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RESUMEN

El desarrollo de la energia solar crea nuevas implementaciones tecnoldgicas en diversos
campos, por ejemplo: tecnologia comercial, industrial y de transporte (terrestre, maritimo y aéreo).
En lo que respecta al transporte, se puede observar un aumento significativo y esto incluye
autobuses, coches, Scooter y motocicletas, pero los motores eléctricos también se pueden
implementar en otros modos de transporte, por lo que el proyecto de investigacidn actual es disefiar
y construir un modelo de barco eléctrico el cual funcione con energia fotovoltaica y de esta manera
disminuir las emisiones de gases contaminantes y evitar los problemas de contaminacion al medio
ambiente. Un ejemplo Ilamativo es que actualmente La Laguna de Yahuarcocha cuenta con barcos
que utilizan MCI que han causado problemas en el area, debido a que este tipo de motores utilizan
demasiado combustible para funcionar. Por lo tanto, el proyecto se realiza con la finalidad de
motivar el uso de la energia solar determinando la topografia, dimensiones y peso adecuado para
la construccion del medio de transporte eléctrico. Ademas, para la presente investigacion se
utilizara una potencia de entrada de 8400 vatios para el motor, una potencia maxima del panel
solar de 400 W y una potencia méaxima de la bateria de 1650 Ah. Por otra parte, se puede sefialar
que el sistema PID esta dimensionado adecuadamente ya que los paneles solares y baterias
suministran energia a las cargas de acuerdo con las condiciones climéaticas requeridas. De esta
forma se logré consolidar el proyecto de auto sustentabilidad para promover el uso de energias
renovables o energias limpias. Finalmente, mediante los calculos propuestos se puede constatar
gue un bote eléctrico posee mas eficiencia y una buena relacién entre el costo — beneficio a
comparacion de un bote que posee movilidad a combustion y necesita combustible fésil para su
funcionamiento por ende al mismo tiempo contamina el medio ambiente, ademas de que su precio
tiende a ser muy inestable en nuestro medio, puesto que Ecuador no es un pais 100% petrolero por

lo cual se busca nuevas alternativas innovadoras como las que se presenta en este proyecto.
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ABSTRACT

The development energy is leading to new technological implementations in various fields,
such as commercial, industrial, and transportation technology (land, sea, and air). Regarding
transportation, a significant increase can be observed, including buses, cars, scooters, and
motorcycles. However, electric motors can also be implemented in other modes of transportation.
Therefore, the current research project aims to design and build a model of an electric boat that
operates with photovoltaic energy, thus reducing emissions of polluting gases and preventing
environmental pollution issues. A striking example is that currently, Yahuarcocha Lake has boats
that use ICE, which have caused problems in the area because these types of engines consume too
much fuel to operate. Therefore, the project is carried out with the purpose of promoting the use
of solar energy by determining the appropriate topography, dimensions, and weight for the
construction of the electric means of transportation. In addition, for the present research, an input
power of 8400 watts will be used for the motor, a maximum power of the solar panel of 400 W,
and a maximum power of the battery of 1650 Ah. It can be concluded that the PID system is
appropriately dimensioned since the solar panels and batteries supply power to the loads according
to the required weather conditions. In this way, the project of self-sustainability was consolidated
to promote the use of renewable or clean energy. Finally, through the proposed calculations, it can
be confirmed that an electric boat has more efficiency and a good cost-benefit ratio compared to a
boat with combustion mobility that needs fossil fuel for its operation, therefore, at the same time,
it pollutes the environment, in addition to the fact that its price tends to be very unstable in our
environment, since Ecuador is not a 100% oil-producing country, for which new innovative

alternatives such as those presented in this project are sought.
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CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccidn se presentan los ultimos progresos relacionados con los principios tedricos
necesarios para comprender y justificar el proyecto en desarrollo, comenzando por las bases
tedricas que sustentan las caracteristicas de la energia fotovoltaica, las baterias utilizadas para este
tipo de sistemas y conceptualizacion de términos técnicos que se utilizaran en el desarrollo del

proyecto.

1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Realizar el disefio y construccion de un prototipo de bote eléctrico a pequefia escala

impulsado mediante la implementacion de un sistema fotovoltaico.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar el analisis bibliografico comparativo de los sistemas de movilidad eléctrico fluvial
con respecto al sistema mecanico.
o Realizar el disefio y construccion de prototipo de un bote eléctrico a pequefia escala.

o Realizar el analisis comparativo de rendimiento de un sistema real con el prototipo propuesto.

1.2. Justificacion

El presente trabajo de investigacion presentard una propuesta de disefio para un

prototipo de bote eléctrico impulsado mediante la implementacion de paneles solares como



principal fuente de alimentacion esto con el fin de proporcionar una alternativa ecologica ante
los sistemas de movilidad convencionales como lo son los motores de combustion interna o

también denominados motores térmicos.

El M.C.I es el unico sistema de impulso empleado en los entornos acuéaticos en el
Ecuador, al utilizar esta alternativa es posible que se derrame un gran nimero de litros de
combustible y aceite en los diferentes canales fluviales que desembocan en los mares durante
la maniobra y recarga de carburante (Guillermo Reyes & Varios, 2021). Todo esto presenta
elevados costos de mantenimiento y combustible, ademas de que pone en riesgo la vida del

medio ambiente, y el equilibrio bioldgico del lugar, afectando directamente a las personas.

Deliberando los articulos 15y 413 de la Constitucion de nuestro pais Ecuador, establece
que el gobierno impulsara, en los diferentes sectores que son el privado y publico, la utilizacion
de tecnologias renovables y amigables con el medio ambiente, De la misma manera, el apartado
27 del articulo 66 de la constitucion, establece el derecho a la coexistencia en un medio
ambiente saludable, equilibrado, en armonia y de libre de contaminacion. En el supuesto de
que la poblacion elija la “tecnologia verde”, la carta magna instaura un impuso econémico,
tributarios y fiscales, segun el articulo 283. No obstante, para poder atribuir a los mencionados

impulsos econdmicos, la tecnologia escogida debe regirse a ciertas condiciones.

Las clausulas enumeradas en el articulo 282, y con las que rige la locomocion eléctrica
son las siguientes; la disminucion de emisiones que afectan al medio ambiente, la invencion
de nuevas tecnologias, la exclusién de materia prima tdxica. Al promover estas leyes, el

proyecto busca generar una alternativa que cumpla las necesidades de movilidad para las



personas y de ser amigable con el ambiente, convirtiéndose en una opcion viable para el

desarrollo.

Tomando en cuenta que los sistemas de movilidad eléctrica poseen una mayor
eficiencia, son amigables con el medio ambiente, no hacen ruido, disponen del torque y
potencia necesaria para promover un transporte fluvial, el costo de mantenimiento es bajo o
casi nulo al no tener friccion ya que posee pocas piezas en movimiento. Al utilizar una
embarcacioén con movilidad eléctrica se debe estimar beneficios econémicos, sociales y de
impacto ambiental. Esta indagacion mediante la construccidn de un prototipo de bote eléctrico
se dara a conocer la viabilidad en términos de rendimiento y el analisis comparativo con un

sistema real.

1.3 Alcance

En el siguiente estudio de investigacion se establecera el esquema y construccion de un
bote eléctrico utilizando varios materiales e implementos como software para el disefio y
simulacion, el cual permitira conocer de forma visual la propuesta de su bosquejo, asimismo se
podra realizar un analisis comparativo entre el prototipo y un barco real que funcione con motor

térmico.

