrica e hibrida.

1.2.3 Ventajas operativas

Los sistemas de propulsion diesel-eléctricos presentan una serie de ventajas respecto al motor
tradicional de combustion que han impulsado a numerosas empresas a invertir e investigar en este
campo a pesar de los obstaculos iniciales que toda nueva tecnologia trae consigo. Algunas de estas
ventajas son aplicables a alguna RHIB de la Armada y otras no pero con el fin de tener una vision méas
global del mercado hibrido marino se describiran todas las ventajas que ofrece al usuario.

1.2.3.1 Mayor eficiencia

En el caso de los automaviles la eficiencia de un sistema hibrido es mas clara pues su ahorro de
combustible es mucho mayor gracias a que aprovechan la energia cuando se baja una cuesta o se pisa
el freno. Tales energias no existen en una embarcacion por ello el ahorro de combustible es mucho mas
complicado.

En el ambito maritimo hay distintas posturas en cuanto a si este sistema de propulsion es mas
eficiente y en qué circunstancias.
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Hay aspectos en los que todos los expertos estan de acuerdo: en una embarcacion de pequefias
dimensiones un sistema de propulsion eléctrico bien dimensionado es mas eficiente a bajas
velocidades, mientras que a altas velocidades el alto peso especifico de almacenamiento de energia
eléctrica es una desventaja clara.

Un sistema de propulsion hibrido cuenta con la ventaja de poder funcionar en modo diésel a
régimen constante de revoluciones independientemente de cambios de velocidad utilizando la bateria
como buffer y asi el motor de combustion mantendra sus revoluciones Optimas de trabajo evitando los
altos consumos derivados de bajas revoluciones.

En la tabla se muestra el consumo de combustible por kWh en funcién del régimen de trabajo de
un motor diesel. Como se puede observar, el punto éptimo de trabajo se obtiene a partir del 50% del
MCR (Max Continuous Rating) del motor. De esta forma se logran consumos alrededor de 200g por
kWh. Sin embargo, la eficiencia se reduce notablemente cuando disminuye la carga. La combustion es
insuficiente en estas condiciones y la emision de gases contaminantes también aumenta. (NOXx y SOXx).

30
X0 \
20 ~
=200 —
2
5150
100
50
0
0% A % 40 % G0% a0% 1009 120 %
[FeMCR]

Figura 1-2 Consumo en gr. de diésel por kwh generado segun régimen del motor|[5]

Los sistemas de propulsién diésel-eléctricos con varios generadores tienen la solucion a este
problema. Cuentan con la capacidad de gestionar de forma automaética el apagado y encendido de los
mismos. De esta forma cumplen con la demanda de kWh del momento y ademas facilita que los
generadores trabajen con su carga optima.

No obstante, la carestia del petrdleo, la contaminacion atmosférica y acuUstica, y tantos otros
problemas derivados de los motores de combustion no se ven mas que mitigados con el sistema
hibrido. Es importante comprender que este sistema se presenta en el mercado como un puente
necesario entre los motores de combustion tradicionales y un futuro puramente eléctrico, limpio,
eficiente e independiente de los combustibles fosiles.

Otra ventaja es la mayor flexibilidad de equipos eléctricos a bordo debido a la capacidad de las
baterias y a la existencia de generadores eléctricos.
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1.2.3.2 Curva de potencia optima

Por altimo, una de las mayores capacidades de los motores eléctricos frente a los diésel es el par
motor y la curva de potencia. Ofrecen una curva de potencia muy constante ademas de soportar picos
de un 300% en situaciones extremas. Ademas tienen un par-motor muy elevado a bajas revoluciones
que permite una gran maniobrabilidad y una respuesta instantanea.

Esta caracteristica también beneficia a los motores pequefios, segun la multinacional Torgeedo
“Los motores eléctricos son capaces de alcanzar la misma potencia de propulsion que los de
combustion con una potencia en el eje considerablemente menor debido a que ofrecen una excelente
curva del par motor. Como consecuencia, es posible que el empuje de la hélice en las categorias bajas
de CV de un fueraborda de Torgeedo sea el triple que el de un fueraborda de gasolina consiguiendo las
mismas prestaciones con un tercio de la potencia.”[6]

Motores
Cruise 2.0 de fueraborda e fllleraborda
P de gasolinade 5
Torgeedo eléctricos cv
convencionales
Potencia 2.000W 2.000W
de entrada (27 CV) (2,7CV)
Potencia
eneleje
(medida 3.700W
en el eje (5CV)
dela
hélice)
gOte“C"a 1112W 660W 995 W
€ (15¢v) (0.9CV) (1,4CV)
propulsion
Equiparable a un motor de combustion de
5CV

Figura 1-3 Esquema eficiencia energética Torqgeedo[6]

1.2.3.3 Otras ventajas

Otra ventaja de este sistema es el mantenimiento y vida Gtil del conjunto hibrido. EI motor
eléctrico por lo general tiene una vida atil muy elevada. Esto se debe a la escasez de elementos de
friccion, bajos niveles de vibraciones y ausencia de combustién en su funcionamiento. Por su parte los
generadores diésel trabajando en su carga dptima también alargan su tiempo de vida y sufren menos
averias.

Por otro lado, la capacidad de contar con varios generadores permite realizar mantenimiento en los
mismos estando en la mar sin perder por ello la capacidad de propulsion en ningin momento o incluso
poder prescindir de algin generador en caso de averia inesperada.

Relacionado con lo expuesto hasta ahora, las embarcaciones con un sistema de propulsion mixta
eléctrica y diésel tienen la capacidad de operar durante un tiempo limitado por las dimensiones de sus
baterias y la velocidad de funcionamiento en casi total silencio y sin ninguna emisién contaminante al
medio. Esta capacidad resulta una enorme ventaja a la hora de navegar en areas protegidas y para
entrar y salir de puerto. En una RHIB de la Armada tiene aplicacién en misiones cerca de costa 0 en
areas protegidas en las cuales navegan buques como el Buque de Investigacion Oceanografica
Hespérides. También unidades de Infanteria de Marina u Operaciones Especiales operando cerca de
costa en misiones secretas o en las cuales el factor sorpresa se ve incrementado con el silencio del
motor y la huella térmica, pueden verse beneficiadas de esta capacidad.
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Figura 1-4 RHIB BIO Hespérides en la Antartida. [7]

1.2.4 Estudio de las desventajas de propulsion hibrida y su alcance

Pero no todo son ventajas en este sistema de propulsion. Como se matiza al principio de este
trabajo, la instalacion de motores diésel-eléctricos en embarcaciones ligeras y de recreo esta siendo
lenta. Problemas como la poca autonomia, el peso y volumen de las baterias, la complejidad del
sistema y el elevado coste inicial de la instalacion son algunos de los problemas a los que se enfrentan
las empresas que han optado por este modo de propulsion.

El principal fin de este trabajo es evaluar cada una de estas fortalezas y debilidades, estudiando su
impacto sobre las embarcaciones semirrigidas de la Armada y las condiciones bajo las que puede ser
viable su utilizacion

1.3 Organizacion de la memoria

En primer lugar se analiza el Estado del Arte, incluyendo trabajos y proyectos similares en los
cuales la propulsion hibrida ha tenido mayor o menor éxito.

A continuacion se hace un estudio de las diferentes misiones a las que se enfrentan las semirrigidas
de la Armada para definir con mayor precision las caracteristicas que debe tener su sistema de
propulsion, también se selecciona una embarcacion: Duarry Cormoran 730 IB sobre la cual mas
adelante se hara un estudio de viabilidad de un sistema de propulsion. Para ello se lleva a cabo un
modelado en un programa de disefio naval: Modeller, integrado en el paquete Maxsurf.

También se presentan las diferentes alternativas de propulsion hibrida que pudieran ser apropiadas
para una embarcacion de las caracteristicas de las RHIB resumiendo sus precios, consumaos, pesos, etc.
En este apartado se lleva a cabo un primer proceso de preseleccion entre hibrido en serie y paralelo.

A continuacion, a través del modelo en 3D se hace un estudio de resistencia al avance en Maxsurf
Resistance obteniendo las diferentes curvas de resistencia al avance y potencia de propulsion para
diferentes velocidades. Estos resultados permiten el correcto dimensionamiento de los diferentes
elementos de la cadena de propulsion.

Mediante el programa Maxsurf Stability y de diferentes hojas de calculo hechas a medida, se
estudia la estabilidad inicial de la semirrigida y compararla con la estabilidad final tras instalarle el
sistema hibrido previamente seleccionado. Se obtienen resultados de calados, asientos, curvas de
estabilidad, etc.

Finalmente se muestra en diferentes planos 2D la disposicion final de la embarcacion y los
diferentes componentes tras la instalacion del sistema de propulsién mixto evaluando diferentes
caracteristicas y su viabilidad. Asi mismo se hace una breve descripcion del proceso de instalacion del
mismo en la plataforma.
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Para finalizar se sacan una serie conclusiones sobre los resultados obtenidos y se tratan de
establecer unas lineas futuras
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2 ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone el conocimiento sobre la propulsion hibrida marina que hemos
obtenido durante el desarrollo de este trabajo. Se materializa en varios ejemplos de embarcaciones en
las cuales este sistema de propulsion ha resultado efectivo. Posteriormente se lleva a cabo un estudio
sobre baterias marinas, area principal de posibilidades de mejora y sus perspectivas de futuro tanto en
su coste y peso como en la capacidad de almacenamiento pues son la principal limitacion de este
medio de propulsion. Todo ello con el fin de tener un mayor dominio de la materia y de las lecciones
aprendidas tras el analisis de proyectos similares desarrollados por diferentes empresas y
organizaciones.

2.1 Origenes y evolucion de los motores hibridos

A diferencia de lo que pueda parecer, los sistemas de propulsion hibrida no son una novedad.
Recordemos por ejemplo que los submarinos llevan cerca de un siglo propulsados por plantas diésel-
eléctricas. Fue en la década de 1880 cuando se disefiaron los primeros submarinos de propulsion
eléctrica, haciendo uso de los nuevos descubrimientos en baterias. Como es bien sabido, la industria
espafiola tuvo un papel muy importante en el nacimiento de este sistema de propulsion
personificAndose en Isaac Peral. En 1888 se bota su submarino de propulsion puramente eléctrica en
Cartagena. Es tristemente dado de baja dos afios después por conflictos politicos poniendo fin a la
aportacion de Espafia en el nacimiento de esta innovadora arma naval.

Figura 2-1 Submarino Isaac Peral, Cartagena

Pero esto no es todo, remontandonos ain mas en la historia llegamos a 1830 cuando el hombre de
negocios escoces Robert Anderson construia el primer coche eléctrico puro anticipandose a los coches
con motores de combustion.
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En el afio 1935 el trasatlantico "Normandie” en gané el “Blue Ribbon” (banda azul) por batir el
record de travesia del Atlantico a una media de 30.31 nudos. Posteriormente llego a hacerlo a 33
nudos. La propulsion principal consistia en un sistema hibrido formado por cuatro turbinas de vapor
acopladas a generadores sincronos de 29 MW (39.450 HP) cada uno. Esta enorme cantidad de energia
alimentaba cuatro motores eléctricos conectados cada uno a un conjunto eje y hélice.[8]

Esta tecnologia sigue siendo utilizada en barcos con grandes desplazamientos, por ejemplo el
emblematico Queen Mary Il de la Cunard. Su energia eléctrica es generada por una planta mixta: 2
turbinas de gas GE que generan 25MW de electricidad cada una y 4 motores diésel Wartsil&d de 16.8
MW cada uno. Toda esta potencia se transmite a 4 POD’s Rolls Royce-KaMeWa de 21.5 MW cada
uno con lo que se consigue una potencia total de 86 MW. A su méaxima capacidad de carga consigue
alcanzar algo més de 30 nudos. Estas cifras son similares tanto en potencia como en velocidad a las del
Normandie de 1935, si bien el QM2 tiene mayores dimensiones.

En las ultimas décadas, los altos niveles de contaminacién en las grandes ciudades debido, entre
otras muchas causas, al gran numero de vehiculos que circulan a diario por ellas, ha favorecido un
avance tecnoldgico espectacular en nuevas tecnologias de propulsion. En este campo, los motores
hibridos llevan una gran ventaja a los motores eléctricos situdndose actualmente como primeros
candidatos a relevar pronto a los sistemas de propulsién por combustion pura diésel y gasolina.

Las soluciones eléctricas adoptadas desde hace décadas en buques de gran tonelaje como puede ser
el Juan Carlos 1 y las sinergias con los nuevos desarrollos que surgen continuamente en el sector de la
automocién hacen pensar que la implantacion de estas soluciones en las unidades de la Armada y en la
construccién naval civil se consolidaran en un futuro muy cercano. Ademas, este movimiento se
detecta ya en las ferias internacionales y medios especializados, en los que se muestran continuamente
nuevos productos de propulsion eléctrica o hibrida.

2.2 Introduccidn a los diferentes tipos de propulsion hibridos

Los sistemas hibridos son el resultado de combinar varias fuentes de energia diferentes,
generalmente las baterias para el motor eléctrico, el combustible para el motor de explosién y en
algunas ocasiones energia externa como la del viento, sol o energia generada por el movimiento de la
hélice en navegacion a vela.

Para comprender mejor este sistema de propulsion se comenzard por describir su modalidad
eléctrica en la que un motor eléctrico impulsa la hélice o medio de propulsion correspondiente, y la
energia se acumula normalmente en baterias. Esta modalidad tiene una autonomia limitada por la
capacidad de almacenamiento de las baterias y pueden recargarse de tomas eléctricas en puerto,
generadores, paneles solares, etc. A esto hay que afiadirle un sistema de control para la actividad
conjunta entre el generador y la planta eléctrica. En el presente proyecto no hemos planteado la opcién
de energia extraida de medios renovables (viento, solar) pues al tratarse de una pequefia embarcacion
militar no debe depender de las condiciones meteoroldgicas.

Cuando hablamos de propulsion hibrida conviene distinguir entre hibrido en serie e hibrido en
paralelo, se describen a continuacion los dos sistemas.

2.2.1 Hibrido Serie

En el sistema en serie la hélice es impulsada siempre por el motor eléctrico directamente, de la
misma forma que en una embarcacion puramente eléctrica. EI motor de combustion no esta conectado
al eje de la hélice y su funcion es recargar la baterias y en algunos sistemas alimentar directamente al
motor eléctrico. El sistema en serie es el mas simple. Su fuente de energia consta de un banco de
baterias y un grupo electrégeno. Los motores eléctricos son alimentados por las baterias.

En caso de que el generador vaya apagado tiene una autonomia bastante reducida. En cuanto al
ahorro de combustible, tiene un valor medio en torno a un 20%. Sin embargo, en funcion del uso que
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se le vaya a dar éste podra ser menor o mayor. Por ejemplo, en buques offshore de apoyo a plataformas
petroliferas los armadores han registrado ahorros de hasta un 40% en combustible [5].

Figura 2-2 Sistema de propulsién hibrida-serie [9]

La fuente de energia dependera de las dimensiones y misiones del buque. Lo mas extendido en
buques comerciales es la instalacién de uno o varios generadores movidos por motores de combustién
que usan diésel o fuel. Para aplicaciones de gran potencia entran en juego los motores de combustion a
gas, turbinas de gas, vapor o ciclo combinado.

Como se ha mencionado anteriormente, cuando la fuente principal de energia son motores de
combustion interna, para optimizar la eficiencia deben trabajar por encima de un determinado rango de
carga. Para hacer esto posible se disefian plantas en las cuales existe mas de un generador por motor
eléctrico de forma que pueda modificarse el nimero de motores en marcha en funcién del consumo
(revoluciones de la hélice, aire acondicionado, luz, cocina, etc.) Esto se hace mediante un sistema de
gestion de energia que apaga y enciende automaticamente los generadores.

2.2.2 Hibrido Paralelo

Existe también la posibilidad de acoplar directamente el motor de explosién al eje de la hélice y al
motor eléctrico con una serie de embragues intermedios, es el Ilamado hibrido paralelo. EI motor
diésel cumple la doble funcion de recarga de baterias e impulso de la embarcacion directamente.
Tambien se puede desembragar el motor de explosion del eje para funcionar en modo eléctrico a través
de la energia almacenada en las baterias.

Como ya se ha sefialado, las curvas de par-motor de los motores eléctricos y los de combustion son
muy diferentes, el motor eléctrico entrega el par desde bajas revoluciones a diferencia del motor de
combustion, esta caracteristica se puede aprovechar complementandose los dos motores en las
aplicaciones hibridas paralelas como se ve en la figura siguiente:
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Hibrido paralelo

Torgue

rem

. Combinacion motores eléctrico y diesel

Motor diesel . Motor eléctrico

Figura 2-3 Suplemento de curvas de par en propulsion hibrida [5]

El sistema denominado hibrido en paralelo, es mas complejo pero también ofrece mas
posibilidades que el hibrido serie. Consta de un motor eléctrico y un motor de combustion
convencional ambos acoplados al mismo eje de transmision.

2.3 Introduccién a buques con propulsion mixta

Esta tecnologia se esta extendiendo progresivamente por toda la industria naval en embarcaciones
de diversos tamarios y propositos:

Buques de guerra: Como ya se ha estudiado en la introduccion, la industria naval militar es
pionera en esta materia debido a la necesidad de implementar estos sistemas en los
submarinos convencionales. En cuanto a sus buques, desde finales del siglo XX comienzan
a disefiarse sistemas de propulsion hibridos. En la actualidad el Portaaeronaves Juan Carlos
I, los buques de Asalto Anfibio Galicia y Castilla, los Buques de Accion Maritima Rayo,
Meteoro, Tornado y los Cazaminas Turia, Segura; el Buque de Investigacion
Oceanogréafica Hespérides cuentan todos con este moderno sistema de propulsion. [10]
Buques de pasajeros: la propulsion eléctrica cumple a la perfeccion muchos de los
requerimientos especificos de este tipo de buques como pueden ser seguridad, fiabilidad y
confort. Ademas, la reduccion de gases emitidos a la atmdsfera por este tipo de buques los
hace cada vez mas aptos para navegar por reservas naturales y aguas interiores. En junio
del afio pasado se votaba el primer ferry totalmente eléctrico de la historia en noruega
abriendo paso a un futuro muy prometedor para este tipo de plantas de propulsién. Siemens
proporciona el sistema de propulsion y las estaciones de carga de las baterias de litio y
su sistema de propulsion eléctrica BlueDrive PlusC. [11]

Nautica recreativa: el crecimiento de las embarcaciones con propulsion eléctrica ha crecido
exponencialmente en este sector. La comodidad, la baja contaminacion acustica y
medioambiental son ventajas que cada vez tienen mas peso a la hora de construir un yate.
En los ultimos afios han surgido disefios muy novedosos lo cual demuestra el gran interées
de las grandes firmas de nautica recreativa. En pequefios barcos de recreo, los cuales
pueden asemejarse en grandes rasgos a una RHIB, la aparicion de nuevos modelos es
continua.
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Extraccion de petroleo y gas: Tanto las plataformas como los buques de produccion,
apoyo, cableros y transporte estan en su mayoria dotados de este sistema de propulsion.
Esto es debido a que la explotacion de estos recursos sélo es posible con plataformas y
bugues con un sistema de propulsion y maniobrabilidad que incluya PODs, hélices
transversales y sofisticados sistemas de navegacion DP (posicionamiento dinamico) de
hasta triple redundancia tanto en generacidn, conversion eléctrica y propulsion. Los
yacimientos de petroleo descubiertos en el Golfo de México, Brasil y Mar del Norte se
encuentran a gran profundidad lo cual complica ain mas la tecnologia necesaria a bordo.
Ademaés de ser imprescindible, la propulsién es mas econdmica, llagandose a ahorros de
hasta el 40% de combustible. Los astilleros espafioles han construido gran cantidad de
barcos de este tipo. En los ultimos 10 afios en la Ria de Vigo, se han construido mas de
una docena, algunos de ellos entre los mejores de su clase, como los Boa Deep C y Sub C
de Astilleros Vulcano, North Sea Giant de Metalships & Docks[12] o Edda Fides de
H.J.Barreras [13] todos ellos con propulsion diésel eléctrica y DP triple, los dos altimos
equipados con hélices de palas verticales Voith-Schneider.
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Figura 2-4 Esquema de sistema hibrido serie diésel-eléctrico con POD’s ABB muy comun en cruceros
[31]

e Rompehielos y buques de transporte “ice-going”: El alto empuje y la fiabilidad que se consigue
con la propulsién eléctrica hace que desde los afios 80 la mayoria de barcos de este tipo la
utilicen. “El sistema de propulsion eléctrica Azipod de ABB, que mueve a los mayores buques
de crucero, rompehielos y transbordadores del mundo, ha sido elegido como la méxima
innovacion de 20157, [14] esto es debido a su importante contribucién a la mejora de los
bugues modernos. Recibio el galardén en el verano del 2015 durante la convencion “Electric
& Hybrid Marine World Expo” celebrada en Amsterdam, Holanda.

e Barcos de investigacion: Barcos geo-sismicos, oceanograficos y barcos de control de
pesquerias. Todos tienen en comun requerimientos muy estrictos de emision de ruidos que sélo
se pueden conseguir con propulsion eléctrica directa dotada de sistemas de reduccion de
vibraciones y filtrado de corriente. En la Ria de Vigo se han construido la mayoria de barcos
de este tipo con pabellon espafiol, incluso el oceanografico mas avanzado para Gran Bretafia.

2.4 Propulsion hibrida serie en embarcaciones de pequefio tamafio.

2.4.1 Velero de pruebas Fischer Panda -lcemaster. [15]

A continuacidn se estudia un velero de 35 pies de eslora, algo mas grande que la RHIB objeto de
estudio: el barco de pruebas de Fischer Panda y Icemaster. Cuenta con propulsion hibrida eléctrica-
diésel en serie y un POD Azimutal de 10 kW y un margen de rotacion de 180°. EI motor eléctrico es
brushless (sin escobillas) de corriente continua e imanes permanentes.

En cuanto al generador es un Fischer Panda de 14 kW de potencia y 12 kW de generacion
eléctrica. Trabaja con un voltaje de 480V de corriente alterna la cual es convertida en continua y
sincronizada con el POD adaptandose asi a las demandas de consumo.

La primera ventaja observada en este velero fue el consumo. Se redujo a menos de la mitad que
con el motor inicial, un Volvo diésel de 38 hp. Ademas se observo también que tiene mas potencia
disponible en las maniobras debido a que el par-motor que se consigue con la combinacion motor
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eléctrico-hélice es mayor desde menores revoluciones. En cuanto a los electrodomésticos, funcionan a
240V y se alimentan a través del inversor del banco de baterias, ademas el generador dispone de 4kW
sobrantes para estos usos. Se activa automaticamente en caso de detectar descarga de las baterias.

También se observo la ventaja de la reduccion del ruido y vibracion y el incremento del confort a
bordo. La posibilidad de separar el generador del propulsor y la ausencia de un eje conectando ambos
permite ubicar el generador en un lugar que no reste espacio a otros equipos y permite aislarlo mas
convenientemente. EI motor eléctrico se encuentra bajo el casco sumergido dentro del agua por lo que
no se percibe su funcionamiento desde la embarcacion.

Como desventaja, esta tecnologia es pesada y cara. Por ello su uso aun no estd muy extendido en
veleros de tamafio mediano: 30 a 50 pies, pero los recientes avances tecnoldgicos la hacen cada vez
mas viable. El uso del banco de baterias unicamente para equilibrar las demandas de potencia pero no
como principal fuente de energia reduce considerablemente el problema del peso. De lo contrario se
necesitarian grandes y pesados bancos de baterias para los largos viajes por altamar. En su lugar se
instala a bordo un generador.

Figura 2-5 Fischer Panda AZIPROP [16]

Fischer Panda comercializa propulsion eléctrica convencional; motor-eje-hélice y ademés una
version acimutal Ilamada AZIPROP, las potencias alcanzan los 50 kW EI sistema esta disponible en
varias potencias y voltajes.

BEnE
z=2l0)

DE-Drive {AZIPROP)
Motor controller
Battery bonk

Fischer Panda Whisper eMotion Generator

O@®NOWU B WN =

C3*Cockpit end throttle

Figura 2-6 Modelo Fischer Panda Generador y AZIPROP
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2.4.2 Hibrido serie con regeneracion de energia para velero catamaran. Solomon
Technologies “electric wheel”.

El segundo caso de estudio es la solucion de Solomon Technologies[17] para velero catamaran.
Es una opcidn que lleva bastante tiempo en el mercado y ha sido instalado en varias aplicaciones
reales.

El barco tiene como fuente primaria de alimentacion un generador diesel de 15 kW. Las
baterias son de 12Vcc y van conectadas a un convertidor PWM que los transforma a los 144Vcc que
necesitan los motores. La propulsion consiste en dos motores brushless con bobinado doble ST74 de 9
kW cada uno y 144Vcc como se ha mencionado anteriormente.

El barco tiene una autonomia de entre 4 y 5 horas con baterias. Cabe destacar la alta eficiencia de
los motores eléctricos, 90-94%. Esta alta eficiencia es mucho menor en el caso del generador diésel.

Solomon Technologies
ST 74 Twin Configuration

motor
controller
L SPMD _
ST 74 dual
- "_metor drive
r

«

&
Wiring >

12 VDC (or lower mixed signals)

144 VDC (or 3-phase pwm to motors)

e battery cables, variable voltage

115/230 VAC

Figura 2-7 Solomon Technologies, propulsion Hibrida serie para un catamaran. [17]

Una ventaja de este sistema consiste en la carga de las baterias a través del giro de la hélice y
por consiguiente del motor eléctrico que acta como generador cuando el bugue navega a vela. Asi
mismo se puede emplear esa energia obtenida en los equipos eléctricos de a bordo.
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Figura 2-8 Solomon Technologies, diagrama de bloques propulsion Hibrida serie. [17]

2.5 Ejemplos embarcaciones con sistema hibrido paralelo
2.5.1 Rolls Royce AS

A continuacién se describen los modos de funcionamiento de un sofisticado sistema hibrido
paralelo Rolls Royce AS[18] para buque de apoyo a plataformas petroliferas. El sistema consta de:

e Dos generadores diésel 1.500 KW
e Un motor principal diésel 6.000 KW
e Motor/generador eléctrico acoplado mediante reductora al eje.

e Unidad HSG que acondiciona el flujo de corriente del generador para que llegue a los armarios
de potencia al mismo voltaje y frecuencia independientemente de la velocidad del motor
principal.
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I Diesel / gas engine

Figura 2-9 Esquema planta propulsora Rolls Royce AS[18]

2.5.1.1 Modo impulsion a méxima potencia

Este permite maximizar la potencia del buque, incluyendo una salida eléctrica desde la unidad
eléctrica hacia los equipos auxiliares 500 kW. La unidad eléctrica ademas funciona como motor
proporcionado 2,500 kW en paralelo con los 6,000 kW del motor principal que gira a 750 rpm. Esto da
un total de 8,500 kW de potencia en el eje.

Figura 2-10 Modo Impulsiéon a méxima potencia, Rolls-Royce Marine AS [18]

2.5.1.2 Modo diésel eléctrico

Permite en situaciones operativas de bajo consumo como fondeo, una configuracion econémica
que no requiere del motor principal. Ambos grupos auxiliares trabajan al 50% de su capacidad
entregando en este ejemplo un total de 1800 kW, de los cuales 300 kW se conducen a consumos de a
bordo y 1500 kW se entregan al HSG para mover el eje propulsor.

2.5.1.3 Modo paralelo

Este modo se pondria en funcionamiento cuando las necesidades de potencia conjuntas exceden de
la capacidad de los grupos auxiliares. En este caso actlan en paralelo motor principal a
aproximadamente el 50% de carga, 2.500 kW y un grupo auxiliar en bajo régimen. En el caso practico,
se entregan 1000 kW a consumos de a bordo, 500 provenientes del motor principal mediante el HSG y
500 del motor auxiliar en funcionamiento. La potencia restante del motor principal, en este caso 2000
kW, se entrega al eje propulsor.
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2.5.1.4 Modo en transito

Este seria el caso mas similar a la planta hibrida paralela que se podria montar en la RIB. Los dos
auxiliares permanecen desconectados y el motor principal suple de potencia tanto al eje principal de
propulsion como a los equipos auxiliares con demandas eléctricas. En este caso el HSG, mediante el
eje principal, proporciona la potencia eléctrica requerida a bordo.

2.5.2 Velero ZF/Beneteau sistema hibrido paralelo con regeneracion

“A handful of well-financed efforts bring together boatbuilders, battery companies, marine
electronics developers and suppliers, and engine and generator manufacturers to deliver increasingly
advanced hybrid propulsion systems”[19]

Asi comenzaba el articulo publicado en la revista PROFESSIONAL BOATBUILDER en
noviembre de 2010 haciendo referencia a la presentacion del trabajo conjunto de ZF Marine en
asociacion con la Fondation Beneteau para desarrollar un innovador sistema de propulsion hibrido.

Este sistema se puede adaptar a todo tipo de embarcaciones veleras ofreciendo mayor confort,
silencio, ahorro de combustible, y mayor respeto al medioambiente.

El sistema se compone de:

Un motor diésel, (VW TDI de 75 CV)

Un mddulo hibrido, con un motor eléctrico de 35 KW y dos embragues.
Un sistema de control de potencia eléctrico, (Power Electronics)

Un sistema de propulsién y control

Una bateria de iones de litio de 500 V

"Vessel Management Unit".

Tiene cuatro modos de funcionamiento:

e Modo Eléctrico: con velocidad maxima de hasta 5 nudos, autonomia de mas de 3 horas y
200 millas nauticas se activa automaticamente al arrancar el sistema, es ideal para las
entradas y salidas de puerto y cortos transitos. Ofrece una gran maniobrabilidad gracias a la
capacidad de giro POD de 360° En este modo el funcionamiento el motor es ultra
silencioso.

e Modo Diésel: modo de funcionamiento que ofrece mayor seguridad para situaciones
meteoroldgicamente adversas. En este modo las baterias se cargan al mismo tiempo que el
buque es impulsado por el generador diésel.

e Modo Regeneracién: navegando a vela con el POD girado 180° orientada hacia la proa el
giro de la hélice recarga las baterias. El sistema empieza a generar electricidad cuando se
navega a vela a mas de 5 nudos. Cuando navega a un velocidad de 6,5 nudos produce 1,5
kW, y pierde solamente medio nudo. Este rendimiento es un 40 por ciento mejor que el de
un propulsor en la posicion orientada a popa tradicional y la tasa de carga aumenta segun la
velocidad de navegacion.

e Modo Carga: en situacion de fondeo o en puerto se pueden recargar las baterias a través del
generador desacoplando el POD del eje de transmision sin depender de los servicios de un
puerto.

La principal ventaja que se obtienen de este sistema es la capacidad de operar un barco dentro de
un espacio limitado sin generar ruido o emisiones nocivas. Ofrece otras ventajas importantes para las
embarcaciones de recreo como el ahorro de dinero y energia ya que el motor eléctrico resulta mas
econémico que el diésel ademas de la energia obtenida navegando a vela.
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J ithium ion

Figura 2-11 Esquema de sistema hibrido paralelo con regeneracion ZF/Beneteau [20]

2.6 Baterias

Las baterias estan compuestas por una o mas celdas que producen electricidad a través de una
reaccién quimica. En cada celda hay un electrodo negativo o &nodo y un electrodo positivo o catodo.
Entre ambos componentes los electrolitos permiten la circulacion de los iones.

Los principales parametros de las mismas son:

-Tension (V)

-Intensidad de Corriente (A)
-Capacidad de carga (Ah)
-Energia (Wh)

El talon de Aquiles de la tecnologia hibrida es sin duda el coste y peso de dichas baterias. A pesar
de la gran evolucion que se ha producido en los Gltimos 20 afios, queda mucho camino por recorrer
hasta que la energia eléctrica se imponga a los combustibles fdsiles en aspectos como peso,
presupuesto y eficiencia. A continuacion se presentan los diferentes tipos de baterias y se presenta en
altimo lugar un reciente descubrimiento que podria revolucionar el mundo de las baterias ayudando a
implementar definitivamente la tecnologia eléctrica en el sector de los transportes.