Esta propuesta esta enfocada a utilizar energias renovables como es el caso de los paneles
solares, los cuales se escogera dependiendo de las necesidades del sistema, y para almacenar la
energia se implementara baterias recargables como fuente de auto consumo, la propulsién se la

lograra mediante un motor eléctrico el cual brindara propulsién al bote.



El disefio del prototipo esta basado en un sistema de propulsién que puede dirigir su
propulsion girando en torno al eje de las abscisas X que posee (hélice), cuya ventaja permite el
impulso de este sistema sin necesidad de tener ejes rigidos, por medio un sistema de propulsion

eléctrico adaptado verticalmente al elemento de propulsion.

1.4 Antecedentes

A través de los afios el automovil fue una de las creaciones mas destacadas para el
desarrollo econdmico y social a nivel mundial, a finales del siglo X1X, especificamente en el afio
1769 fueron realizados los primeros ensamblajes de un vehiculo a vapor por Nicolas Cugnot, de
igual forma en el afio de 1815 el ingeniero Josef Bozek fabricé el primer automavil con un sistema
a motor que su impuso era por medio del aceite, asimismo en el afio 1860 el ingeniero belga
Etienne Lenoir registro el primer automotor mediante un sistema de combustién interna impulsado
por gas de carbon, en 1883 el descubridor aleman Siegfried Marcus registro el sistema a motor
M.C.1 o mejor conocido como “motor de combustion interna” propulsado por combustible fosil
(Lucendo, 2019), mediante estas investigaciones se ha logrado avances impresionantes en el

ambito automotriz.

La evolucién y desarrollo que protagonizo el automdvil a combustion en las Gltimas
décadas tomo el papel principal como el causante de la contaminacion atmosférica, algunos de los
efectos provocados a mediano y largo plazo fue el aumento de las temperaturas, ya sea la maxima
0 minima, la cual ocasiona la disminucion y el deterioro de la diversidad del medio ambiente del
planeta, deterioro del terreno, contaminacion de los lagos y mares, etc (IMPLAN, 2021). Los
técnicos de la ONU que estudian el Cambio Climatico, confirman que la crisis climatica global

avanza a pasos agigantados e incrementa, por lo que hace un llamado a todas las instituciones



financieras, publicas y privadas, que elijan proyectos y negocios encaminados a la economia verde,
una alternativa para incentivar este cambio y elevar el desarrollo econdmico y tecnologico es el

enfoque hacia la aplicacion de energias renovables.

Durante el proceso de creacion y construccién de motores a vapor y gasolina, algunos
inventores trabajaron en el disefio de vehiculos que poseen sistemas de propulsion eléctricos, ya
que era un nuevo intento de tecnologia verde y daba oportunidad a construir motores mas
pequefios, potentes y eficientes (Lucendo, 2019). En la década de los afios de 1830, el inventor
escoses Robert Anderson realizé el primer y rudimentario automdvil impulsado por medio de la
electricidad, este descubrimiento presentaba ventajas propias al tener menos peso que su similar
el sistema de vapor, sin contar que no generaba tanto ruido, su mayor desventaja era la corta
duracion de las baterias eléctricas las cuales impulsaban el motor eléctrico. Conjuntamente, estos
eran prototipos de tamafio menor o locomotoras con un sistema por comprobar. En el afio de 1859
el cientifico Gaston Planté invento la primera bateria de plomo &cido la cual era recargable. En
Estados Unidos y Francia al iniciar el siglo XX dio comienzo a la elaboracion masiva de

automdviles.

Nuestro pais consciente del cambio climatico y el incremento del costo del combustible ha
optado por la comercializacion de vehiculos eléctricos o hibridos, donde 25 marcas expenden estos
autos, por medio de la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2019), los
vehiculos hibridos han incrementado sus ventas en un 273% partiendo de 1.148 Uds en el afio
2020 a 4.269 Uds en afio 2021. Ademas, la Ley Organica de Desarrollo Econdmico y
Sostenibilidad Fiscal suspende el tributo a los impuestos especiales (ICE) para los vehiculos
hibridos y eléctricos, debido a que existe gran demanda del consumo de esta tecnologia y exonera

el impuesto a los ICE. (FISCAL, 2021).



La matriz energética ecuatoriana estd en transicion hacia el uso de energias renovables
principalmente la hidroelectricidad, en este pais los encargado de la mejora de la energia verde son
los que conforman el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable que tiene como propdsito

fomentar el progreso en las nuevas energias renovables en el Ecuador. (Minas, 2019).

Dentro de la rama de la ingenieria automotriz se emplea el disefio, desarrollo y fabricacion
de varios tipos de vehiculos terrestres y maritimos, aplicando técnicas de construccion basadas en
combustion o la aplicacion de energias limpias con es el uso de la energia fotovoltaica, en el
departamento automotriz es una éptima opcion para eliminar el alto consumo de gasoil,

igualmente, brinda la ventaja de poder disminuir emisiones contaminantes. (Denton, 2020).

Por consiguiente, se comprende la obligacién de construir un bote eléctrico impulsado por
celdas fotovoltaicas a través de un motor eléctrico y un banco de baterias con el fin de remplazar

el sistema convencional a gasolina.

1.5 Planteamiento del problema

La revista Ihobe Sociedad Publica de Gestion Ambiental (IHOBE S.A, 2020) expone una
comparativa ambiental entre diferentes alternativas de vehiculos a combustion, hibridos y
eléctricos, dando a conocer que los motores tradicionales que son impulsados por gasoil (GLP)-
(GNC) y los (HEV) o mejor conocidos como hibridos no enchufables poseen un mayor nivel de

impacto ambiental ante los vehiculos eléctricos.

Segun datos informativos, un coche eléctrico promedio que transita 15.000 kilémetros por

afio en Espafia emite 111 g CO2 eqg./km tomando en cuenta su periodo de vida, de igual forma un



vehiculo diésel emana 240, y uno de gasolina emite 274 g CO2 eq./km, dando lugar a la propulsion

de vehiculos mediante combustibles fosiles mas nociva para el medio ambiente.

1.6 Situacion Actual

En el afio 2015, delegados de la CEPAL, juntamente con el MTOP y la empresa CNEL
Sucumbios durante el periodo de tres dias realizaron ensayos en los asentamientos de Mushuk
Kallari ,Nuevo Sinai, Puerto Rodriguez , Buen Samaritano, Bajo Rodriguez, y Tres Fronteras por
todo el rio putumayo con la presencia de los gobernantes de las comunidades implicadas y
presidente de la Parroquia del GAD Puerto Rodriguez (CEPAL, 2017). Se logro obtener resultados
exitosos del prestacion de transporte mediante los botes eléctricos. El incentivo de este proyecto
surgio debido a la escasez de integrar de la electrificacion por parte de los sistemas fotovoltaicos

solares en esta parte del pais.

Por otro lado, en Guayaquil existe el servicio de paseo con botes ecoldgicos o eléctricos
que garantizan la no emision de carbono, los mismos tienen una autonomia de ocho horas diarias
aportando a la reactivacion econdmica del sector y promoviendo el turismo mediante esta

novedosa tecnologia de botes eléctricos. (Turismo Ecuador, 2022)

En la provincia de Imbabura-Ibarra este es el primero proyecto cuya iniciativa es construir

un barco con sistema fotovoltaico con el fin de evaluar parametros eléctricos aptos en el entorno.