2.6.1 Baterias de niquel

Las primeras baterias de Niquel fueron las de Cadmio, inventadas en 1899 por el sueco Waldemar
Jungner. Estan formadas por 6xido de niquel en el catodo, cadmio en el &nodo, e hidroxido de potasio
como electrolito.

En los afios 90 se comenz6 a comerciar una alternativa a la bateria, Niquel/Hidruro de metal,
impulsada principalmente por la preocupacion existente en torno a los problemas medioambientales y
de la salud que planteaba su predecesora de Cadmio.

Se trata de una bateria compuesta por un anodo de oxidroxido de Niquel y catodo de una aleacion
de hidruro metalico permitiendo eliminar el costoso y peligroso Cadmio ademas de contar con mayor
capacidad de carga y un menor “efecto memoria”.
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2.6.2 Baterias litio

En su aplicacién en motores eléctricos, las baterias de litio son de momento la mejor alternativa
para acumular la energia, pues tienen una mayor capacidad de almacenaje y menor tiempo de carga,
entre 20 y 30 minutos, que las demas alternativas teniendo en cuenta que la alternativa, (plomo, calcio,
gel, AGM) necesitan unas diez horas de media para una recarga completa.

Ademas ofrecen la capacidad de trabajar con mayores corrientes (ventaja determinante en
aplicaciones como el motor eléctrico), poseen una gran resistencia a condiciones extremas de trabajo
como muy bajas temperaturas, y no padecen “efecto memoria”. Por ultimo, admiten mas ciclos de vida
que las baterias de plomo.

En la ultima década, Torgeedo se puede considerar la empresa pionera en el desarrollo de este tipo
de baterias para aplicaciones marinas. “Cada afio mejoramos un poco mas nuestras baterias, por lo que
probablemente seamos el fabricante que integra el concepto de proteccion y seguridad para baterias de
litio para embarcaciones mas amplio de todo el mercado (potencia y confort incluidos).” [21]

A continuacién se muestra un grafico resumen de la evolucion del precio de las baterias obtenido
de la pagina web movilidadelectrica.com. Se puede deducir que el precio de las baterias seguird
bajando en los proximos afios mas rapido incluso de lo pronosticado por los expertos:
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1800 4 95% conf interval market leaders
1,700 4 + x Publications, reports and journals +
1.600 4 X News items with expert statements
1500 4 X Log fit of news, reports, and journals: 12 + 6% decline == «
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Figura 2-12 Caida precio de las baterias Li-ion. Estudio Stockholm Environment Institute. [22]

2.6.2.1 Baterias de polimero de litio (LiPo)

Las baterias de polimero de litio son una mejora de las baterias Li-ion estudiadas anteriormente.
Ofrecen una mayor densidad de energia, asi como una tasa de descarga superior y un volumen mas
pequefio.
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2.6.3 Baterias de Grafeno

El grafeno es considerado por muchos el material del siglo XX. La inversion en investigacion y
desarrollo de este material no ha hecho mas que ascender en los ultimos afios. Su valor a nivel global
se espera que pase de los 11,3 millones de euros en 2013 a unos 108,9 en 2020 segun publicaba el
periodico digital [23]. Si bien es cierto que esta tecnologia todavia no ha terminado de dar el salto de
los laboratorios a las cadenas de montaje. ¢Qué hace del grafeno un material Unico? Es un material tan
fino que se considera de 2D, es el material mas duro del mundo, unas 100 veces mas resistente que el
acero, conduce electricidad mejor que el cobre, es flexible y maleable. Sus posibles aplicaciones se
extienden en diversas industrias, entre otras la aeroespacial, electrénica, baterias, automoviles,
comunicaciones, solar, etc. [23]

La empresa espafiola Grabat se encuentra al frente de la revolucion en las baterias gracias a
resultados obtenidos en recientes investigaciones. “Las baterias de grafeno que Grabat presentd a
principios del mes de febrero del presente afio pueden cambiar por completo el panorama industrial de
todos los productos que las utilicen para su funcionamiento.”[24] En las siguientes figuras se muestran
los resultados presentados por los representantes de Grabat en los cuales se aprecia la transformacion
del concepto de bateria que el grafeno supone.

50

Lead-acid Polymer Ni - MH Graphene

Wh/Kg

Figura 2-13 Comparacion densidades energéticas de tecnologias de baterias obtenido de[24]

Las ventajas que se pueden esperar de estas nuevas baterias son, entre otras, una reduccién
radical de peso y volumen, aumento de autonomias y potencias, y todo ello para un mismo desembolso
de capital.
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Figura 2-14 Datos de la bateria de grafeno para coche eléctrico[24]

“Una auténtica revolucion para la movilidad eléctrica y también para el resto de la industria:
lo que Grabat ha bautizado como la tercera revolucion industrial, la del almacenamiento de
energia”[24]

Sin embargo, hay opiniones de todo tipo acerca de estas noticias. Hay varios editoriales que son
escépticos con este descubrimiento.

Lo cierto es que la suma de dinero invertida y la expectacion son altas. Ahora sélo queda esperar
que esta novedosa tecnologia salga al mercado con costes competentes abriendo asi las puertas a una
nueva era de energias mas limpias y eficientes en la industria de los transportes contando con la
colaboracion de una empresa nacional entre las primeras del mundo.
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3 DESARROLLO DEL TFG

El presente capitulo recoge el contenido central del estudio realizado para determinar la viabilidad
de un sistema hibrido de propulsion en las embarcaciones semirrigidas de la Armada.

El estudio se desarrolla en cuatro apartados fundamentales:

e En primer lugar se lleva a cabo un andlisis del empleo operativo de las embarcaciones
semirrigidas de la Armada, a fin de definir los requisitos que debe cumplir el modelo hibrido
que se persigue instalar.

e El estudio, a continuacion, se plantea analizando pormenorizadamente si la solucién técnica de
implantacion de un modelo hibrido de motor es viable en una embarcacién semirrigida de
caracteristicas conocidas. Para ello se utiliza la RHIB disponible en la Comision Naval de
Regatas de la Escuela Naval Militar: la Duarry Cormoran 730 IB. En el siguiente apartado,
pues, se analiza detalladamente dicha embarcacién para determinar los parametros vy
caracteristicas de disefio mas importantes. Esto nos permitird, en posteriores apartados,
verificar si la implantacion de un motor hibrido en dicha embarcacion mantiene estos
pardmetros en unos valores aceptables a la nueva solucion técnica.

e En tercer lugar, se hace un analisis comparativo de las dos opciones de motorizacion hibrida
existentes en el mercado (serie y paralelo), escogiendo la considerada mas idonea para la
embarcacion seleccionada.

e Finalmente, se lleva a cabo un estudio en profundidad en la RHIB seleccionada y con la
alternativa hibrida escogida, para determinar si es viable su implantacién. Todo ello con el fin
de concluir la viabilidad de este sistema de propulsion en dicha embarcacion y asi hacerlo
extensible al resto de RHIB de la Armada. Este estudio incluye:

o El'modelado en 3D

El estudio de resistencia y potencia

El dimensionamiento de los elementos del sistema de propulsion.

El estudio de la estabilidad final de la embarcacion.

La distribucidn de los elementos de la planta propulsora a bordo.

0 O O O

3.1 Analisis del empleo operativo de las embarcaciones semirrigidas en la Armada

El primer paso consiste en estudiar los requisitos operativos que deben tener las embarcaciones
semirrigidas de la Armada. Actualmente la Armada cuenta con diferentes tipos de RHIB pudiendo
dividirlas en dos grandes grupos segun el tipo de propulsion: intraborda y fueraborda. Asi mismo
cuenta con dos proveedores principales: la empresa espafiola Duarry y la francesa Zodiac.
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Vamos a considerar las embarcaciones semirrigidas clasificadas en tres tipos segin su uso. Como
veremos, sus requerimientos son francamente dispares debido a la diferencia de exigencia de las
misiones que se les encomienda:

» De apoyo en puerto
» Embarcadas en buques
» De misiones operativas.

3.1.1 Apoyo en puerto

El conjunto de actividades a las que se enfrentan este tipo de semirrigidas sigue un patrén comun
muy sencillo. Entradas y salidas de puerto sin largas estancias en la mar para llevar a cabo actividades
en las proximidades del mismo.

Por ejemplo, la Escuela Naval Militar de Marin cuenta con varias embarcaciones de estas
caracteristicas. Algunas de las actividades mas comunes a las que se enfrentan son:

Apoyo durante adiestramiento de alumnos en embarcaciones de vela ligera.

Traslado de personal de la Escuela a buques situados en la Ria de Pontevedra.

Traslado de personal a la Isla de Tambo.

Reaccion rapida ante cualquier emergencia en la mar durante las actividades de adiestramiento

de alumnos en la Ria de Pontevedra.

e Participacion en ejercicios con las Lanchas de Instruccion de la Escuela Naval Militar en los
cuales la RHIB cumple el papel de embarcacion semirrigida opositora.

e Embarcacién de apoyo de buceadores durante los cursos de Iniciacion al Buceo impartidos a

los alumnos de la ENM.

3.1.2 Embarcadas en buques

La mayoria de buques de la Armada cuentan con una 0 mas embarcaciones semirrigidas a bordo.
Son una pieza clave en el desempefio de la funcién de los mismos permitiendo reacciones rapidas ante
diferentes situaciones dotando al barco de la flexibilidad que sélo una embarcacién de estas
caracteristicas tiene.

Para ilustrar los innumerables usos que tiene una RHIB embarcada en un buque, a continuacion se
ofrecen algunos ejemplos:

e Segun la publicacion de la STANAG OTAN 1453[25] las RHIB son el medio de traslado de
personal y material entre buques aliados.

e Segun la publicacion D-CEP-09 de la Armada[26] en la situacion de caida de hombre al agua
la RHIB tiene el papel de embarcacion de salvamento. Para facilitar la recogida del naufrago,
permitiendo mayor espacio y menos peso, la dotacion de salvamento esta compuesta por el
minimo personal imprescindible: patrén, proel y sanitario.

e En la situacion de Abandono de Buque las embarcaciones semirrigidas prestan apoyo al
correcto desarrollo del mismo. Sin embargo, segun [26] los medios de supervivencia del buque
son las balsas salvavidas y no las embarcaciones RHIB aungue sean utilizadas durante las
diferentes fases del abandono. La RHIB tiene entre otras la mision de aproximar las balsas
alejandolas del lugar del hundimiento.

e Traslado de equipo del Trozo de Visita y Registro al bugque objeto de la inspeccion o visita.

e Traslado de buzos a punto de inmersion, y seguridad durante los trabajos de inmersion.

e Reconocimiento del area de navegacion en areas angostas, con escasa Visibilidad o con baja
sonda.

e Puede plantearse su empleo en aguas minadas.[26]

e Plataforma de apoyo a equipos de mantenimiento del buque, por ejemplo pintado del costado.

e Unidad rapida de interceptacion.
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Remolque de blancos

Traslado de equipo EOS a unidad objeto de registro.

Los equipos de Operaciones Especiales embarcados en los buques de la Armada pueden
utilizar RHIBs especializadas o en algunos casos la RHIB organica del buque. Por tanto lo
ideal es que las botes embarcados cuenten con unas capacidades de potencia y reaccion rapida
altas. Los equipos de asalto estan formados por 16-20 personas. (ATP-71).

Proteccion de elementos de desembarco

Proteccion del buque en entradas y salidas de puerto formando parte de la organizacion de
Maritime Force Protection segun fuente [27].

Fondear y Levar. Por ejemplo, apoyo en la maniobra de amarre a una boya.

Remolcar a otra embarcacion

Apoyo al atraque de un buque

Atracar a muelles y pantalanes a favor y en contra de vientos y corrientes.

Abarloarse a otra embarcacién a baja velocidad. Abarloarse a una embarcacion aumentando la
velocidad.

Apresamiento de una embarcacion a la fuga.

Embarcar personal en una embarcacién que se encuentra a la fuga.

Abarloarse a un buque en marcha.

Abarloarse a un buque que esta ejecutando un plan de evasion.

Recogida de migrantes en la mar

Figura 3-1 RHIB de Armada recoge migrantes[1]

3.1.3 Misiones especiales (Operaciones Especiales y de Infanteria de Marina)

Este tipo de embarcaciones se enfrentan a situaciones de gran exigencia, por lo que deben contar

con especiales prestaciones de potencia, maniobrabilidad y resistencia. Son embarcaciones sencillas,
practicas y muy resistentes.

Las unidades de Operaciones Especiales se enfrentan a situaciones en las cuales se requiere alta

potencia y velocidad, rapidez de respuesta y el menor peso posible. Ademas deben ser muy silenciosas
y discretas. Algunas de las misiones que deben cumplir son:
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e Traslado de equipos de Operaciones Especiales al punto de infiltracion.

e Saltos de paracaidistas. Recogida de paracaidistas.

e Reconocimiento de playa.

e Intervencion rapida.

e Embarcacion de apoyo a buceadores de combate.

e Las unidades de Infanteria de Marina también hacen un uso intenso de estas embarcaciones
abarcando muchas misiones mencionadas hasta ahora ademas de los desembarcos anfibios en
playa para lo cual se necesitan cascos reforzados en la quilla y motores fuera borda con un
sistema sencillo de levantamiento de la cola.

3.2 Analisis sistema de propulsion actual. Duarry Cormoréan 730 1B

En este apartado se va a estudiar las caracteristicas mas importantes de la RHIB Duarry Cormoran
730 IB (Figura 3-2Figura 3-2, con el fin de determinar en apartados posteriores la viabilidad de una
planta de propulsién hibrida en esta RHIB o de una de dimensiones similares como la Zodiac
Hurricane 733IB. Esta es una embarcacion semirrigida muy comn en la Armada Espafiola. EI motivo
de su eleccion es que la Comision Naval de Regatas de la ENM cuenta con una. Esto facilita en gran
medida la realizacion de los calculos y el estudio.

3.2.1 Caracteristicas generales

Sus datos técnicos estan recogidos en el manual técnico de la embarcacion, facilitado por el
personal de la CNR de la ENM y adjunto en el Anexo 3. La embarcacién esta disefiada para navegar
en Categoria B “En Alta Mar” por tanto debera estar capacitada para enfrentarse a vientos de hasta
fuerza 8 y olas de altura significativa de hasta 4 metros.

Las tablas a continuacion resumen los datos mas relevantes:

CARACTERISTICAS TECNICAS

ESLORA 73M
MANGA 28 M
PESO SIN CARGA 2250 KG
MOTORIZACION VOLVO PENTA D4 (225 CV)
COMBUSTIBLE GAS-OIL
DEPOSITOS 1 X220L
FLOTADOR INFLABLE
COLOR GRIS
ASIENTOS NO
VELOCIDAD 30 KTS
ARMAMENTO NO

Tabla 3-1 Caracteristicas Técnicas Duarry Cormoran 7301B
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CAPACIDAD

DOTACION 2 PAX
CAPACIDAD MAXIMA PERSONAL 18 PAX
CAPACIDAD MAXIMA CARGA 2600 KG

Tabla 3-2 Capacidad de carga Duarry Cormoréan 7301B

De todas estas caracteristicas, son de especial importancia para el estudio que se lleva a cabo las
especificaciones técnicas de potencia, velocidad, capacidad de carga y peso, pues en el proceso de
seleccion del nuevo sistema de propulsién deben respetarse los estandares segun los cuales fue
disefiada la embarcacion para que éste sea un medio de propulsion viable.

3.2.2 Caracteristicas del sistema de propulsion

El sistema de propulsion actual tiene los elementos principales de la

DIESEL ACTUAL

EQUIPOS PESO (kg)

Volvo 260CV 558
Water Jet HJ 241 104
Bateria 12V 108AH 35
Eje Cardan 150
RHIB 7.3 1.403
Peso Total 2.250

Tabla 3-3. Es importante conocer el peso y volumen de este sistema de propulsion para compararlo
con los de las diferentes alternativas hibridas y seleccionar una alternativa que se adapte a esta
embarcacion.