1.7 Energia Fotovoltaica

Esta posee un origen de energia renovable la cual se obtiene por medio de los rayos
solares, esto se logra por medio de paneles fotovoltaicos y fotocélulas los cuales ayudan a

generar una diferencia de potencial o voltaje entre dos materiales que produce una corriente



eléctrica por medio del uso de los inversores que tiene el sistema para redes de repartimiento
y consumo. Este tipo de energia renovable es interminable para la sociedad, y tiene un efecto
tremendo en la conservacion del ambiente gracias a la capacidad de regenerarse con sus propios
recursos que permite obtener electricidad sin ningun tipo de combustible, el cual genera
emisiones contaminantes y por ende es dafiino para el medio ambiente y la atmosfera.

La tecnologia fotovoltaica es una nueva ciencia aplicada que se utiliza para generar
corriente eléctrica continua, medida en (W) o (kW) por medio de instrumentos
semiconductores cuando su iluminacion es mediante fotones solares irradiado a lo largo del
dia. La irradiacion por parte del sol se dirige directamente una celda solar que tiene la funcion

de una bateria junto con el panel fotovoltaico que genera una diferencia de potencial.

Regulador Consumos DC
Consumos AC ’.,
Modulos FV : ‘ ==

Bateria
Inversor DC/AC

Figura 1: Estructura de un sistema fotovoltaico auténomo.
Fuente: (Peldez Samaniego & Espinoza Abad, 2015)

Algunas recomendaciones enfatizan que en todos los sistemas que utilizan paneles de
estructura fotovoltaica, al estar estos conectados a la malla eléctrica, el consumidor obtiene la
energia de la malla cuando el clima impida la carga de dichos paneles ya sea en dias con
ausencia de irradiacion o en la noche, también pueden ser apartada eliminando la conexion a
la malla eléctrica pero obteniendo cualquier tipo de almacenamiento de energia como lo son
las baterias, las cuales ayudaran a proporcionar de corriente a la red cuando los recursos

solares sean nulos.



Figura 2: Paneles Integrados
Fuente: (Carreras, 2019)

1.7.1 Los paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico tiene por un conjunto de celdas los cuales se encargan de producir
energia a partir de los rayos solares que incurre encima de ellas. Cada celda solar se clasifica
de acuerdo con un estandar de potencia llamado pico de potencia, que a la potencia maxima
potencia que proporciona el modulo en situaciones estandar, es decir, una difusion de 1000
W/m2 y una temperatura de la celda de 25 °C. Todos los sistemas solares tienen como base de
construccidn un material muy comun en la Tierra: Silicio, que se obtiene de la arena.

Policristalinos y monocristalinos son los paneles solares mas empleados , que consisten
en partes de un solo cristal de silicio, debido a su alta durabilidad y usabilidad en el entorno
circundante.

Parrila ooore

normalizado
18/8mm

Aglamiento en
fibra de vidrio

Figura 3: Partes que componen a un panel solar
Fuente: (GREENHEIS, 2016)
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1.7.2 Clasificacion de los paneles segun su contextura fisica

Conforme la organizacion estructural del material, estos se pueden clasificar como paneles

fotovoltaicos rigidos y paneles flexibles.

monso!dl.com

Figura 4: Panel Rigido.
Fuente: (Monsolar, s.f.)

La diferencia mas notoria de los paneles flexibles es la capacidad de doblarse o enrollarse
facilitando su traslado y maniobrabilidad al momento de colocarlos en zonas de dificil acceso, asimismo

este tipo de paneles son mas costosos que los convencionales.

Fuente: (Uni-SoIr, s.f.
Figura 5: Panel Flexible.

1.8 Bancos de baterias

Los depositos de energia, o también llamadas baterias, son estructuras capaces de
almacenar energia. En los mecanismos fotovoltaicos independientes y auténomos, tienen

varias ocupaciones, se utilizan especialmente para acumular electricidad y generar energia en
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la noche cuando no hay posibilidad de obtener energia solar, por lo que la carga durante la
radiacion solar baja para de esta manera estabilizar el voltaje de todo el sistema y aspirar

los transitorios.

1.8.1 Bateria de ciclo bajo

Este tipo de baterias estan estructuradas para proporcionar energia durante un tiempo corto
y aguantar una pequefia sobrecarga sin disminuir su capacidad de electrolitos. No obstante, estas
baterias no admiten descargas profundas. Si por algin motivo se llegan a descargar repetidamente

por debajo del 20%, su vida Util se acorta considerablemente.

1.8.2 Baterias de ciclo profundo

Este tipo de baterias estan creadas para descargarse maximo un 80% repetidamente. Esta

ventaja las convierte en una excelente opcién para los sistemas fotovoltaicos.

1.8.3 Caracteristicas para tener en cuenta de una bateria solar

e Capacidad: Cantidad de energia en (Ah) que se extrae de la bateria completamente
descargada cuando esta completamente cargada.

e Eficiencia de carga: Compatibilidad que se posee entre la energia utilizada para
suministrar la bateria y la energia real acumulada.

e Autodescarga: Fendmeno que sufre un acumulador eléctrico, cuando no esta en
operacion tiende a disminuir su carga.

e Profundidad de descarga: Cuantia de electricidad que se alcanza en el periodo

descarga después de haber estado en carga total.
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1.8.4 Tipo de baterias

Generalmente los acumuladores de energia se dividen segun su de tecnologia de
produccion y el electrolito utilizado. Debido a la relacidn precio - energia disponible, las méas
utilizadas en los sistemas fotovoltaico son las de plomo - acido. Su eficiencia esta entre el 85y el

95%, frente al 65% del Ni - Cad.

e Baterias de acido — plomo para aplicaciones solares: La mayoria de plomo - acido se

deterioraran de manera prematura si no se cargan por completo después de cada ciclo.

Figura 6: Bateria de &cido
Fuente: (Renobattery, s.f.)

e Bateria liquidas- electrolito liquido: Esto tipo de bateria son las méas utilizadas y se
pueden clasificar en baterias de forma abierta, las cuales permiten el cambio de agua por
medio de tapas y las baterias selladas, las cuales son compactas y llevan consigo valvulas

para la expulsion de gases cuando esta expuesta a cargas excesivas.

Figura 7: Bateria Liquida.
Fuente: (Damia Solar, 2016)
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e Bateria integrada en el motor eléctrico fuera de borda: Son baterias que se pueden
integrar en el motor fuera de borda. Usualmente buena parte de estos almacenadores son

de plomo - &cido, pero en los sistemas fueraborda estas son de iones de litio.

Figura 8: Bateria Integrada en motor fuera de borda.
Fuente: (Torqueedo, s.f.)

1.9 Controlador o Regulador de carga

El controlador de carga es un elemento electrénico ubicado en el medio del sistema
fotovoltaicos y los paquetes de baterias cuya funcidon es controlar la corriente de carga del modulo
al acumulador y la corriente de descarga del acumulador al consumidor. Si la bateria ya esta
cargada, el regulador corta la corriente del modulo, y si la bateria ha llegado al nivel méaximo de
descarga, el regulador desconecta la electricidad que fluye desde la bateria hasta la

unidad de consumao.

TIPO PWM TIPO MPPT

VSI024N

Figura 9: Regulador o Controlador de carga
Fuente: (Rodriguez, 2022)
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1.10 Inversor

Es un dispositivo electronico que convierte 12 o0 24 voltios CC de la bateriaa 110 o0 220

voltios CA con una eficiencia de hasta el 85% - 92%.

INVERSOR FOTOVOLTAICO

POWER THAT LIZNAR @{e}l=4)

Corriente Alterna 230V, 50Hz

Corriente Continua 24V £

Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia maxima
receptores 500w

Figura 10: Inversor Fotovoltaico.

Fuente: (areatecnologia.com, 2019)

Los inversores son los administradores principales de convertir la electricidad obtenida
del fenémeno solar en un formato de corriente continua o alterna, adecuandola a las
circunstancias especiales solicitadas o necesarias de la carga insertada en la red. Se caracterizan
principalmente por su voltaje de entrada, lo que aumenta el consumo de energia cuando se

combinan.

1.11 Cableado de Inter Conexion

Se encarga de conectar el panel solar con materiales de calidad para asegurar su
durabilidad y confiabilidad del sistema al aire libre y ambientes himedos, donde se instalan
los llamados diodos de derivacion, los cuales son conectados en paralelo con los paneles
solares de forma propia que proporciona el camino a seguir de la corriente eléctrica si presentar

problemas en caso de estar el circuito abierto o haber alguna averia a lo largo del circuito.
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Figura 11: Cable Fotovoltaico Solar.
Fuente: (sOlar, s.f.)

1.12 Motor Eléctrico

Un motor de CC consta de dos elementos importantes: el estator, donde los polos
magnéticos se encuentran dentro del interior de hierro; y el rotor, que es la parte rotacional del
sistema que consta de un interior de hierro o acero al silicio, al que llega la electricidad a traves de
las escobillas, que son mecanismos de grafito cargados por espirales, presionando sobre el interior,
que crean una relacion eléctrica necesaria para la operacion del rotor. Los sistemas fuera de borda
operan de una manera completamente distinta, crean una region magnética sin poseer relacion
contacto alguno, lo realizan por medio de electronica integrada y cambian de paralelismo

aproximadamente 35.000 p/s.

Figura 12: Motor fuera de borda eléctrico

Fuente: (Panorama, 2015)
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Los motores de propulsion que utilizan electricidad solar renovable tienen a bordo un
proceso de produccion de electricidad diferente porque siempre estan expuestos a la radiacion solar
a través de paneles solares para que las baterias de sus celdas puedan cargarse con la energia
formada. Es decir, la electricidad solar, o panel fotovoltaico, funciona como un suministrador de
energia que, habiendo llegado a las celdas, las acumula en forma de un compartimiento de carga
eléctrica para controlar la velocidad de sus ejes de tension de alimentacion en constante cambio

que asegura un funcionamiento independiente y eficiente del sistema eléctrico.

1.12.1 Ventajas y desventajas de un motor eléctrico en operaciones maritimas

La ventaja es que los sistemas eléctricos de las embarcaciones son menos ruidosos, con
un costo de mantenimiento cero, ademas que son afables con su entorno, y la forma de su

operacion es facil en equiparacion con el sistema de combustion interna.

La principal desventaja es que se posee menos independencia y en algunas
oportunidades producen menos torsion en comparandolo con un sistema a combustion, en
algunos casos donde son alimentados por baterias, su tiempo de carga es excesivamente largo,
claro esta que esto depende directamente de la velocidad y capacidad de la fuente de energia

en la que se le vaya a cargar.

& . B '
%o s,

Figura 13: Motor mercury fuera de borda

Fuente: (Nautica, 2023)
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1.13 Lanchas Solares

La electricidad solar posee un origen renovable que se obtiene por medio de la radiacién
que producen los rayos solares. Desde hace mucho tiempo, las personas lo han utilizado para
realizar diversas funciones con la ayuda de tecnologias desarrolladas a lo largo de los afios se
ha creado nuevas tendencias y aparatos electronicos, por lo tanto, los barcos solares pueden

considerarse para obtener electricidad solar a partir de la radiacion solar.

Figura 14: Lancha solar
Fuente: (Ecuavisa, 2014)
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CAPITULO 11
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de propulsion del sistema eléctrico

2.1.1. Concepto General

El tipo de estudio que tratara el procedimiento fotovoltaico en esta investigacion, se toma
en consideracion como un modelo independiente o apartado, es asi que convierte la energia solar
en diferencia de potencial que alimenta una bateria de uso continuo, para el uso segun su necesidad,

por lo que no necesita estar enchufado para funcionar.

2.1.2. Sistema de Propulsién Eléctrico (EPS)

En varias topologias encontradas en diferentes estudios se considera al convertidor de
voltaje como parte de este, pero en este proyecto el sistema de empuje se ubica de forma directa
en el controlador de suministro de energia, el motivo es porque los sistemas eléctricos se ejecutan

con un voltaje directo.

e

+ -

Figura 15: Tipologia TPS
Fuente: (Ledn, 2022)
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2.1.3. Panel de Celdas fotovoltaicas

Es el componente que se encarga de convertir la radiacion solar a energia eléctrica. La
seccion fotovoltaica se construyen a partir de varias celdas solares interconectadas que producen
electricidad utilizando la electricidad solar provocada por la energia solar (fotones) creando un
suministro positivo y negativo en los semiconductores contiguos de diferente clase, instituyendo

una area eléctrica que genera una corriente.

Figura 16: Panel Solar
Fuente: (Ledn, 2022)

Su voltaje de salida puede variar de 6 a 36 voltios DC, todo dependiendo del suministro
maximo que posee EPS. Dependiendo del area del panel, se puede tener un cuadro protector de
aluminio, que juntamente se utiliza para asegurarlo y conectar su bloque de terminales con cables

al controlador de carga del sistema.

2.1.4. Baterias

Las baterias también se conocen como acumuladores de energia y son una fragmento
fundamental del sistema en la fase de almacenamiento de energia de la produccion, dado que los

sistemas fotovoltaicos no podrian producir el mismo voltaje durante las 24H, especialmente
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debido a componentes climaticos que provocan alteraciones bruscas en la entrega o
almacenamiento de energia. Para seleccionar unas baterias para un sistema EPS, se debe basar en

la tecnologia que se vaya a utilizar ademas del voltaje y capacidad de acumulacion de energia.

e Capacidad: En el medio los acumuladores mas empleadas tienen un rango a partir los 10
Ah hasta los 250 Ah. El voltaje del acumulador es directamente proporcional al voltaje
que entregue el regulador.

e Profundidad de descarga: Es el tanto por ciento que se puede descargar del acumulador con

relacion de la capacidad total que posee la bateria.

2.1.5. Reguladores

Debe haber un punto de ajuste entre produccion y reserva de energia, porque el panel solar
no proporciona un voltaje constante, primero porque no tiene un mecanismo para realizar esta
operacion , y como punto secundario, el cambio en las diferentes situaciones climaticas afectan de

primera mano al voltaje.

Figura 17:Regulador de carga
Fuente: (Ledn, 2022)
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El regulador desempefia un papel significativo en la conviccion del EPS, debido a que

interviene en particularidades importantes como:

e Inspeccion en el empleo la energia integral que se ha generado.

e Evade los cortocircuitos por energias que pueden emanar en sentido inverso alcanzando al
sistema fotovoltaico y de esta forma dafiarlo.

e Inspecciona el suministro de carga y descarga de la acumulador y cuida el ciclo de vida

evitando sobrecargas o ciclos de descarga profunda.