DIESEL ACTUAL

EQUIPOS PESO (kg)

Volvo 260CV 558
Water Jet HJ 241 104
Bateria 12V 108AH 35
Eje Cardan 150
RHIB 7.3 1.403
Peso Total 2.250

Tabla 3-3 Pesos sistema actual de propulsién Duarry Supercat 7301B

En la Tabla 3-4 se muestran los datos de consumos aproximados a diferentes regimenes de
velocidad en la situacion definida en la Tabla 3-5. Estos datos fueron facilitados por el destino
responsable de las RHIB en la CNR de la ENM. En las conclusiones del presente trabajo se estudiara
cémo varian los consumos con el nuevo sistema de propulsion.
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VELOCIDAD/CONSUMO= AUTONOMIA TEORICA

VELOCIDAD (KNT) CONSUMO (L/H) AUTONOMIA (NM)
<10 KNT 8 L/H 270 NM
10-15 KNT 18 L/H 180 NM
> 15 KNT 25 L/H 150 NM

Tabla 3-4 Calculo de Velocidad/ Consumo/ Autonomia Duarry Supercat 7301B

DATOS APROXIMADOS CON:

CARGA: 3 PAX ESTADO MAR: 1 VIENTO: 2 KNT

Tabla 3-5 Situacion calculos tabla 3-4

Figura 3-2 Duarry Cormoran 7301B

3.3 Estudio de diferentes opciones de motorizacion hibrida.

Como ya se ha expuesto en el Capitulo 2 referente al Estado del Arte, la propulsion hibrida marina
puede dividirse en dos tipos principales: serie y paralelo. En el presente apartado se describen algunas
posibilidades, y se lleva a cabo una preseleccion del sistema de propulsion que mejor se adapte a la
Duarry Cormoran 730 IB.

Se estudian las tres opciones a continuacion enumeradas:

e Hibrido serie:

o Opciodn 1: Consiste en el analisis de una planta puramente eléctrica de propulsion, se
lleva a cabo este estudio para posteriormente poder comparar esta situacion con la
segunda opcion, el hibrido en serie con un generador a bordo.

o Opcion 2: Consiste en el estudio de una planta de propulsion hibrida en serie con un
generador en la embarcacion que dara la posibilidad de recargar las baterias mientras la
RHIB opera.

e Hibrido paralelo
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o Opcion 3: Finalmente se estudia una planta de propulsion hibrida en paralelo en la cual
tanto el motor de combustion como el eléctrico estan conectados al eje de propulsion.

3.3.1 Hibrido en serie

El hibrido en serie tiene como caracteristica principal la ausencia de conexion mecéanica entre el
generador eléctrico y el sistema de propulsion. En este sub-apartado se estudiardn dos posibles plantas
de propulsién:

1) Opcidn 1: Motor eléctrico fueraborda. Torgeedo [6]

Entre la gran variedad de motores eléctricos fueraborda ofertados por la empresa alemana
Torgeedo se pueden encontrar gamas que equivalen a motores de combustion  desde 1 a 80 CV.
Los dos motores de mayor potencia -40 CV y 80 CV- se comercializan en un pack que incluye la
totalidad del sistema de propulsion (baterias, cableado, caja de conexiones, etc.) llamado “Deep Blue”.

En esta primera Opcion 1 se estudiara la viabilidad del sistema de propulsion Deep Blue formado
por dos motores fueraborda eléctricos de 80 CV, un banco de cuatro baterias, y todos los demés
accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. La Figura 3-3 Distribucion
elementos propulsion eléctrica Torgeedo ilustra un ejemplo de un sistema de propulsiéon similar al
objeto de estudio pero con solo un motor eléctrico y dos baterias.

Figura 3-3 Distribucion elementos propulsion eléctrica Torgeedo [6]

Es importante resaltar que este es un sistema puramente eléctrico de propulsion por carecer de un
motor de combustion. Sin embargo, se considera necesario analizar sus caracteristicas para a
continuacion poder llevar a cabo un estudio mas completo del sistema de propulsion hibrido en serie
conociendo de antemano las limitaciones de la parte eléctrica.

La Tabla 3-6 contiene un resumen de los principales elementos que incluye la planta de
propulsion Deep Blue anteriormente descrita, asi como sus pesos y costes. Puede observarse que el
peso total de la nueva planta propulsora no ha aumentado significativamente con respecto al que tiene
el sistema de propulsion actual que viene recogido en la Tabla 3-3 Pesos sistema actual de propulsion
Duarry Supercat 7301B Por lo tanto llegamos a la conclusion de que el peso no es un factor excluyente
para este sistema de propulsion eléctrico.
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OPCION T  |"sybimiesereon | sorpor -

EQUIPOS PESO (kg)

TORQUEDO DEEP BLUE OB (80 RL)(x2) 278 33.611,76 €
BANCO DE BATERIAS (X4) 596 52.097,48 €
KIT SUSPENSION BATERIAS 32 2.684,00 €
CAJA DE CONEXIONES INCLUIDO INCLUIDO
CONTROL ELECTR DE POTENCIA INCLUIDO INCLUIDO
CARGADOR INCLUIDO INCLUIDO
TOTAL 906 88. 39

Tabla 3-6 Opcion 1. Torgeedo eléctrico. Peso y coste.[6]

Como ya fue especificado anteriormente, la empresa Torgeedo provee al cliente con el sistema
completo de propulsién incluyendo el sistema de almacenaje de energia formado por cuatro baterias
de litio de alto voltaje. Estas procedente de la industria automovilistica pero han sido adaptadas a
los requerimientos especiales de una embarcacion, en especial la estanqueidad (segun IP67).
Ademas cuenta con una garantia de nueve afios sobre un 80% de la capacidad inicial de la bateria
segun fuentes de Torgeedo.

A continuacion se muestran las tablas de autonomia y tiempo de carga de las baterias obtenidas
de fuentes de Torgeedo. Los tiempos de carga dependen del nimero de baterias que formen el
banco de la embarcacién: a mayor nimero de baterias mas tiempo de carga.

Deep Blue 80 R (con dos baterias de alto voltaje Deep Blue)

Velocidad en km/h (kts) Distancia en km (hnm) Autonomia (hh:mm)
Velocidad eco 7,5 (4,0) 40-120 (22-65) 5:20- 16:00
Velocidad maxima 36-54 (19-29) 18-27 (10-15) 0:30
Tabla 3-7 Autonomia motor eléctrico fueraborda Torgeedo

Tiempo de carga (hh:mm) N° baterias sistemajrs1]

Grado de descarga 50% 4:15 6:25 8:30

Grado de descarga 80% 6:50 10:15 13:40
Tabla 3-8 Tiempo de carga de baterias Torgeedo

Tras analizar los datos obtenidos hemos llegado a la conclusion de que la autonomia teorica
obtenida por esta alternativa de propulsién no satisface las necesidades de la Armada recogidas en
el apartado 33 del presente Capitulo, por tanto es descartada.

Estas conclusiones se han obtenido comparando la autonomia original de la embarcacién con la
autonomia obtenida con el nuevo sistema de propulsion eléctrico. Una embarcacion militar no
puede estar limitada por un rango tan pequefio de autonomia. Ademas, los tiempos de carga una vez
en puerto son demasiado altos.

Asi mismo la operatividad de la RHIB se veria muy mermada debido al mucho espacio
ocupado por el banco de cuatro baterias. Estas embarcaciones estan disefiadas, entre otras muchas
misiones, para el transporte de personal y esta capacidad se veria gravemente afectada.

Por ultimo, el coste calculado es elevado.
2) Opcidn 2: Generador Fischer Panda - motor eléctrico fueraborda Torgeedo.
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La segunda opcion consiste en la instalacion de un generador diesel en la planta de propulsion de la
Opcidn 1. Esta medida soluciona el problema de la autonomia y ademas permite reducir el nmero de
baterias a dos, una por motor fueraborda. De esta manera el peso y el coste disminuyen.

A continuacion se muestran los datos técnicos del generador diésel Fischer-Panda que ha sido
seleccionado siguiendo las recomendaciones del representante del Departamento Comercial de la
empresa. En el Anexo 4 se recogen con detalle los planos del mismo. Cabe destacar que la potencia
nominal tiene un valor reducido a la hora de emplear el generador como fuente de energia de los
motores fueraborda: 20 KW.

Nominal
Generator Perf. (kW) Voltage Engine Sound Cover
Panda 25i PMS 20.00 230 AC /50 Hz Kubota V1505-E3 GFK 3D

Figura 3-4 Informacion Generador Diésel Fischer Panda

A continuacién se resumen los datos de peso y coste de cada uno de los elementos que conforman
esta posible motorizacion de la RHIB:

£ Motor hibrido serie POTENCIA PROP =
OPCION 2 OB (x2) con generador 64,8 kW
EQUIPOS PESO (kg) PRECIO
TORQUEDO DEEP BLUE OB (80 RL)(x2) 278 33.611,76 €
BANCO DE BATERIAS (X2) 298 26.048,74 €
KIT SUSPENSION BATERIAS 16 1.342,00 €
GENERADOR PMS 25I 220 19.099,70 €
CAJA DE CONEXIONES INCLUIDO INCLUIDO
CONTROL ELECTR DE POTENCIA INCLUIDO INCLUIDO
CARGADOR INCLUIDO INCLUIDO
TOTAL 812 80.102,2 0 €

Tabla 3-9 Opcion 2. Torgeedo eléctrico y Fischer Panda generador diésel. Peso y coste.

El peso resultante es menor que el obtenido en la alternativa eléctrica sin generador: Tabla 3-6. Esto
es debido a la reduccion del nimero de baterias. Ademas, el coste se reduce por la misma razon, pero
aun sigue siendo una cifra elevada.

Por otro lado, este sistema no estard tan limitado en cuanto a autonomia como el estudiado en la
Opcion 1 al contar con un generador. Por lo tanto la hemos considerado una deficiencia corregida.

Sin embargo, es importante destacar que el generador tiene una potencia de 20 KW con la que debe
recargar las baterias y alimentar los motores eléctricos fueraborda simultaneamente. Por ello, en caso
de agote de las baterias los motores eléctricos no podran funcionar a su maximo régimen debido a la
limitacidn en potencia del generador. En situaciones de emergencia que demanden altos regimenes de
revoluciones durante periodos de tiempo prolongados, como puede ser una persecucion o el remolque
de otra embarcacion esta restriccion es inadmisible en una embarcacion militar.

3.3.2 Hibrido en paralelo
3) Opcidn 3: Motor hibrido paralelo intraborda. Steyr

La tercera alternativa consiste en un sistema de propulsion hibrido en paralelo. Los factores mas
criticos estudiados hasta ahora han sido autonomia, presupuesto y peso. Para llevar a cabo este estudio
se ha seleccionado la empresa Steyr como proveedora del motor eléctrico y del generador diésel.
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En la Tabla 3-10 se recogen cada uno de los elementos seleccionados de entre los catalogos de
Steyr. Los presupuestos de los generadores diésel, JET Alamarin y motor eléctrico fueron facilitados
por la empresa Pasch Cia SA y estan recogidos en el Anexo 5 y han sido actualizados segun las
indicaciones de los representantes incrementando su coste en un 4% en el caso del JET y un 6% los
motores Steyr. En cuanto a las baterias, se ha utilizado un precio promedio del mercado.

Hay varias posibles combinaciones de baterias con las que se obtienen los 48V necesarios para
alimentar el motor eléctrico:

e 1 bancos de 48 V en serie
e 2 bancos de 24 V en serie
e 4 bancosde 12 V en serie

En la tabla a continuacién se ha calculado el peso y coste total de la planta de propulsion con un
motor de cuatro cilindros o con un seis cilindros. Se han supuesto cuatro baterias de 12 V.

OPClC,)N 3 Motor hibrido paralelo 1B
EQUIPOS PESO (kg) POTENCIA
MO 174 V 40 Steyr (4 cilindros) 258,00 22.949,00 € 170 CcV
SE 196 E 35 Steyr (6 cilindros) 340,00 24.380,00 € 190 CvV
MOTOR ELECTRICO STEYR 75,00 15.250,00 € 30 KW
JET ALAMARIN 245 95,00 12.064,00 €
BANCO DE BATERIAS 24V (x4) 200,00 10.000,00 €
EJE CARDAN 150,00 10.000,00 €
Total 4 cilindros 77800 7 0. 26 3.
Total 6 cilindros 860,00 71. 694

Tabla 3-10 Opcidn 3. Steyr hibrido paralelo. Peso y coste.

El peso y presupuesto de esta alternativa de propulsién no varia significativamente respecto a las
dos anteriores por tanto no son factores criticos a la hora de seleccionar un sistema hibrido de
propulsion.

La mayor diferencia que hemos encontrado entre la propulsion hibrida en serie y en paralelo para
esta aplicacion en concreto es la capacidad que tiene la segunda de ellas de operar en modo diésel a
méaxima potencia. De esta forma la RHIB opera de forma mucho més segura durante largos periodos
de tiempo.

Por otro lado, propulsién eléctrica ve mermada su capacidad con respecto al hibrido serie pues el
motor eléctrico Steyr (30KW) tiene menor potencia que los dos fueraborda Torgeedo (120KW), por
tanto sélo se podra operar en modo eléctrico a bajas velocidades (desplazamiento y semiplaneo). Sin
embargo, esto tiene la ventaja para el hibrido paralelo de incrementar la autonomia de las baterias al no
producir los grandes consumos necesarios para alcanzar tan altas velocidades.

En conclusion, se selecciona la Opcion 3: hibrido paralelo como sistema hibrido de propulsion
mas idéneo para embarcaciones RHIB de la Armada. En siguientes apartados se llevara a cabo un
estudio mas profundo de la viabilidad de esta opcion.

En este sencillo proceso de seleccion no se ha pretendido hacer un estudio exhaustivo de todas las
opciones del mercado hibrido, sino de las mas fiables o experimentadas de cada tipo con el fin de
analizar cada una de las dos modalidades de planta hibrida de propulsion y seleccionar la que pueda
cubrir las necesidades de la Armada Espafiola con mayor eficacia.
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3.4 Analisis de propulsion hibrida en la RHIB Cormoran. Modelado 3D.

En los siguientes apartados (3.4 a 3.8) se va a estudiar la aplicacion de la planta de propulsion
hibrida seleccionada al modelo de RHIB objeto del trabajo (Cormoran 730). En ellos se va a estudiar el
Modelado 3D, la resistencia del casco al avance, el dimensionamiento de los diferentes elementos en
funcion de la demanda de potencia, la condicion final de estabilidad y la distribucion de los pesos en la
embarcacion.

Para ello se ha utilizado el programa de disefio y simulacion naval Maxsurf en sus diferentes
modalidades: Maxsurf Modeller para el disefio en 3D, Maxsurf Resistance para el estudio de la
resistencia al avance y dimensionamiento de potencia, y Maxsurf Stability para el estudio de la
estabilidad de la embarcacion.

En este apartado se describe el proceso de modelado del casco de la embarcacion RHIB con las
dimensiones de la Duarry Cormoran 730 IB de la Armada Esparfiola en 3D.

Para el desarrollo de este apartado no hemos sido provistos de los planos de forma de la
embarcacion. Por tanto se ha hecho un disefio exacto en cuanto a medidas del casco como eslora,
manga, puntal, etc. Sin embargo las formas de las lineas de agua se han estimado de la forma mas
precisa posible haciendo uso de la utilidad de disefio proporcionada por Maxsurf Modeller.

Debido a que el objetivo de este proyecto es el estudio de viabilidad de instalar una alternativa
hibrida y no es un estudio para una constructora o un astillero, no se ha estimado necesario el disefio en
3D de la embarcacién con mayor precision de la obtenida por el método anteriormente descrito.