Al elegir un controlador, se debe considerar que hay dos grupos de controladores, (PWM)
y (MPPT). PWM trabaja con un voltaje de ingreso promedio consolidado, mientras que MPPT
busca su limite méximo de potencia, es por ello que dependiendo del voltaje de ingreso, la
intensidad se ajusta para equilibrar la potencia de funcionamiento. Las consideraciones en una

instalacion fotovoltaica son:

e Voltaje de ingreso: El voltaje del suministro no debe sobrepasar este valor.

e Corriente conceptual: La energia no debe exceder este voltaje.

e Potencia maxima de entrada: Es la fuente que se puede constatar mediante el tiempo.

e Eficiencia: es el tanto por ciento de energia que va desde el ingreso al resto del equipo

(baterias, inversores o carga).

2.1.6. Propulsion

La fuerza motriz de EPS puede considerarse la carga del suministro, es decir, el instrumento
que utiliza la fuente producida por el sistema fotovoltaico y la energia acumulada en las baterias.

Los tipos mas comunes de motores eléctricos para embarcaciones en el mercado son los "motores
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fuera de borda™ que se montan detras de la embarcacién conectado a un interruptor que permite

encender o apagar el paso de corriente para habilitar el sistema o viceversa.

Otras consideraciones que no se debe dejar pasar a la hora de incluir un motor son las siguientes:

e Tipo de embarcacion que se transporta: la masa y el tamafio son importantes para que el
motor mueva Yy dirija la embarcacion.

e Tipo de medio: Hay una discrepancia entre los sistemas de agua salada y dulce,
dependiendo si el medio es pedregoso, la armadura puede ser de plastico o metal.

e Voltaje disponible: Un claro ejemplo son los motores que se utilizan en los denominados
kayak los cuales funcionan con baterias pequefias de 12 voltios, por otro lado, los botes

maés grandes generalmente deben incluir baterias de 24 voltios.

Figura 18: Motor Fuera de borda Torgeedo
Fuente: (Ledn, 2022)

2.2. Consideraciones de la energia solar

Uno de los factores principales para que todo este conjunto de elementos funcione es el sol,

el cual es capaz de entregar alrededor de 5000 veces mas energia de la que todo el mundo puede
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consumir a lo largo de un afio, dicho esto la radiacion del sol es un tipo de energia asombrosa pero

que aun no se la aprovecha de manera correcta.

2.2.1 Radiacion Solar

Se define como la fuente energética se obtiene mediante el sol y puede llegar de forma

indirecta o directa a través de ondas.

Existen algunos factores de la posicion o factores climatoldgicos que pueden afectar a la radiacion
directa y por ende generan distorsion al momento de penetrar las ondas hacia la corteza de la tierra.

A continuacion, se menciona algunos factores:

e Contaminacion de la atmosfera
e Humedad relativa

e Nubosidad

2.2.2 Irradiancia Solar

Es la que describe la cantidad de energia 0 a su vez la potencia que recae sobre una

determinada area.

o

ine [2 1]

En donde:

e | es Irradiancia
e P, es Potencia incidente

e A es Superficie de incidencia
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La radiacion solar al momento que entra a la atmosfera es de alrededor de 1000 w/m2; sin
contar que en todo el recorrido que realizo pierde alrededor de un 26% de potencia. Bajo este
analisis se concluye que la irradiancia es menor en el eje X, y en el Y es mucho mayor ya que

recae en toda la superficie, esto se da principalmente en las horas del mediodia.
2.2.3 Irradiacion Solar

La radiacion solar analiza la cuantia que recibe de energia en el area en funcion de la

duracion del tiempo, significa que hay menos o ninguna radiacién al amanecer y al anochecer.

Desde el punto de vista de la operacion del EPS, es fundamental saber sobre la actuacién
con respecto de la radiacion del sol en las 24 horas que posee el dia.

Irradiacion Total - Promedio (Wh/m?)
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Figura 19: Irradiacion total promedio
Fuente: (Ledn, 2022)

2.2.4 Instalacion de Panel Solar

La colocacion del sistema fotovoltaico esta estrechamente relacionada con el actuacion del
sol, con los datos proporcionados del sol podemos utilizar factores como la orientacion o

inclinacion.
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Montar un sistema fotovoltaico en un coche elimina el emplazamiento debido a su continua
circulacion por las diferentes coordenadas, un inconveniente en los mecaniismos solares fijos
compuestos principalmente por paneles, debido a que la trayectoria en cualquier momento entra
en conflicto con la radiacion solar inclinada. , es decir, el sistema pierde potencia durante las horas
en que la energia solar esta en el eje X (horas de salida o puesta del sol, teniendo en cuenta la

variable de la posicion contraria del vehiculo).

2.2.4.1 Inclinacion del panel solar

Varias imagenes muestran que el angulo ideal de instalacion ideal es 0°, pero los elementos

de construccidn y sostenimiento pueden forzar o solicitar que el angulo sea diferente de 0°.

2.2.4 Andlisis de sombras

Se debe realizar un andlisis de sombras en el sistema de vivienda para que los elementos
ambientales no logren crear opacidad momentaneas como resultado de la circulacion del sol. El
analisis de sombras no es adecuado para el EPS de este trabajo porque el modelo se puede utilizar
en diferentes zonas de agua que se pueden considerar después de definir el lugar de uso, por
ejemplo, abundante vegetacion que impide la entrada de cuerpos de agua. Los mayores riesgos son

la energia solar o las grandes altitudes que ensombrecen la ubicacion del barco.

2.3 Funcionamiento Teodrico del panel solar

Para entender mejor el funcionamiento fotovoltaico de los paneles solares se hace necesario
saber su comportamiento mediante diferentes condiciones de irradiancia, temperatura,

intensidad, etc.
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2.3.1. Curva de I-V respecto a la Temperatura

La topografia el que se colocara el sistema fotovoltaico es fundamental puesto que este
afectara especialmente al voltaje, ya que los paneles solares son directamente proporcionales a la
climatologia de cada sector, por lo tanto en un ambiente frio y de poca luz solar no es recomendable
la utilizacion de esta tecnologia, ademas que provoca una importante disminucién de eficiencia de
energia. El ambiente despejado es el iddneo para que este elemento funcione de la manera correcta
y pueda utilizar toda su capacidad. En el grafico se logra observar claramente la diferenciacion del
voltaje en relacion a la temperatura, la cual deberia estar en alrededor de 25 °C para considerarse

que esta en funcionamiento normal.

2.3.2. Curva de I-V respecto a la Irradiancia

Saber el modo de actuar del sistema fotovoltaico con la informacion conseguida del area
de aplicacion de EPS es muy importante, ya que puede servir para demostrar el rendimiento tedrico
del sistema frente a las fluctuaciones de radiacion, por lo general los constructores ejecutan
ensayos a una temperatura Optima inspeccionada de 25°C con varias fluctuaciones de radiacion,

lo que resulta en diferentes curvas caracteristicas.

1000 Wim2
800 Wim2
\ 600 W/m2
5 400 W/m2
200 Wim2
100 Wim2

Corriente de modulo (A)

Voltaje de modulo (V)

Figura 20: Curva V-1, respecto a la irradiancia
Fuente: (Ledn, 2022)
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2.4 Funcionamiento teorico del regulador de carga MPPT

La tecnologia denominada MPPT es la que le permite extraer la maxima potencia al panel
solar, adecuando el célculo eléctrico a la que funciona el modulo. Debido que la elaboracion del
panel EPS no es lineal, en la curva existe un punto maximo de energia la cual es rastreada por un

regulador MPPT y de esta forma extraer la maxima potencia para cargar la bateria.

2.4.1. Carga a Intensidad maxima

Basicamente, este es el primer paso, donde el controlador como comparador reconoce que
la bateria se esta cargando por debajo de cierto limite, tan pronto como las baterias tienen un

numero de presuministro de precarga, pasa a la siguiente etapa.

2.4.2. Carga en absorcion

Esta es la etapa donde las baterias han superado el nimero de presuministro y reducen
gradualmente el voltaje de carga hasta que los acumuladores alcanzan los 100 grados dentro del

EPS.

2.4.3. Carga en flotacion

Como ultima fase del desarrollo de suministro controlado por el controlador, donde el
voltaje de suministro muy bajo, se evita la descarga automatica y la carga de la bateria es siempre

del 100%.

2.5 Funcionamiento teérico de los acumuladores

e Posee una réapida carga

e Sulfatacion baja
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¢ Rendimiento optimo a temperaturas bajas
e En estado de carga se suprime el estado de ecualizacién

e Suciclo de vida es alrededor de 6 afos

Mediante el pasar de los afios aparecen efectos colaterales que afectan al correcto
funcionamiento de los acumuladores y pueden disminuir drasticamente el ciclo de vida de éstos.
Mediante el nimero de carga y descarga se puede ver comprometida la vida Gtil de la bateria. Otro
factor muy importante que se debe considerar es la temperatura y los lugares de almacenamiento,

pues en malas condiciones afecta a la vida util del componente.

2.6 Consideraciones de seguridad

La seguridad es un agente significativo para considerar durante la instauracion, ya que al
no hacerlo se corre el riego con la vida de quienes usan EPS. En esta obra, los elementos estan

ubicados en un soporte fluctuante, por lo que se deben certificar los puntos clave.

Figura 21: Caja de fusibles y activadores
Fuente: (Ledn, 2022)

e Los motores tengan autentificacion IP.

e Cableado apropiadamente protegido.
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e Uniones no toleradas.

e Almacenadores de energia adecuadamente establecidas.

e El controlador MPPT, debe conectarse a las baterias primero y luego al panel solar.
e Todos los elementos deben poseer su propio enlace negativo independiente.

e Ultilizacién de elementos de seguridad y fusibles en las fases del sistema.

e Distribucién correcta de sefalética.

Todas estas variables tienen que coincidir con la delineacion de este ejemplar funcional,
para que los usuarios no generen problemas o no manejen adecuadamente los componentes que

componen la EPS.

Finalmente, se debe asegurar la colocacion del EPS, tomando en cuenta que cualquier tipo
de rectificacion a lo largo de la navegacion es una circunstancia compleja y peligrosa, es por ello
que los ensayos en tierra precedentemente de poner el prototipo a flote ayudan a identificar
desviaciones que permitan detectar y solucionar el problema. de una manera inteligente y

conveniente.

2.7 Metodologia y disefio de forma

En el siguiente apartado se definira la metodologia a utilizar y el disefio final del prototipo.
Basandose en calculos y simulaciones los cuales serviran de guia para la finalizacion y correcto

funcionamiento del prototipo propuesto.

2.7.1 Factores de disefo

Este apartado incluye:
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e Potencia del motor.

e Corriente y voltaje del sistema.
e Didmetro y paso de la hélice.

e Energia solar disponible.

e Peso total de la embarcacion.

2.8 Célculos de rendimiento y potencia

2.8.1 Calculo la velocidad de carena (V)

Antes de realizar los respectivos calculos, se hace un acercamiento del peso total que

llevaré el bote en relacion con el peso del sistema.

Tabla 1: Estimacion de carga total a desplazar

Descripcion Peso (Ibs)
Individuos 650

Bote 400
Motor 85
Agregados 80
Paneles 100
Acumuladores 400

Total 1715

Para la simulacién correspondiente, inicialmente se disefia el casco segun modelos

similares a fibras artesanales, y luego se realizan cambios al modelo segun sea pertinente.

EH
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Figura 22: Boceto del barco
Fuente: Autores

Se le denomina carena al area sumergida del bote, donde se utilizan los siguientes términos

de la Ecuacion 1.2 para su desarrollo.

vV=~Rx*E [2.2]

e E;: Eslaeslora de flotacion (en metros)

e V:Eslavelocidad de carena (en nudos)

e R: Es una constante que representa el “grado de velocidad”. Para un bote equipo de
desplazamiento seria 1.34-2.4. En otros casos, en barcos mas ligeros y con trazos mas finos
podria ser 2,8.

2.8.2 Calculo la resistencia al avance

La resistencia total al movimiento de avance es de 30 - 40 daN (decanewtons: es decir,

igual a 10 newtons y aproximadamente 1 kg de fuerza) por tonelada de inmersién cuando el casco

esta limpio.
D
E, [2. 3]
Il:lllill]:'a
e D: El desplazamiento en toneladas.
e Ej: Eslaeslora de flotacion (en metros)
Con velocidad maxima V en nudos y R constante, tenemos:
Resistencia = dalN [t [2. 4]

La resistencia se obtiene en funcion de la velocidad (R) determinada por el sistema, ya que

para cada valor de R se obtiene una resistencia.

Teniendo D en Toneladas obtenemos:
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Res = (Resistencia) * D [2. 5]
2.8.3 Calculo de la potencia del motor

Si la resistencia corresponde a condiciones de aguas tranquilas, se suele tomar una reserva

del 25%, o segun las condiciones de uso, este valor de reserva puede variar.

Res, = Res * 1.25 [2. 6]

Una vez que se dispone del calculo de la fuerza final de resistencia de la embarcacion en
determinadas condiciones, se estima la potencia requerida, para lo cual se debe calcular la potencia

de la hélice, la cual viene dada por la siguiente ecuacion.

P, = Res, =V * 0.005 [2.7]

Posteriormente se calcula la potencia necesaria en el eje, con esta indicacion se calcula la

potencia necesaria en el eje P,

_ [2. 8]
0.75

2.8.4 Calculo de la energia requerida en las baterias

Para obtener la energia necesaria para el sistema, se relacionan los siguientes términos

expresados en la siguiente formula.

E=Pppe*h+C [2.9]

P,..:+: Es la potencia final requerida por el motor
h: Es el tiempo de Navegacion (horas)

C: Es la capacidad del motor C (%)

E: Es la energia requerida por del sistema (KWh)
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También se deben tener en cuenta las pérdidas de autoconsumo del controlador y las

pérdidas del cable.

Pérdidas diarias de energia provocadas por autoconsumo del controlador, caidas de tension,

sobrecalentamiento, etc.

Ee = E + Py + Py¢ [2. 10]
P,z = E *0.03 [2.11]
P,c = E *0.015 [2.12]

e E,.: Es laenergiatotal requerida por el sistema (KWh/dia)
e P,g: Eslapérdida de energia por el regulador

e P,c: Eslapérdida de energia en los conductores

2.8.5 Dimensionamiento del banco de baterias

En este caso, es necesario saber cual es la capacidad de la memoria en amperios-hora (A-
h), porque la capacidad de las baterias estd dada en esta unidad. Una vez que hemos declarado la
capacidad en kilovatios hora/dia, tenemos que convertirla a A/h simplemente dividiendo los

kWh/dia por la tension nominal requerida del sistema.

[2. 13]

e [.: Esla corriente del sistema (A-h)
e V,: Es el voltaje nominal del sistema (V)
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Se utiliza un factor de seguridad que tiene en cuenta las pérdidas debidas a la suciedad, el

envejecimiento y las pérdidas de la bateria. Un valor tipico es 1,2 (20%).