A continuacién se muestra la RHIB resultante en una serie de imagenes obtenidas del programa
informético:

Figura 3-5 Modelado en 3D Duarry Cormoran 730. Maxsurf Modeller (1)
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Figura 3-6 Modelado en 3D Duarry Cormoran 730. Maxsurf Modeller (11)

FRZ  FfR3  fRe RS fR8 [R7 RS PR3 FBI0 FRIT

W FR1 FR2 FR3 FR4 FR5 FR6 FR7 FR8 FRS FMBI0 FR11 FR12 FR13 FR14 FR15 FR16 FR17 FR18

lustracién 3.7 Modelado en 3D Duarry Cormoran 730. Maxsurf Modeller. Planta

3.5 Analisis de propulsion hibrida en la RHIB Cormoran. Resistencia al avance.

La finalidad de este apartado es la obtencién de los datos de potencia necesarios para
posteriormente llevar a cabo el dimensionamiento del sistema de propulsion hibrido paralelo
asegurando que cumple con los requisitos de velocidad, estabilidad y maniobrabilidad requeridos. A
continuacion se describe el proceso llevado a cabo para determinar la resistencia al avance y potencia
necesaria para impulsar la embarcacién en un rango determinado de velocidades. Se puede dividir en
dos sub-apartados principales:

e En primer lugar se utiliza el programa anteriormente mencionado: Maxsurf Resistance. Como
resultado se obtienen las graficas velocidad-potencia, velocidad-resistencia y velocidad-
trimado en diferentes situaciones de carga. En este caso los métodos de analisis que mejor se
adaptan a la embarcacion son Stavitsky Planeo y Stavitsky Pre-Planeo, que consisten en una
serie de algoritmos disefiados para estimar la resistencia al avance en funcion de la velocidad.
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e En segundo lugar se transforma la potencia obtenida del estudio en Maxsurf (Potencia de
Propulsion) en la potencia tedrica que debe entregar el sistema de propulsion (Potencia de
Salida). Para ello se calculan las eficiencias de los diferentes elementos que forman el sistema
de propulsion.

La funcion de los datos de resistencia al avance que se mostraré para cada régimen de velocidad no
es lineal, debido a la multitud de factores influyentes. Por ello, se deberan analizar bien los datos
obtenidos. No solo se deberé sobredimensionar la potencia final de proyecto, sino también superponer
la gréfica de potencia entregada del motor para que este pueda vencer la resistencia en todas las etapas
de la aceleracion.

A continuacion se muestran los graficos obtenidos tras el estudio llevado a cabo en Maxsurf
Resistance de resistencia-velocidad, potencia-velocidad y trimado-velocidad correspondientes a
situacion de maxima y minima carga.

3.5.1 Estudio en Maxsurf Resistance

El primer paso fue importar la embarcacion previamente disefiada en 3D simulando diferentes
desplazamientos, el correspondiente a su capacidad de maxima y minima carga segun la Ficha Técnica
de la embarcacion. (Tabla 3-1).

Para poder llevar a cabo este apartado del proyecto fue necesario contar con datos de centros de
gravedad y calados de la embarcacion con su sistema de propulsion inicial. Para ello se trabajo
simultaneamente en el apartado 3.7 en el andlisis de la condicion inicial de estabilidad de la
embarcacion con el fin de obtener los centros de gravedad iniciales (Tabla 3-28 y Tabla 3-29) A
continuacion se lleva a cabo la simulacion de resistencia al avance de la que se obtienen los siguientes
resultados:

3.5.1.1 Maxima Carga

En primer lugar se muestra el grafico potencia-velocidad en condicion de maxima carga. La curva
de régimen de planeo (Stavitsky), situacién que se obtiene cuando la planta propulsora estd en modo
diésel, se estudiara en el valor de velocidad:

En condicion de semiplaneo (Stavistsky semiplaneo), régimen que se podra obtener mediante el
modo eléctrico o diésel de la planta de propulsién, el resultado obtenido es:

Velocidad 35 kts 30 kts 15 kts 10 kts 8 kts
Potencia 128 kW 110 kW 58 kW 45 kw 15 kW
requerida

Tabla 3-11 Velocidad/Potencia Condicion Maxima Carga
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Power kW

Savitsky Pre-planing = 15,871 KW Speed = 0,000 kn
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Figura 3-8 Potencia/Velocidad Méxima Carga

También se muestran las gréficas de resistencia al avance-velocidad y trimado-velocidad. Se

puede apreciar como el salto de semiplaneo a planeo supone un incremento considerable de la
resistencia al avance. Por este se considera ineficaz que el motor eléctrico trabaje a esas velocidades,
pues su autonomia se veria enormemente reducida.

Resistance kN

Savitsky Pre-planing = 3,858 kN Speed = 0,000 kn

77| Legend

Savitay Planing

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

20 24 28 32 38 40}
Speed kn
—— —

2 18 21 24
Froude Number

Figura 3-9 Resistencia al avance/Velocidad Méxima Carga
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Running trim deg

Savitsiéy Pre-planing

77| Legend
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40
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Speed kn
0 S 08 08 2 1 18 21 24
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Savitsky Pre-planing = 0,000 deg Speed = 0,000 kn

Figura 3-10 Trimado/Velocidad Maxima Carga

3.5.1.2 Minima carga

En pocas ocasiones opera la RHIB en méxima carga, el desplazamiento mas comin de la
embarcacidn se encontrara en algin punto intermedio entre la méxima y la minima carga. Por ello es
necesario estudiar también la situacion de minima carga a través de una simulacion con Maxsurf
Resistance analoga a la realizada anteriormente pero introduciendo los pardmetros correspondientes a

minima carga recogidos en la Tabla 3-29.

Velocidad 35 kts 30 kts 15 kts 10 kts 8 kts
Potencia 85 kW 60 kW 30 kW 18 kW 10 kKW
requerida

Tabla 3-12 Velocidad/Potencia Condicion Minima Carga

Power kv
2

17| Legend

20
Speed kn

1,2
Froude Number

Savitsky Pre-planing = 7,515 ki Speed = 0,000 kn

24

Figura 3-11. Potencia /Velocidad Minima Carga
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T + | Legend
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H H ' H ' H ' | | Savitsky Planing

Resistance kN

20
Speed kn

2
Froude Number

Savitsky Pre-planing = 1,948 kN Speed = 0,000 kn

Figura 3-12 Resistencia al Avance/Velocidad Minima Carga
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20 24 28 2 36 40
Speed kn
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Froude Humber

Savitsky Pre-planing = 0,000 deg Speed = 0,000 kn

Figura 3-13 Trimado/Velocidad Minima Carga

3.5.2 Transformacidén de potencias en condicion de maxima carga

A continuacién, se calcula la potencia de salida del motor. Para ello se parte de la potencia de
propulsion obtenida en el anterior subapartado, a la que se le aplican los rendimientos de los
componentes de la planta propulsora.

Se detalla en este subapartado el proceso seguido para calcular la potencia de salida del motor en
la situacion de mayor demanda de potencia de la embarcacion que coincide con la de maxima carga.

3.5.2.1 Potencia de propulsién

La potencia de propulsion es aquella que la hélice o turbina-jet transmite al agua. Es igual al
producto del empuje por la velocidad de la embarcacion. Se obtiene su valor de la Figura 3-8
Potencia/Velocidad. Estudiaremos la requerida para una velocidad de 30 nudos en planeo. Esta es la
velocidad méxima teorica de la embarcacion actual como viene indicado en las especificaciones
técnicas de la embarcacion, Tabla 3-1.También se estudia la potencia para un rango de velocidades
entre 6 y 15 nudos, correspondientes a semiplaneo, pues este es el régimen al que opera el motor
eléctrico.
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3.5.2.2 Potencia en el eje

La potencia en el eje es aquella que se transmite a la hélice o turbina. Es igual al producto de la
velocidad angular del eje por el par del motor. Se calcula aplicando el coeficiente de eficiencia de la
hélice o turbina a la potencia de propulsion. En nuestro caso, el medio de propulsion es una turbina, la
expresion del rendimiento de una turbina es:[28]

{ —P
p Uy Tw
v= velocidad embarcaci 6n m/ s

De la expresion anterior y de los datos obtenidos en la simulacion de Maxsurf Resistance para la
condicion de maxima carga, Figura 3-8 Potencia/Velocidad, se obtienen los siguientes resultados:

V (kts) P PROP (KW) M jet P EJE (KW)
6 8 0,2632 30,39
8 15 0,3226 46,49
10 40 0,3732 107,18
15 58 0,4718 122,94
30 110 0,6411 171,58
35 125 0,6757 184,98

Tabla 3-13 Calculo de eficiencias y potencias para maxima carga

3.5.2.3 Potencia de entrada

En este caso, al no haber caja reductora ni ningun otro elemento intermedio que produzca friccion,
la potencia en el eje es igual a la potencia de salida del motor de combustién o del motor eléctrico a
través de las baterias.
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P PROPULSION ! P MOTOR DIESEL P MOTOR
IlLiE, (KW) Wjet ZAELGY [ (KW) ELECTRICO (KW)
6 8 0,2632 30,39 1 30,39 30,39
8 15 0,3226 46,49 1 46,49 46,49
10 40 0,3732 107,18 1 107,18 107,18
15 58 0,4718 122,94 1 122,94
30 110 0,6411 171,58 1 171,58
35 125 0,6757 184,98 1 184,98

Tabla 3-14 Célculo de potencias de entrada en maxima carga

La potencia calculada permite a la embarcacion contar con un margen amplio de potencia cuando
la RHIB opera en situaciones de carga menos exigentes.
3.5.3 Transformacion de potencias en condicion de minima carga

A continuacién se presentan las potencias para las mismas velocidades en condicion de minima
carga, obtenidos por el mismo método que los anteriores. Se aprecia mucha diferencia de potencia.

Vi "y T wET PEEWW DIESEL(W)  ELECTRICO (kW)
6 4 0,2632 15,20 1 15,20 15,20

8 10 0,3226 30,99 1 30,99 30,99
10 17,5 0,3732 46,89 1 46,89 46,89
15 31 0,4718 65,71 1 65,71 65,71
30 60 0,6411 93,59 1 93,59

35 85 0,6757 125,79 1 125,79

Tabla 3-15 Calculo de potencias de entrada en minima carga

Toda la informacion en cuanto a potencia, resistencia al avance y trimado obtenidas se utiliza en
siguientes apartados para el dimensionamiento del sistema de propulsion hibrido. Se evaluara la
necesidad de calcular unas nuevas curvas con Maxsurf Resistance una vez se obtenga el peso final de
la planta hibrida en caso de que el desplazamiento, y por tanto el calado, varien significativamente.
Pues en ese caso las curvas de potencia también lo haran.

3.6 Analisis de propulsion hibrida en la RHIB Cormoran. Dimensionamiento
elementos propulsion hibrida (potencia)

El presente apartado consiste en el dimensionamiento en potencia de cada uno de los diferentes
elementos que conforman el sistema de propulsion hibrido paralelo:

Motor de combustion diésel Steyr
Motor eléctrico Steyr

Banco de baterias

Turbina-jet de propulsién

3.6.1 Dimensionamiento del motor de combustién diésel Steyr

En este subapartado se selecciona el motor de combustion mas adecuado para esta aplicacion de 4 o
6 cilindros. Para ello se compara la curva de potencia de cada uno con las potencias de entrada
calculadas en el subapartado 3.5.2.3.
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3.6.1.1 Motores 4 cilindros Steyr:

Los motores de 4 cilindros: MO174V40, MO196K35, M0236K42, son los seleccionados para
llevar a cabo el estudio de dimensionamiento. De los diferentes catidlogos de Steyr se obtienen las
potencias de funcionamiento de los motores (Figura 3-15 Curvas MO174V40 y en la Figura 3-16
Curvas MO236K42 y MO196k35) Estas potencias se comparan con la potencia de eje calculada en los
apartados anteriores estudiando cual se adapta mejor a nuestras necesidades.

Figura 3-14 Motor 4 cilindros MO174V40 [29]

A continuacion se muestran las curvas de potencia (Engine Power) del motor MO174V40 en
funcion de las revoluciones por minuto. También se puede observar la curva de consumo de
combustible (Fuel Consumption) por hora que crece de manera exponencial al incrementar el régimen
de vueltas. Esta es la primera razon por la que hemos decidido seleccionar un motor que tenga
suficiente margen superior de potencia. También es interesante estudiar la curva del par motor
(Torque). Su valor, como en cualquier motor de combustién estandar, es muy reducido para bajas
revoluciones. EI motor eléctrico acoplado al mismo eje que el diésel suple esta carencia de los motores
de combustion dotando al sistema de alto par desde bajas revoluciones.
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Los datos mas interesantes para nuestra aplicacion en términos de potencia maxima de los gréaficos
anteriores se pueden resumir en la siguiente tabla:

(30 KTS MAX CARGA) | POTENCIA (KW)

POTENCIA REQUERIDA 171,58
MO 174 V40 125
MO196K35 140
MO236K42 170

Tabla 3-16 Potencias Steyr 4 cilindros

El Unico motor que alcanza la potencia maxima solicitada para esta aplicacion es el MO236K42,
Sin embargo, no cuenta con un margen suficiente de potencia para operar de forma comoda a 30
nudos.

3.6.1.2 Motores 6 cilindros Steyr

A continuacion se realiza un estudio similar con los Steyr 6 cilindros. Algunas de los cambios
debidos a la mayor cilindrada son menores vibraciones del propulsor por tanto mejor comportamiento
del mismo y la obtencién de un motor mas progresivo en sus curvas. Sin embargo el consumo aumenta
con respecto a los 4 cilindros.

Figura 3-17 Motor Steyr Diésel 6 cilindros [29]

Las curvas de cada uno de los motores estudiados se encuentran en el Anexo VI. No se ha
estimado necesario presentar cada una de ellas en este apartado pues el estudio realizado es el mismo,
los datos vienen recogidos en la siguiente tabla:

(30 KTS MAX CARGA) | POTENCIA (KW)

POTENCIA ESTUDIO 171,58
SE 196 E35 140
SE 236 E40 170
SE 266 E40 190
SE 286 E40 205

Tabla 3-17 Potencias Steyr 6 cilindros

Los dos motores que mas ajustan a las demandas de potencia necesarias (Tabla 3-14) son el SE 236
E40 y el SE 266 E40. El primero alcanza la potencia tedrica correspondiente a 30 nudos en su maximo
régimen de revoluciones. En cambio, el segundo cuenta con un margen de 20 KW que permitira a la
embarcacién enfrentarse a situaciones de mayores exigencias como mala mar o recarga de baterias con
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mayores capacidades. Ademas permitird que el motor no sea vea forzado a trabajar en su limite
superior de revoluciones. Por tanto el SE266E40 es preseleccionado para llevar a cabo el estudio de
viabilidad de instalacion.

En la Figura 3-18 se pueden observar las curvas que definen las capacidades del motor escogido.
Cabe destacar el punto de corte de la potencia con el maximo par del motor que se produce a las 3.300
revoluciones por minuto (RPM) con un valor de 180 KW, lo cual satisface las necesidades tedricas de
potencia para alcanzar los 30 nudos (171,58 KW). No es de interés la curva de la potencia de
propulsion del la hélice pues en nuestra aplicacion no se monta la hélice de Steyr si no una turbina-jet
cuya eficiencia ya ha sido tenida en cuenta en el apartado 3.5.2.2.

STEYRMOTURSQ Performance Characteristic SE266E40
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Figura 3-18 Curvas SE266E40

3.6.2 Dimensionamiento del motor eléctrico Steyr

A continuacion se procede al estudio del motor eléctrico Steyr. EI motor eléctrico va acoplado al
final del motor diésel formando ambos un solo bloque segin se muestra en la Figura 3-19. La parte
coloreada de verde es el motor eléctrico mientras que el resto es el motor diésel. Existe la posibilidad
de acoplar el motor eléctrico a casi todos los motores diésel, incluido el SE266E40 seleccionado.

Esta empresa comercializa a dia de hoy dos motores eléctricos de 48 V cuyas caracteristicas de
potencia han sido especificadas en la Tabla 3-18. La informacidn se recoge en Anexo VII.
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Figura 3-19 Motor Hibrido Diesel-Eléctrico Steyr [30]

(MAX CARGA)

POTENCIA ESTUDIO 15 KTS
POTENCIA ESTUDIO 10 KTS
POTENCIA ESTUDIO 8 KTS
POTENCIA ESTUDIO 6 KTS
PARALLEL HYBRID NG |
PARALLEL HYBRID NG Il

P MANTENIDA(KW)
122,94
107,18
55,79
30,39

30 60
7 -

P MAXIMA(KW)

Tabla 3-18 Potencia alternativas eléctricas - maxima carga

Estas dos tablas recogen la informacion de potencia de los dos motores eléctricos comparados con
las potencias necesarias en funcién de la velocidad para distintos niveles de carga. Como resultados
hemos descartado el Parallel Hybrid NG 11 (7KW) por no alcanzar los minimos de potencia. En cuanto
al PARALLEL HYBRID NG 1 (30 KW), puede operar a un maximo de 60KW de potencia durante
un minuto. Toda la informacion viene recogida de las fichas técnicas de ambos motores. (Anexo VI

MOTOR 30KW).

Por tanto, este motor alcanza velocidades de hasta 9 nudos durante un minuto y mantiene de forma
sostenible velocidades de hasta 6-7 nudos. Todo ello con la embarcacion en maxima carga. En cambio,
en situacion de minima carga, el motor tedricamente alcanza 15 nudos de velocidad maxima durante

un minuto y mantiene los 8 nudos.

(MIN CARGA)

POTENCIA ESTUDIO 15 KTS
POTENCIA ESTUDIO 10 KTS
POTENCIA ESTUDIO 8 KTS
POTENCIA ESTUDIO 6 KTS
PARALLEL HYBRID NG |
PARALLEL HYBRID NG I

POTENCIA (KW)
65,71
46,9
31
15,2
30 60
7 -

P MAXIMA(KW)

Tabla 3-19 Potencia alternativas eléctricas. Minima Carga
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3.6.3 Dimensionamiento del banco de baterias

A continuacion se procede al dimensionamiento del acumulador de energia de este sistema: baterias
de Polimero de Litio (LiPo). Para ello se ha escogido a la empresa Energy Storage Technologies como
proveedor. En este subapartado se realizan estudios con diferentes de baterias con el fin de escoger el
maés beneficioso para la RHIB. Como ya ha sido mencionado anteriormente, el motor eléctrico tiene un
potencial de 48 V, que debe ser el entregado por las baterias.

e 1 bateria de 48V (0 mas en paralelo)
e 2 baterias de 24V en serie (0 méas en paralelo)
e 4 baterias de 12V en serie (0 mas en paralelo)

Bateria 12V

OO0000O0(IOO0OO0O0O0O0|IOCOOO0O0O0|IIOOO0O00O0

48V

Tabla 3-20 Ejemplo baterias 12V en serie [31]

Tras realizar un estudio en profundidad con diferentes baterias se han obtenido los datos recogidos
en la tabla y grafica a continuacion. Se decide descartar el banco de baterias formado por las de 12V
debido tener el mayor peso por unidad de energia que pueden almacenar.

VOLTAJE N° BATERIAS AUTONOMIA PRESUPUESTO
12 4 serie Media (35min @ 30 KW) Alto (250 kg) Depende de la
24 2 serie Media (30min @ 30 KW) | Medio (100 kg) g‘sagl‘l‘;‘ei‘:r;’ﬁg
48 2 paralelo Media (40min @ 30KW) Medio (120 kg) | 1.000y los 25. 0 O

Tabla 3-21 Resumen resultado estudio baterias

Los datos de las baterias se han obtenido de las diferentes hojas técnicas facilitadas por la empresa
mencionada anteriormente y estan recogidas en el Anexo VIII Para los célculos se han utilizado las
siguientes expresiones:

Energia (KWh)= Potencial (V) x Carga eléctrica (Ah) x %Descarga

AUTONOMIA (min)= ENERGIA (KWh) / POTENCIA (KW) x 60 (min/h)
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Figura 3-20 Resumen resultado estudio baterias

Tras eliminar las baterias de 12V se seleccionan baterias 24V y 48V para comparar Sus
posibilidades y escoger la solucidén que mejor se adapte a nuestras necesidades:

EST100 50 525
EST200 25 525
EST200 50 1050
Parametros EST100 50 525 EST200 25 525 EST200 50 1050
Potencial (V) 52 26 52
Energia (Wh) 5250,00 5250,00 10500,00
Profundidad de descarga 80% 80% 80%
Energia disponible (Wh) 4200,00 4200,00 8400,00
Carga eléctrica (Ah) 100,96 201,92 201,92
Dimensiones/bateria: (cm) 540x505x240 540x505x240 540x505x325
Volumen/bateria (L) 65,45 65,45 88,63
Peso bateria (kg) 40 40 75
PVP 6.500 8.000 10.500
Tabla 3-22 Datos Baterias EST
Parametro 00 50 1050 00 50 1050 00 50 1050
N° bateria paralelo 2 1 1
N° bateria serie 1 2 1
Potencial (V) 52 52 52
Carga eléctrica (Ah) 201,92 201,92 201,92
Energia baterias (Wh) 8400,00 8400,00 8400,00
Autonomia 60KW (min) 8,40 8,40 8,40
Autonomia 30KW (min) 16,8 16,8 16,8
Autonomia 15 KW (min) 33,6 33,6 33,6
Autonomia 7 KW (min) 72 72 72
Volumen (L) 130,896 130,896 88,6275
Peso (kg) 80 80 75
PVP 13.000 16.000 10.500
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La Tabla 3-22 Datos Baterias EST contiene los datos de baterias de 52V y 26V objeto de estudio.
La Tabla 3-23 Comparativa Baterias EST reffieja los céalculos realizados y los resultados de peso,
volumen y coste de cada uno de los modelos de bateria. Este calculo se ha realizado igualando la
autonomia para asi comparar factores como volumen, peso y coste. Tras comparar los resultados se
concluye que la EST200 50 1050 ofrece menor peso, volumen y presupuesto para la misma autonomia.

A continuacién, se analizan los diferentes bancos de baterias EST200 50 1050 en paralelo que se
pueden formar.

Parametro 00 50 1050
N° bateria paralelo 1 2 3
N° bateria serie 1 1 1
Potencial (V) 52 52 52
Carga eléctrica (Ah) 201,92 403,85 605,77
Energia baterias (Wh) 8400,00 16800,00 25200,00
Autonomia 60KW (min) 8,40 16,80 25,20
Autonomia 30KW (min) 16,8 33,6 50,4
Autonomia 15 KW (min) 33,6 67,2 100,8
Autonomia 7 KW (min) 72 144 216
Volumen (L) 88,6275 177,255 265,8825
Peso (kg) 75 150 225
PVP 10.500 21.000 31.500

Tabla 3-24 Comparacion n° baterias 52V

La opcidn de instalar tres baterias es desestimada por el volumen que ocuparian en la cubierta
de la RHIB cuatro bloques de tales dimensiones. Sin embargo, para otras aplicaciones o embarcaciones
con mas espacio libre seria un disefio ideal que dotaria a la embarcacion de una considerable
autonomia en modo eléctrico.

Los resultados para dos baterias en paralelo son muy satisfactorios en cuanto a peso y
volumen. No supondria un gran problema su instalacion en la embarcacion. Ademas, la autonomia no
es del todo pequefia si se compara con la del motor actual de la RHIB detallada en la Tabla 3-4.

Es importante recalcar que aunque la autonomia de las baterias para una potencia del motor
eléctrico de 60KW es de varios minutos, debido a limitaciones del motor ese régimen no se puede
mantener durante mas de un minuto.

Por tanto se selecciona el banco de dos baterias en paralelo EST200 50 1050 para llevar a cabo
el estudio final de estabilidad y reparto de pesos en la embarcacion.

3.6.4 Dimensionamiento JET

Para llevar a cabo el estudio del dimensionamiento del JET se ha contactado con la empresa
PASCH obteniendo el catidlogo del Anexo XIX con los diferentes modelos aptos para una embarcacion
de las caracteristicas de nuestra RHIB. Se ha realizado un resumen de las opciones mas idoneas en la
siguiente tabla:

POTENCIA MAXIMA PESO

(Kw) (kg)
SE266E40 190| -
JET 230 181 77
JET 245 240 95
JET 288 330 120

Tabla 3-25 Resumen datos Ejes Cardan
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De entre las opciones ofertadas se escoge el JET Alamarin 245 por ser el de menor tamafio de los
que alcanzan sin dificultad la potencia maxima del motor SE266E40 anteriormente seleccionado pues
no se considera prudente seleccionar un elemento sin un margen de seguridad en sus prestaciones.

No se estima necesario calcular nuevas curvas de resistencia al avance pues el desplazamiento final
es muy similar al inicial.

‘ Q" -
!

>

Figura 3-21 JET Alamarin 245

3.7 Analisis de propulsion hibrida en la RHIB Cormoran. Estudio de estabilidad.

En el presente apartado se detalla el estudio de estabilidad Ilevado a cabo en la embarcacion con el
objetivo de evaluar el impacto que supone la instalacion de cada uno de los elementos del sistema
hibrido paralelo de propulsion sobre la RHIB Duarry Cormoran. Como herramienta informatica se ha

usado el programa Stability encuadrado dentro de los paquetes de programas de ingenieria naval
Maxsurf.

Los pasos seguidos para realizar dicho estudio son:

e Calculo de Curvas Hidrostaticas de la embarcacion
e Estudio sistema actual (rosca, maxima carga, minima carga)
o Pesoy Centro de Gravedad
o Curvas de Estabilidad
e Estudio del sistema hibrido (rosca, maxima carga, minima carga)
o Pesoy Centro de Gravedad
o Curvas de Estabilidad
e Comparacion de resultados

Se han utilizado los siguientes simbolos:

CG 0 Centro de Gravedad

Lg =) Coordenada longitudinal centro de gravedad
Kg ) Coordenada vertical centro de gravedad

Ml = Momento longitudinal

Mv =) Momento vertical

GZ ) Maximo brazo adrizante

) =) Angulo de escora para maximo brazo adrizante
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3.7.1 Curvas Hidrostaticas

En primer lugar se ha importado el modelo de RHIB en 3D del apartado anterior. Las curvas
hidrostaticas han sido el primer calculo realizado sobre el casco de la embarcacion definiendo los
principales parametros de la misma.

Segun lo estudiado en la asignatura de Instalaciones y Construccion Naval estas curvas se calculan
y dibujan para cada clase de buque en la etapa de disefio y facilitan gran cantidad de datos relativos a

las caracteristicas del mis

mo.

Es importante destacar que no influyen en las curvas hidrostaticas el cambio de la posicién del CG
ni las alteraciones en la estructura interior, maquinaria u obra muerta por tanto se utilizaran las mismas
curvas a lo largo de todo el estudio.

Sin embargo, el nuevo sistema de propulsion incorpora elementos diferentes en la obra viva pues
las turbinas-jet no son exactamente iguales. Por ello lo ideal seria calcular unas nuevas curvas
hidrostaticas tras dibujar en el casco de la embarcacion en 3D los nuevos elementos. Este grado de
exactitud no es eficaz para este proyecto pues se busca estudiar posibles alternativas de propulsion
hibrida y analizar su viabilidad. Tampoco se tuvo en cuenta la forma de la cola en el disefio inicial en

3D de Maxsurf Modeller.

; i : E ; E ; ; :
B EAORR IR Ui R AR KNS LN A RMR RS RS AN S S N SN R ‘ .......... TS s dsuniine LT peevrcssises TR Y P o (Lo LT !
e e e L.} i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 § 55 6
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0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 05 055 06
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3.7.2 Sistema actual de propulsion. Pesos- CG- Curvas Estabilidad

Figura 3-22 Curvas Hidrostéticas RHIB. Maxsurf Stability

En primer lugar es importante recalcar que todos los pesos han sido dispuestos de forma simétrica
respecto a la linea de crujia, por lo tanto no ha sido necesario implementar datos sobre escora
permanente, momento transversal o coordenada transversal del centro de gravedad. En caso de existir
algin elemento que provoque un par transversal en la embarcacion se especificara en el desarrollo del

apartado.

La experiencia de Estabilidad es un método utilizado en los buques de la Armada para calcular la
altura del CG. Ademas, su procedimiento ha sido estudiado en la asignatura del grado: Instalaciones y
Construccion Naval. Sin embargo, hemos decidido no emplearlo en la RHIB debido a las
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caracteristicas de la misma: es una embarcacion demasiado pequefia e inestable para dicho estudio y
carece de marcas de calado por lo que la medicién del mismo se complica.

El método llevado a cabo en este proyecto para calcular el centro de gravedad de la RHIB consiste
en calcular los centros de gravedad de los principales elementos de la embarcacion. Estos se han
obtenido graficamente de los planos de la embarcacion. Anexo I. El peso de cada uno de los elementos
viene definido en las fichas técnicas. Posteriormente se calcula el centro de masas del modelo en 3D
del casco.

La exactitud de este estudio es suficiente, pues el objetivo de este apartado es analizar si el centro
de gravedad tras el cambio de pesos afecta negativamente a la estabilidad de la embarcacion, y para
ello no es necesario conocer el punto exacto si no el cambio de posicién del mismo.

3.7.2.1 Rosca

En primer lugar, se procede a calcular el peso en rosca original, el cual esta compuesto por el casco,
el peso de la maquinaria original y el peso de los equipos. Se obtendra el centro de gravedad del
mismo a traves de una hoja de célculo y posteriormente se mostrara graficamente en Maxsurf Stability.

La posicion de los centros de gravedad en el eje longitudinal ha sido tomada desde el espejo, pues
el modelo de RHIB de Maxsurf Modeller carece de neumatico a popa como ya se ha explicado
anteriormente.

CARENA
EQUIPOS

Volvo Diesel 260CV 558 2,37 0,4| 1322,46 223,2
Water Jet HJ 241 104 0,01 0,25 1,04 26
Bateria 12V 108AH 35 2,93 0,24| 102,55 8,4
Eje Cardan 150 1,27 0,25 190,5 37,5
RHIB 7.3 1403 2,87 0,47 | 4026,61| 659,41
Total 2250 2,51 0,42 | 5643,16| 954,51

Tabla 3-26 Pesos - CG RHIB actual rosca

Las imagenes a continuacién muestran el CG dibujado en la posicion calculada en la Tabla 3-26.

Figura 3-23 CG RHIB actual rosca I. Maxsurf Stability
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Figura 3-24 CG RHIB actual rosca Il. Maxsurf Stability

Wateriine

Figura 3-25 CG RHIB actual rosca I11. Maxsurf Stability

La tabla a continuacion contiene los resultados calculados con Maxsurf Stability para la RHIB en
carena con el motor diesel actual. El Unico dato que destacable es un infimo asiento a proa (Trim= -
0,5°), que puede deberse a una inexactitud en el calculo del centro de gravedad de la embarcacién o de
alguno de sus elementos. Sin embargo, este asiento no supone ningun problema pues en cuanto se

aplica potencia de propulsion a la embarcacion aparece automaticamente un asiento a popa que trima
la RHIB y corrige el asiento.
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Descripcion Valor

Draft Amidships m 0,38
Displacement t 2,25
Heel deg 0
Draft at FP m 0,42
Draft at AP m 0,341
Draft at LCF m 0,365
Trim (+ve by stern) m -0,079
WL Length m 5,853
Beam max extents on WL m 2,59
Wetted Area m”2 13,027
Waterpl. Area m”2 12,2
Prismatic coeff. (Cp) 0,775
Block coeff. (Cb) 0,387
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,515
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,805
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,512
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,48
KB m 0,245
KG m 0,42
BMt m 2,646
BMLm 11,889
GMt m 2,471
GML m 11,714
KMt m 2,891
KML m 12,133
Immersion (TPc) tonne/cm 0,125
MTc tonne.m 0,033
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 0,097
Max deck inclination deg 0,5652
Trim angle (+ve by stern) deg -0,5652

Tabla 3-27 Resultados RHIB actual rosca

Finalmente se ha calculado la curva de estabilidad de la embarcacion en carena. Se han obtenido
como resultados un brazo adrizante (par ejercido por la embarcacion hacia la banda contraria a la que
se escora), y un maximo angulo de escora correspondiente a ese par:

e GZ=0.891m
o $=4L1°
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1| Stability
H 6z
o[ A GZ = 0,881 mat 41,1 deg

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Heelto Starboard deg

GZ=0000m Heel to Starboard = 0,000 deg. Area (fromzero heel)= O m. deg.