Iy = I3+ 1.2 [2. 14]

e [..: Eslacorriente del sistema corregida (A-h)
Entonces uno debe asumir los dias de autonomia, es decir. suponiendo que las baterias no
estén cargadas durante estos dias. Generalmente se aplica en un sistema de energia solar dentro de

3 a5 dias dependiendo de las condiciones climaticas.

Ienp = Isc * Dy [2.15]
e I..: Es la capacidad nominal del banco de baterias (A-h)
e D,: Dias de autonomia del Sistema
Para saber cuanta energia se necesita para las baterias, se debe considerar la profundidad
de descarga de acuerdo con la bateria elegida para el sistema. Los valores tipicos de descarga para
este tipo de bateria son los siguientes: 60% baterias de plomo-acido y 100% de descarga se puede

lograr con baterias de litio.

Ienb

Iechp = P [2. 16]
e P,: Es la profundidad de descarga de la bateria
e I..pp: ES la capacidad corregida del banco de baterias
Finalmente, el célculo del nimero de baterias necesarias se obtiene:
N, = Lecbb [2. 17]
Inp
N, = 2 [2. 18]
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e [,,: Eslacorriente nominal de la bateria (A-h)

e V,,: Es el voltaje nominal de la bateria (V)

e N,: Es el niumero de baterias en paralelo

e Ng: Es el nimero de baterias en serie

N: Es el numero de baterias requerido por el sistema, multiplicando Nsy Np

2.8.6 Calculo del sistema fotovoltaico

Una vez obtenida la corriente del sistema corregida (A-h) I, calculamos la corriente del

panel necesario I,.

I
I == [2.19]

i

e [,: Esla corriente pico del sistema (A-h)

Determinacion del nimero total de médulos K. El valor de K suele variar segln el factor de
efecto global, oscilando entre 0,65 y 0,90.

M*N [2. 20]
fap

El nimero de paneles consecutivos N y el nimero de paneles paralelos M se dan en funcién de:

K =

M=l [2.22]
Im
N=" [2.21]
Vm

e [,: Eslacorriente maxima del tipo de panel seleccionado (A)
e V,,: Es el voltaje maximo del tipo de panel seleccionado V
e fgp: Esel factor global de funcionamiento del conjunto de paneles solares

Una vez que se tenga estos valores, finalmente se puede calcular el area que deben ocupar
los paneles solares.

A=K+4, [2. 23]



e A,,: Eselarea de cada panel seleccionado para el sistema

2.8.7 Calculo de la corriente de entrada del regulador

Para calcular la corriente de entrada se relacionan los siguientes términos:

Ieg = 1.25 % I epyop ¥ M

e [.x: Eslacorriente de entrada del regulador

e I..mop: ES lacorriente de cortocircuito del mddulo fotovoltaico

e M: Es el nimero de paneles conectados en paralelo

2.8.9 Célculo de la corriente de la salida del regulador

Para calcular la corriente de entrada se relacionan:

I.p =
SR Vi

e [.z: Eslacorriente de salida del regulador
e P, Eslapotencia final necesaria por el motor
e 1;,: Es el voltaje nominal del sistema

2.8.10 Calculo del rendimiento del sistema

_ 1.25%Py0¢
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[2. 24]

[2. 25]

La eficiencia global del sistema se obtiene comparando todos los valores efectivos de los

diferentes elementos del sistema

nT = (nhélir:e * nmotor * nconduccii']n * nbateria) + (nreguiador * nconduccién * npanei solar)

[2. 26]

Es importante realizar este calculo ya que engloba todo el sistema fotovoltaico y permite

tener una clara idea de los diferentes factores que podrian incidir en el 6ptimo rendimiento de todo

el conjunto.



37

2.9 Componentes del sistema de propulsion

En la siguiente tabla se detallan los principales componentes eléctricos de propulsion que
seran utilizados en la implementacion del bote, asimismo se detalla las caracteristicas de cada uno

de ellos.

Tabla 2: Elementos del sistema de propulsion

Componente Descripcion Imagen

Motor eléctrico de
8.400 W de potencia de
entrada, motor eléctrico

Motor Eléctrico brushless PMAC y cuenta

con refrigeracién por agua.

El soporte viene

con un relé eléctrico y un

Elevador hidraulico del .
interruptor de 2 botones

motor fuera de borda

2.10 Componentes eléctricos

En la siguiente tabla se detallan los principales componentes eléctricos que seran utilizados
en la implementacion del bote, asimismo se detalla las caracteristicas de cada uno de ellos. En
nuestro caso se utilizara al menos dos paneles solares rigidos los cuales son necesarios para la
carga de las 4 baterias que se debe implementar en el sistema. También se utilizara un controlador
de energia el cual es indispensable al momento de evitar sobrecargas que pueden casar dafios

irreparables tanto a los paneles solares como a las baterias.


https://www.elcomotoryachts.com/shop/electric-outboards/ep-20-electric-outboard/
https://www.elcomotoryachts.com/shop/batteries-accessories/electric-tilt-options/electric-hydraulic-model-40-tilt-trim/

Tabla 3: Elementos del sistema eléctrico
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Componentes

Descripcion

Imagen

Paneles solares

Panel solar Monocristalino
ECO-Green ENERGY 380-
400 W /24 VDC

Battery connection kit

Disefiados para la conexién
entre el motor fuera de borda

de 20hp y las baterias

Battery monitor / Victron

BMV 700

Calcula los amperios-hora
consumidos y el estado de

carga de la bateria.

Deep Cycle Battery (NOCO

GEN)

Polaridad inversa,

cortocircuito, circuito abierto,

a prueba de chispas, genius
sobrecalentamiento, sobre BEE -
corriente y sobrecarga

Baterias Voltaje de 12 V, 165 Ah y un .
peso de 46.72 kg My e W

ACAPO®  wwwmawoarwrycon



https://www.elcomotoryachts.com/shop/batteries-accessories/batteries/victron-12v-agm-165ah/
https://www.eco-greenenergy.com/es/product/modulo-solar-monocristalino-eos-72-celdas-380-400w/
https://www.elcomotoryachts.com/shop/batteries-accessories/battery-connection-kit/battery-connection-kit-24v-48v/
https://www.elcomotoryachts.com/shop/batteries-accessories/battery-monitors/victron-bmv-700/
https://www.elcomotoryachts.com/shop/batteries-accessories/battery-chargers/noco-gen-4/
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Tabla 4: Elementos del sistema eléctrico (Continuacion)

Controlador de energia Controla la energia de todo el

sistema

2.11 Construccion del sistema de mando y propulsion

2.11.1 Sistema de Gobierno

Para ensamblar el sistema es necesario fijar la limera en la posicion correcta sobre el marco,
esto se hace con pernos Yy silicona para sellar el acople. El eje de direccion que atraviesa la
carroceria se conecta luego a un pasador, que debe descansar sobre un pilar revestido de madera 'y
que posee fibra de vidrio. Una vez hecho, la extension de control y la cabeza se conectan en el
paso de la hoja con una llave y una contratuerca. Finalmente, la palanca se fija al cilindro hidraulico
con un perno a través de una tuerca, para que la direccion pueda moverse gracias al cilindro

hidraulico, que esta conectado al servicio por tuberias hidréulicas.