Figura 3-26 Curva Estabilidad RHIB actual rosca

3.7.2.2 Méaxima carga

La condicion de maxima carga es una situacion critica para la estabilidad del buque, por ello se
Ileva a cabo un estudio especifico. El peso maximo de la embarcacién viene definido en la Tabla 3-1y
en el Anexo I11. Los elementos y personas embarcados han sido distribuidos a bordo procurando situar
el centro de gravedad ligeramente a popa del centro de la embarcacion y lo mas cerca de crujia posible.
El resultado puede observarse en la siguiente tabla:

MAX CARGA
EQUIPOS

12 adultos (75 kg ud) 900 3 0,9 2700 810
Pertrechos personal 480 3 0,6 1440 288
Armamento proa 50 6,02 0,9 301 45
Balsa Salvavidas 110 4,82 0,5 530,2 55
Equipo provisiones 50 1,02 0,4 51 20
Tanque combustible 220L 189 3,77 0,24 712,53 45,36
Otros 821 1,72 0,47 | 1412,12| 385,87
Embarcacion en rosca 2250 2,51 0,42 | 5643,16| 954,51
Total 4850 2,64 0,54|12790,01 | 2603,74

Tabla 3-28 Pesos — CG RHIB actual maxima carga

Como era de esperar el resultado obtenido al calcular la curva de estabilidad en méxima carga de la
embarcacién varia. El brazo adrizante maximo y el angulo de escora para alcanzarlo tienen valores
inferiores a los calculados anteriormente. Al final del presente apartado se compara el resultado
obtenido para la motorizacion diesel actual y el obtenido con la alternativa hibrida. Los resultados
completos del estudio realizado en Maxsurf Stability se encuentran en el Anexo Il. No se ha
considerado necesario incluirlos todos en este apartado.

e GZ=0565m
o =304
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Stability

<4

40 S0 60 70 80 90 100
Heel to Starboard deg
GZ= 0,000m Heelto Starboard = 0,000 deg Area (from zero heel) = Om deg

T T d it 2 30

Figura 3-27 Curva Estabilidad RHIB original maxima carga

3.7.2.3 Minima carga

La condicion de minima carga una situacion limite de operacion de la embarcacion con el menor
peso posible a bordo. Esto incluye dos pilotos, ningin pertrecho o peso extra, y 50 litros de
combustible. Esta situacidn en algunas embarcaciones es critica para su estabilidad, como los grandes
veleros donde puede llegar a ser la mas critica, por ello debe ser estudiada. Para ello se han calculado
los nuevos centros de gravedad y desplazamientos:

QUIPO FESE o
2 adultos (75 kg ud) 150 1,72 0,9 258 135
Tanque combustible 220L 50 3,77 0,24 188,5 12
Embarcacion en rosca 2250 2,51 0,42 | 5643,16| 954,51
Total 2450 2,49 0,45 | 6089,66 | 1101,51

Tabla 3-29 Pesos — CG RHIB actual minima carga

Tras hacer los célculos precisos se obtienen los resultados recogidos en el Anexo Il y puede
apreciarse en la curva de estabilidad que esta situacion de carga es mas estable que maxima carga y
similar a rosca.

e GZ=0.844m
o $=40.7°

En el siguiente subapartado se analiza si la embarcacion con motorizacion hibrida mantiene estos
niveles de estabilidad y seguridad.
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30 40 S0 60 70 80 90 100
Heel to Starboard deg

GZ= 0,000m Heelto Starboard = 0,000 deg Area (from zero heel) = O m deg

Figura 3-28 Curva Estabilidad original minima carga

3.7.3 Sistema de propulsion Hibrido-paralelo. Pesos— CG- Curvas Estabilidad.

Una vez finalizado el estudio del sistema actual de propulsion de la lancha semirrigida Duarry
Cormoran 730 IB se calcula la estabilidad de la misma embarcacion pero con el sistema de propulsion
hibrido paralelo seleccionado en apartados anteriores.

Para mejorar la estabilidad de una embarcacion debe reducirse en lo posible la altura del CG (KG).
Por ello en la distribucién de los elementos del nuevo sistema de propulsion se procuraré situarlos lo
mas cercanos a la quilla posible.

Por otro lado, para mejorar el asiento de la RHIB conviene situar los nuevos pesos ligeramente mas
a popa del CG actual para asi corregir cualquier posible asiento a proa existente.

Las baterias son el elemento del sistema de propulsion hibrido que maés afecta al cambio de
posicidn del CG, pues el resto de elementos son muy similares en peso y ubicacion a los originales de
la RHIB. Tras plantearnos varias opciones hemos decidido separar las dos baterias seleccionadas en el
anteriormente de forma que el centro de gravedad no se vea muy afectado por su presencia. Una
posible ubicacion para las mismas es la dispuesta en el Anexo |.

e Una bateria se sitla a proa de la cabina

e Lasegunda bateria se situa entre el piloto y el espejo.

e Ambas simétricas respecto la crujia y situadas sobre la cubierta de la pudiéndose instalar un
asiento para pasajeros sobre las baterias.

3.7.3.1 Rosca

La siguiente tabla muestra el célculo realizado para calcular el CG y desplazamiento finales de
la embarcacion tras la instalacion del sistema de propulsion hibrido-paralelo.

66



DIMENSIONAMIENTO Y ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA LA PROPULSION
HIBRIDA DE RHIB DE 20 A 33 DE LA ARMADA ESPANOLA

PESO
EQUIPOS K Mi
(kg) 2 s

MOTOR STEYR (6

cilindros) 340 2,37 0,4 805,8 136
MOTOR ELECTRICO 30KW 75 1,87 0,3 140,25 22,5
JET ALAMARIN 245 95 0,01 0,25 0,95 23,75
BATERIA | 75 3,63 0,57 272,25 42,75
BATERIA II 75 0,47 0,57 35,25 42,75
EJE CARDAN 500mm 150 1,27 0,25 190,5 37,5
Bateria 12V arranque 35 2,93 0,24 102,55 8,4
RHIB 7.3 1403 2,87 0,47 | 4026,61 659,41
Total 2248 2,48 0,43| 5574,16 973,06

Tabla 3-30 Pesos — CG RHIB hibrida rosca

El desplazamiento final de la embarcacion en carena es practicamente idéntico al original, el
centro de gravedad resultante mejora respecto a la situacion en rosca de la embarcacion original en su
coordenada longitudinal pues se acerca al espejo en 3cm pero pierde estabilidad debido al aumento de
las distancia KG en 1cm pues no ha sido posible situar los pesos mas cerca de la quilla. EIl incremento
de KG es infimo y probablemente no suponga un motivo de exclusion de esta planta propulsora.

Figura 3-29 CG RHIB hibrida rosca. Maxsurf Stability
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Descripcion Valor

Draft Amidships m 0,374
Displacement t 2,248
Heel deg 0
Draft at FP m 0,401
Draft at AP m 0,348
Draft at LCF m 0,364
Trim (+ve by stern) m -0,053
WL Length m 5,854
Beam max extents on WL m 2,592
Wetted Area m”2 12,997
Waterpl. Area m”2 12,169
Prismatic coeff. (Cp) 0,777
Block coeff. (Cb) 0,391
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,514
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,802
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,481
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,472
KB m 0,244
KG m 0,43
BMt m 2,637
BMLm 11,858
GMt m 2,451
GML m 11,672
KMt m 2,881
KML m 12,102
Immersion (TPc) tonne/cm 0,125
MTc tonne.m 0,033
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 0,096
Max deck inclination deg 0,379
Trim angle (+ve by stern) deg -0,379

Tabla 3-31 Resultados RHIB hibrida rosca

El resultado obtenido de las curvas de estabilidad es como era de esperar algo peor que el original
sin embargo la diferencia a penas tendra ningun efecto practico sobre la estabilidad de la embarcacion.

e GZ=0.885m
o $=40.7°

Frente a los obtenidos en la embarcacion original:

e GZ=0891m
o $=41.1°
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Figura 3-30 Curva Estabilidad RHIB hibrida rosca

3.7.3.2 Méxima carga

La condicion de maxima carga incluye los mismos pesos afiadidos con los centros de gravedad
estudiados en el apartado correspondiente a maxima carga de la embarcacion original. Sin embargo se
han introducido los pesos y CG de los elementos novedosos.

MAX CARGA
EQUIPOS

12 adultos (75 kg ud) 900 3 0,9 2700 810

Pertrechos personal 480 3 0,6 1440 288

Armamento proa 50 6,02 0,9 301 45

Balsa Salvavidas 110 4,82 0,5 530,2 55

Equipo provisiones 50 1,02 0,4 51 20

Tanque combustible 220L | 189 3,77 0,24 712,53 45,36

Otros 821 1,72 0,47 1412,12 | 385,87
Embarcacion en rosca 2248 2,48 0,43 5574,16 973,06
Total 4848 2,62 0,54 12721,01 | 2622,29

Tabla 3-32 Pesos - CG RHIB hibrida maxima carga

Tras hacer el estudio de estabilidad de la embarcacién con su maxima carga se obtiene:

e GZ=0.607m
o $=319°

Frente a los obtenidos en la embarcacion original:

e GZ=0565m
o $=304°

De nuevo este descenso en el valor tanto del brazo como del 4ngulo es de pocas dimensiones por

lo que no supone una pérdida alarmante de la estabilidad inicial de la embarcacion.
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Figura 3-31 Curva Estabilidad RHIB hibrida maxima carga

3.7.3.3 Minima carga

MIN CARGA

EQUIPOS
2 adultos (75 kg ud) 150 1,72 0,9 258 135
Tanque combustible 220L 50 3,77 0,24 188,5 12
Embarcacion en rosca 2248 2,48 0,43 5574,16 973,06
Total 2448 2,46 0,46 6020,66 | 1120,06

Tabla 3-33 Pesos - CG RHIB hibrida minima carga
El estudio de estabilidad en minima carga finaliza tras calcular las curvas de estabilidad con los
siguientes valores:

¢ GZ=0.837m
o $=40.4°

Muy similares a los de la embarcacion original:

o GZ=0844m
o $=407°
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Figura 3-32 Curva Estabilidad RHIB hibrida minima carga

3.7.4 Comparacion de ambas situaciones

Para finalizar se comparan los resultados obtenidos dando como buena la estabilidad final del
sistema de propulsion hibrido seleccionado para la RHIB Duarry Cormoréan.

PROPULSION DIESEL CARENA 2250 2,508 0,424

MAX CARGA | 4850 @ 2,637 | 0,537
MINCARGA 2450 2,486 0,450
CARENA | 2248 | 2,480 | 0,433
MAX CARGA = 4848 2,624 0,541
MIN CARGA = 2448 @ 2,459 0,458

Tabla 3-34 Comparacion estabilidad RHIB original-hibrida CG Y Desplazamiento

La Tabla 3-34 Comparacion estabilidad RHIB original-hibrida, contiene un resumen del resultado
final de estabilidad de la embarcacién tras instalar una planta de propulsion hibrida en lugar de la
actual propulsion diesel:

El desplazamiento en rosca apenas varia.

La coordenada horizontal del centro de gravedad se traslada una pequefia distancia a popa. Este
cambio no afecta en gran medida a la estabilidad, simplemente dota a la semirrigida de un
mayor asiento a popa en situacion estatica, lo cual es beneficioso.

La coordenada vertical del centro de gravedad sube aproximadamente un centimetro de media.
Este desplazamiento se debe principalmente a las baterias. Seria un desplazamiento perjudicial
para la estabilidad de la embarcacion en caso de tratarse de una elevacion de mayor distancia
del CG. Pero en este caso la variacion de par de adrizamiento maximo y angulo de escora
apenas se ven afectados.
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Condicin __ MAXGZ(m) | &

PROPULSION DIESEL CARENA 0.891 41.1°

MAX CARGA 0.565 30.4°
MINCARGA 0844  40.7°
CARENA 0.885  40.7°
MAX CARGA 0.607 31.9°
MIN CARGA 0.837 40.4°

Tabla 3-35 Comparacion estabilidad RHIB original-hibrida ¢ y GZ

Las variaciones de los maximos brazos adrizantes y &ngulos de escora maximos son muy
reducidos por lo que la embarcacion tiene una estabilidad satisfactoria al instalarle la planta de
propulsion hibrida.

3.8 Analisis de propulsion hibrida en la RHIB Cormoran. Instalacién sistema
hibrido de propulsion.
En este apartado se estudia el proceso de instalacion del Alamarin-jet en un casco de RHIB. El

primer paso consiste en el acoplamiento de la plantilla de montaje. Esta tiene un conducto de admision
de agua y una superficie sobre la que se instala el jet como se puede apreciar en la figura:

Superficie de
instalacion \

Borde paralelo a la
quilla

Conducto de
admision

Figura 3-33 Plantilla de Montaje

Para ello, debe hacerse un orificio en el casco como el mostrado en la siguiente imagen.
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Figura 3-34 Orificio practicado en la RHIB

A continuacion, se instala la plantilla en el orificio de forma que estén al mismo nivel que la
seccion inferior de la embarcacion y el extremo de la plantilla debe quedar paralelo a la quilla.

{ ! . e VQ
El borde inferior de la % N
: : N
plantilla de montaje
al mismo nivel que la N

seccion interior de la
popa

Figura 3-35 Instalacion de plantilla en orificio

Por ultimo, se instala el Alamarin-jet sobre la plantilla

Linea central
del gje
principal

Borde de la plantilla de montaje \

recortada (paralelo con la quilla) Linea de
la quilla

Figura 3-36 Disposicién final del jet.
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

El presente Capitulo tiene por objeto resumir los resultados obtenidos en el Capitulo 3. Se dividen
en los siguientes apartados:

e Resultados de la comparacion entre hibrido serie y paralelo
e Resultados de dimensionamiento sistema hibrido (Potencia de entrada)
e Resultados de estabilidad

4.1 Resultados comparacion entre hibrido serie y paralelo

En este apartado se selecciona la planta de propulsion hibrida paralelo como la méas conveniente
para las RHIB de la Armada debido a su capacidad de funcionar en modo diésel a cualquier régimen
de velocidades, es decir, sin estar limitado su uso por la autonomia de las baterias.

Autonomia Baja Velocidad Autonomia Alta Velocidad
Planta eléctrica Limitada por baterias Limitada por baterias
Planta hibrido serie Limitada por diésel Limitada por baterias
Planta hibrido paralelo Limitada por diésel Limitada por diésel

Tabla 4-1. Comparacidn serie- paralelo

4.2 Curvas de potencia y dimensionamiento del sistema de propulsién

El resultado de este apartado es la eleccion de cada uno de los elementos del sistema de propulsion
a partir de la potencia de entrada teorica calculada para diferentes regimenes de velocidad. A
continuacion se dividen los resultados en planeo (motor diésel) y semiplaneo (motor eléctrico): El jet
se estudia en la situacion de mayo demanda de potencia (30kts).

PLANEO Velocidad Maxima= 30 KTS
Potencia entrada tedrica calculada 172 KW
Potencia motor Diésel SE266E40 190 KW
Potencia Maxima Alamarin-jet 245 240 KW

Tabla 4-2 Potencia y dimensionamiento Steyr diésel y Alamarin
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SEMIPLANEO Potencia entrada teorica Steyr Eléctrico
Velocidad= 6 KTS 30 KW
Velocidad= 8 KTS 47 KW
Velocidad= 10 KTS 107 KW
Potencia mantenida motor eléctrico Steyr 30 KW
Potencia méxima (1min) motor eléctrico Steyr 60 KW

Tabla 4-3 Potencia y dimensionamiento Steyr eléctrico

El dimensionamiento del banco de baterias es un paso importante de este proyecto, pues es el
elemento méas pesado, caro y novedoso que tiene el sistema de propulsion hibrido. EI banco mas
adecuado para la aplicacién objeto de estudio es:

Parametros EST200 50 1050
N° baterias 2 paralelo
Peso 150 kg
Volumen 177 L
Coste 21.000 €
Autonomia 30KW 34 min
Autonomia 7KW 144 min
Potencial 52V

Tabla 4-4 Resumen Bateria EST200 50 1050

4.3 Resultados de estabilidad

Una vez seleccionados los distintos elementos del sistema diésel-eléctrico se instalan en la RHIB
obteniendo los siguientes resultados de estabilidad comparados con los que tenia la misma
embarcacion con el sistema tradicional de propulsion:

Hibrido Paralelo Rosca Embarcacién Original Rosca
Desplazamiento 2248 kg 2250 kg
KG 0,433 m 0,424 m
LG 2,48 m 2,508 m
Gz 0,885 m 0,891 m
o 40,7° 41,1°

Tabla 4-5 Resultados Estabilidad

El estudio del resultado de estabilidad concluye afirmando que no supone ningun problema la
instalacion del sistema hibrido de propulsion disefiado en los anteriores apartados.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El presente capitulo contiene las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del trabajo y también
recoge posibles lineas futuras de avance.

5.1 Conclusiones

Como ya se ha expuesto anteriormente la propulsién hibrida diésel-eléctrica se ha impuesto para
muchos tipos de buques, fundamentalmente cruceros de pasaje y actividades extractivas de petroleo y
gas. Incluso en la Armada Espafiola la mayoria de las nuevas unidades incorporan este sistema de
propulsion. Sin embargo, esta implantacion no es tan evidente como para generalizarla en pequefias
embarcaciones, en particular las semirrigidas de la Armada.

Las principales conclusiones obtenidas del estudio de instalacion del sistema de propulsién hibrido
paralelo en una embarcacién tipo Duarry Cormoran 7301B se pueden concretar en:

e El sistema puede ser instalado sin demasiados problemas de estabilidad en la embarcacion,
pues el exceso de peso de las baterias se ve compensado en gran medida por el ahorro de
peso del motor hibrido de nueva generacion frente al motor original de combustion diésel.

e El coste de un sistema de propulsion hibrido, es elevado puesto que para pequefas
potencias es un producto en fase de lanzamiento, no ha alcanzado su madurez.

e EI volumen necesario para alojar las baterias a bordo sacrifica en gran medida las
capacidades de carga de la embarcacion.

e EI ahorro de combustible que este sistema de propulsion supone no alcanza un valor
significativo en términos economicos pues el desembolso inicial que supone la planta de
propulsion hibrida es elevado.

Por consiguiente, la instalacion del modelo de propulsion elegido en una embarcacion de pequefio
porte es practicable, si bien no siempre son claras las ventajas. En el momento actual sélo puede estar
justificado si existen importantes necesidades operativas que atender: sera viable y conveniente en
embarcaciones en las cuales se aproveche alguna de las ventajas que ofrece.

Asi pues, la pregunta que debemos formularnos es: ;qué ventajas ofrece esta planta propulsora y
en qué casos estaria justificado el elevado desembolso y el incremento de volumen y peso que supone
este modelo en una RHIB de la Armada? A la primera cuestion, y de manera resumida, este trabajo ha
dado respuesta afirmando que la propulsion diésel-eléctrica permite:

e La capacidad de operar silenciosamente a bajas velocidades.
e Lareduccion de la firma térmica debido al motor eléctrico.
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La reduccion de emisiones de gases contaminantes al medio (en modo eléctrico la cantidad
de gases emitidos es nula y en modo diésel la mayor eficiencia del sistema de propulsién se
traduce en un ahorro de combustible y por tanto menores emisiones al medio).

Mayor eficiencia traducida en ahorro de combustible.

Mayor par de potencia a bajas revoluciones.

En consecuencia, se concluye que este sistema de propulsion hibrido puede tener aplicacion en el
momento actual en los siguientes escenarios:

Embarcaciones de Operaciones Especiales en las cuales el silencio es un factor de elevada
importancia.

Embarcaciones de Operaciones Especiales en misiones nocturnas en las que interesa ser
indetectable frente a visores térmicos, aprovechando la baja firma de calor del motor
eléctrico.

Embarcaciones a bordo de Buques de Investigacion Oceanografica, Bugue Escuela Juan
Sebastian de Elcano, incluso otros buques de la Armada que frecuentan zonas protegidas
en las que la emision de gases contaminantes estd, o estard proximamente, restringida por
la ley (la Antartida, los Fiordos Noruegos, los Canales Patagonicos, etc.).

Embarcaciones que realiza la mayor parte de su labor a bajas velocidad o donde se requiera
un elevado par de potencia a baja velocidad, como es el que proporciona un motor
eléctrico. Por ejemplo, las embarcaciones auxiliares de los Buques Hidrograficos.

5.2 Lineas futuras

Es de prever que el intenso esfuerzo de 1+D desarrollado la ultima década en torno a la industria
del automdvil dara pronto sus frutos con la obtencion de una forma mas econdémica y eficaz de
almacenar la energia eléctrica, bien sea mediante baterias con nuevas tecnologias o materiales como el
grafeno, pilas de combustible, etc. Esto permitira reducir el precio y el peso, factor critico este ultimo
en pequefias embarcaciones de escaso desplazamiento, y hara mas eficiente el empleo de este sistema
de propulsion.

A medida que vayan surgiendo estas innovaciones y madurando las tecnologias, el uso de la
propulsion eléctrica e hibrida se ird imponiendo en diferentes tipos de plataformas navales, incluidas
las embarcaciones semirrigidas.

Como posibles lineas futuras de investigacion se propone:

Re-motorizacién de buques con propulsiones obsoletas que sean poco eficientes o que
tengan un nivel de emisiones inaceptable. Hay que considerar, ademas, que la propulsion
hibrida supone en la mayoria de los casos un aumento de prestaciones y operatividad de las
unidades.

Estudios similares al presente que vayan incorporando las nuevas tecnologias que surgiran
en un futuro cercano.

Propulsion hibrida con pilas de combustibles y ayuda de energia solar para vehiculos USV
de gran autonomia.
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ANEXO |: DISPOSICION DE EQUIPOS DE PROPULSION
HIBRIDA EN RHIB DUARRY CORMORAN
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ANEXO Il: RESULTADOS MAXSURF STABILITY:

ANEXO II1.I CARENA RHIB ACTUAL

CG RHIB Actual carena

CG RHIB Actual carena

CG solid
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AP Baseline
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CG RHIB Actual carena
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Descripcidn Valor

Draft Amidships m 0,38
Displacement t 2,25
Heel deg 0
Draft at FP m 0,42
Draft at AP m 0,341
Draft at LCF m 0,365
Trim (+ve by stern) m -0,079
WL Length m 5,853
Beam max extents on WL m 2,59
Wetted Area m”2 13,027
Waterpl. Area m”2 12,2
Prismatic coeff. (Cp) 0,775
Block coeff. (Cb) 0,387
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,515
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,805
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,512
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,48
KB m 0,245
KGm 0,42
BMt m 2,646
BML m 11,889
GMt m 2,471
GML m 11,714
KMt m 2,891
KML m 12,133
Immersion (TPc) tonne/cm 0,125
MTc tonne.m 0,033
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)
tonne.m 0,097
Max deck inclination deg 0,5652
Trim angle (+ve by stern) deg -0,5652

Resultados condicion actual estabilidad carena
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Stability
| g
I ) GZ = 0,551 m st 41,1 deg.

B L m——
e

20 30 )
Heelto Starboard deg.
GZ= 0,000m Heelto Starboard = 0,000 deg. Area (from zero heel) = 0 m. deg.

ANEXO I1.11 MAXIMA CARGA RHIB ACTUAL

CG RHIB Actual méaxima carga

Lrial. \ersion..

CG RHIB Actual méaxima carga
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Descripcidn Valor

Displacement t 4,85
Heel deg 0
Draft at FP m 0,677
Draft at AP m 0,497
Draft at LCF m 0,558
Trim (+ve by stern) m -0,181
WL Length m 6,233
Beam max extents on WL m 2,767
Wetted Area m”"2 16,518
Waterpl. Area m”2 14,494
Prismatic coeff. (Cp) 0,764
Block coeff. (Cb) 0,472
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,643
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,84
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,644
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,693
KB m 0,364
KGm 0,54
BMt m 1,709
BML m 7,752
GMtm 1,533
GML m 7,576
KMt m 2,072
KML m 8,114
Immersion (TPc) tonne/cm 0,149
MTc tonne.m 0,046
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)

tonne.m 0,13
Max deck inclination deg 1,293
Trim angle (+ve by stern) deg -1,293

Resultados condicion actual estabilidad maxima carga
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20 40 50 60 70 80 80 100
Heelto Starboard deg.
GZ= 0,000m Heel to Starboard = 0,000 deg. Area (fromzero heel) = 0 m. deg.

Curva Estabilidad RHIB actual minima carga

ANEXO I1.111 MINIMA CARGA RHIB ACTUAL

CG solid
CGF

CG RHIB Actual minima carga

CG solid
+

Waterline

CG RHIB Actual minima carga
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Descripcidn Valor

Draft Amidships m 0,393
Displacement t 2,45
Heel deg 0

Draft at FP m 0,426

Draft at AP m 0,361

Draft at LCF m 0,381
Trim (+ve by stern) m -0,066
WL Length m 5,874

Beam max extents on WL m 2,607
Wetted Area m”2 13,332
Waterpl. Area m”2 12,402
Prismatic coeff. (Cp) 0,775
Block coeff. (Cb) 0,402

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,532

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,81
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,491
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,494
KB m 0,255

KGm 0,45

BMt m 2,521

BML m 11,21

GMt m 2,326
GML m 11,015

KMt m 2,776
KML m 11,465

Immersion (TPc) tonne/cm 0,127
MTc tonne.m 0,034

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)

tonne.m 0,099

Max deck inclination deg 0,469
Trim angle (+ve by stern) deg -0,469

Resultados condicion actual estabilidad minima carga
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7| Stability
| |Emez
|| Max BZ = D.B44 m at 40,7 deg

20 30 40 50 60 70 80 B 100
Heelto Starboard deg
GZ= 0,000m Heelto Starboard = 0,000 deg Area (from zero heel) = 0 m. deg

Curva Estabilidad RHIB actual minima carga

CARENA RHIB HIBRIDA

CG solid

CG RHIB Hibrida carena
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Descripcion Valor

Draft Amidships m 0,374
Displacement t 2,248
Heel deg 0
Draft at FP m 0,401
Draft at AP m 0,348
Draft at LCF m 0,364
Trim (+ve by stern) m -0,053
WL Length m 5,854
Beam max extents on WL m 2,592
Wetted Area m”2 12,997
Waterpl. Area mA2 12,169
Prismatic coeff. (Cp) 0,777
Block coeff. (Cb) 0,391
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,514
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,802
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,481
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,472
KB m 0,244
KG m 0,43
BMt m 2,637
BML m 11,858
GMt m 2,451
GML m 11,672
KMt m 2,881
KML m 12,102
Immersion (TPc) tonne/cm 0,125
MTc tonne.m 0,033
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)
tonne.m 0,096
Max deck inclination deg 0,379
Trim angle (+ve by stern) deg -0,379

Resultados RHIB hibrida estabilidad carena
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| Stability
P |EHez
|| N Max GZ =D0,585 m at 40,7 deg

60 70 20 80 100

20 30

40 50
Heelto Starboard deg.
GZ= 0,000m Heel to Starboard = 0,000 deg. Area (from zero heely= 0 m. deg.

Curva Estabilidad RHIB hibrida carena

MAXIMA CARGA RHIB HIBRIDA

Waterline

o Disp: 4,851, Tamid: 0,581 m, Trim: -0,151 m, Heel: 0 deg (stod)

CG RHIB Hibrida maxima carga
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Descripcidn Valor

Draft Amidships m 0,581
Displacement t 4,85
Heel deg 0
Draft at FP m 0,656
Draft at AP m 0,506
Draft at LCF m 0,556
Trim (+ve by stern) m -0,151
WL Length m 6,234
Beam max extents on WL m 2,768
Wetted Area m”2 16,512
Waterpl. Area m”2 14,492
Prismatic coeff. (Cp) 0,767
Block coeff. (Cb) 0,477
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,643
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,84
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,623
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,687
KB m 0,363
KGm 0,54
BMt m 1,711
BML m 7,744
GMt m 1,534
GML m 7,567
KMt m 2,073
KML m 8,105
Immersion (TPc) tonne/cm 0,149
MTc tonne.m 0,046
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)
tonne.m 0,13
Max deck inclination deg 1,078
Trim angle (+ve by stern) deg -1,078

Resultados RHIB hibrida estabilidad maxima carga
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0,67 Stability
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Descripcion Valor

Draft Amidships m 0,388
Displacement t 2,448
Heel deg 0
Draft at FP m 0,407
Draft at AP m 0,368
Draft at LCF m 0,38
Trim (+ve by stern) m -0,039
WL Length m 5,874
Beam max extents on WL m 2,61
Wetted Area m”2 13,307
Waterpl. Area m”2 12,377
Prismatic coeff. (Cp) 0,776
Block coeff. (Cb) 0,406
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,532
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,807
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 2,461
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 2,486
KB m 0,254
KGm 0,46
BMt m 2,516
BML m 11,184
GMt m 2,31
GML m 10,979
KMt m 2,77
KML m 11,438
Immersion (TPc) tonne/cm 0,127
MTc tonne.m 0,034
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)
tonne.m 0,099
Max deck inclination deg 0,2778
Trim angle (+ve by stern) deg -0,2778

Resultados RHIB hibrida estabilidad minima carga
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ANEXO |1l MANUAL TECNICO DUARRY CORMORAN 730

CORMORAN 7301B

2. CARACTERISTICAS GENERALES

TIPO Y SERVICIO DE LA EMBARCACION

Embarcacién semirrigida de recreo construida en serie, con casco laminado en monolitico con
proa lanzada, propulsada por un motor central de 250 hp.

La embarcacion esta provista de una consola central donde se encuentra los mandos de la
embarcacion e instrumentos de navegacion.

La embarcacion esta disefiada para navegar en Cat.B “En Alta Mar™.

Categoria B: Embarcaciones disefiadas para viajes en alta mar, en los que pueden encontrarse vientos de hasta
Juerza 8 y olas de altura significativa de hasta 4 metros.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Eslora del casco rigido (m) : 6.40

Eslora total (m) g 7.30

Manga del casco (m) : 2

Manga Total (m) 4 2.80

Puntal total con flotadores (m) : 1.15

Diadmetro de los flotadores (m) : 0.55

N*® de compartimentos : 7

Desplazamiento en rosca (Kg) : 2250

Desplazamiento maximo Kg) : 4850

Miéxima Carga (Kg.) : 2600

Depésito para combustible : 1 capacidad 220 litros
Tipo de combustible : gas-oil

N de valvulas de inflado : 7

N® maximo de personas H 12

Presion de servicio flotador : 113 gr. /em2 (0,1152 bar.)

) Carga maxima incluye:

- Tripulacién (12 personas adultos a 75 Kg. cada uno, el n® de personas se puede aumentar cuando se
embarcan nifios correspondiendo 37.5 Kg. por nifio, pero nunca sobrepasando la masa total
equivalente a |2 personas adultas.)

- Balsa salvavidas =110 Kg.

- Eguipo opcional, provisiones: 50 Kg.

- 220 es de combustible = 189 Kg.
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ANEXO IV: FISCHER PANDA PMS251 MANUAL TECNICO
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ANEXO V: PRESUPUESTO PASCH GENERADOR FISCHER
PANDA Y JET ALAMARIN
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ANEXO VI: MOTORES STEYR DIESEL
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ANEXO VII: MOTORES ELECTRICO STEYR
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ANEXO VIII: BATERIAS
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ANEXO IX: FICHA TECNICAJET
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