2.11.2 Sistema de propulsion

Para armarlo se necesita de dos fases, como primer fase, el pasaje del eje se une al casco
del barco. Después de eso, el motor se conecta o alinea con las garruchas al eje vertical de la hélice.
Se realiza esto para medir el soporte o pie de apoyo para que el eje pueda alinearse correctamente
las carcasas y el motor. Tras las dimensiones posteriores, se realiza el soporte y se instala con las
poleas, motor, hélice, correa, rodamientos, etc. En algunos casos el sistema de propulsion lleva
consigo una base la cual sirve para dar el perfecto ajuste con la estructura de la embarcacion,

ademas que tienen un sistema hidraulico el cual permite subir el motor cuando sea necesario.
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2.11.3 Sistema eléctrico

Para este sistema se conectan en serie las baterias, resultando dos baterias de 48V y 600Ah,
que luego se conectan en paralelo, resultando un banco universal de 48V y 1200Ah. Este poder es
necesario para la independencia del disefio. Por otro lado, el controlador de direccion de rotacion

y aceleracion se conecta al motor segun el esquema de conexion proporcionado por el fabricante.

Finalmente, el regulador de carga MPPT se conecta juntamente con el fuera de borda, el

banco de acumuladores y los sistemas fotovoltaicos.

DIAGRAMA DE INSTALACION

Figura 23: Esquema general de conexion

Fuente: (Franco & Caicedo Cevallos, 2020)
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CAPITULO 111
3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Explicacion del sistema

A la hora de disefiar un sistema de propulsién para una embarcacion eléctrica se deben

tener en cuenta algunos factores, como es la ocupacién de carga a realizar, el confort y el coste.

La celeridad limite que puede alcanzar una lancha de este tipo esta determinada por varios
factores relacionados, como el disefio del casco, el peso, la eficacia de la maquina, la estria de
fluctuacion, etc. También el poderio y la energia maxima que pueden proporcionar los

acumuladores de energia. (Chinchilla, 2001)

3.2 Seleccién del barco

Segun: (Chinchilla, 2001)

Si la linea de flotacion es mas pequefia, la eficiencia energética del barco aumenta, lo que
resulta en una disminucidn reveladora en el desplazamiento de agua producida por la eslora y el

casco, mientras el bote estd en movimiento.

En general, cuanto mas alta es la linea de flotacion, mayor es el &rea frontal efectiva del
barco y mayor el trabajo requerido para moverlo. Ademas, a velocidades mas altas, mas fluido se
ve obligado a moverse por unidad de tiempo, lo que crea mas turbulencia y, en ultima instancia,
requiere mas energia. Por lo tanto, lo que se requeria para la propulsion eléctrica, debia ser un
casco medianamente pequefio y congruentemente ancho, similar a los botes de pesca, ya que asi

se reduce el movimiento lateral del agua y tendria menos turbulencia.
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La mayoria de los barcos locales estan equipados con plataformas anchas y mas estables.
Entonces, el problema es que no hay unas estructuras con parametros ideales de conversion de

energia. Y asi es como se eligio un barco que pueda operar a bajas velocidades.

Una vez elegida la embarcacion, es fundamental repartir el peso (en especial las baterias)
en su interior de manera que la base quede lo méas perpendicularmente viable a la plano del agua,

reduciendo asi la resistencia al movimiento que presenta esta.

Otra consideracion de disefio importante es la relacion potencia-peso entre el motor y el
barco, cuanta mas potencia y menos peso, mas rapido ira el barco. Asi que se usd un bote de
construccidn artesanal de aluminio por su durabilidad se evitd colocar todo el peso innecesario del

bote, reduciendo significativamente su peso y aumentando su flotabilidad.

El grado de la raya de fluctuacién y la elevacion del bote es una consideracién muy
transcendental ya que para una masa y una fuerza dada, cuanto mas extenso se tenga el casco,
minima estaré la raya de fluctuacion y el desplazamiento le costara menos a la energia dad por los

implementes eléctricos.

Se debe tener en cuenta la capacidad de carga del bote, asi como el peso adicional de las

baterias y el resto de los instrumentos eléctricos que daran vida a este proyecto.

3.3 Disefio estructural del barco

En este apartado se detallara todos los materiales utilizados en la fabricacién de la
embarcacién, asi como el porqué de la utilizacion de estos materiales, ademas se realizara el
analisis del comportamiento de cargas estaticas en lo que concierne a la estructura en donde se

situara los paneles y demas elementos eléctricos del sistema.
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3.3.1 Planos

Una vez seguros de construir un bote, el punto de partida es decidir sobre el prototipo,
modelo y tamafio del bote que se quiere percibir o se puede realizar, una vez determinado el
modelo, el plano de modelado en el que se indicara la cantidad de material a comprar y la

disposicién de todo el proyecto.

Se utilizara fotos referenciales de botes construidos artesanalmente para el modelado del
bote proximo a realizarse. Como es de esperarse estas imagenes no brindan indagacion fructuosa,
pero a lo largo del proceso se va a detallar mas a fondo su disefio el cual sera un barco de tipo

“lagunero” que no sobrepasara los 5 metros de largo y 2 metros de ancho.

A continuacion, se da a conocer el disefio que se logré realizar mediante el modelamiento
de fotos referenciales y con la ayuda de un profesional de chaperia, enderezada y pintura que nos
supo manifestar y guiar al momento de realizar este proceso. Se utilizo materiales como el aluminio

y la madera para tratar de minimizar en lo mayormente posible el peso de todo el conjunto.

Figura 24: Modelamiento estructural del bote
Fuente: Autores
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3.3.2 Estructura

3.3.2.1 Estructura principal

e Quilla: Es aquel componente estructural que se extienden de proa a popa, es el
refuerzo longitudinal transcendental en el que se desahoga los demés elementos.
Es, por asi decirlo, la "columna vertebral” del barco, a la que se unen el marco, la
proay la popa.

e Cuadernas: Son las piezas que van a los costados del bote, comUnmente se las
conoce como las costillas del bote ya que en éstas se une el forro exterior a lo largo
de la seccidn transversal.

e Sobrequilla: Pieza ubicada desde la popa hasta la proa y estan firmemente
atornilladas a la quilla para fortalecer la conexién entre la quilla y las “costillas”.

e Base de motor: Es el elemento en el cual se acoplara el motor, debe ser de material
resistente puesto que el peso del motor es alrededor de los 40 kg.

e Soldadura: Es el elemento encargado de unir todas las piezas del barco,
garantizando la duracidn, resistencia al desgaste de las uniones. Generalmente la

soldadura puede equivaler a un 5% del peso total del barco.

3.3.2.2 Forro

e Espejo: Es un elemento estructural de la embarcacion y se ubica en la zona de popa.
Es la superficie plana de la popa que forma el marco del barco.
e Pantoque: Elemento que pertenece a el casco que a su vez engloba la union entre la

base y el estribo (lado) del bote.
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e Tracas: Planchas de aluminio las cuales comprenden todo el forro del barco.

3.3.2.3 Cubierta

e Bafiera: Es el &rea exterior del casco que va reservado a la marineria, en donde
universalmente se localiza el sistema de gobierno Ilamado timén, en este caso el
mando del motor fuera de borda y por debajo de los paneles solares donde se puede

manejar las escotas.

3.3.3 Analisis estructural de carga estatica del peso de los paneles solares

Por medio del programa Solid Works y el método FEM se estudia la firmeza estructural de
la base de los paneles solares para de esta forma predecir como reaccionara la estructura ante las

fuerzas, vibraciones, calor, flujo de fluidos y otros elementos fisicos del medio ambiente.

Mambre del modelo:BARCO-AMALISIS ESTATICOS Mambre del modelo:BARCO-AMALISIS ESTATICOS

Mombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Predeterminado-) Mombre de estudio:&nalisis estatico 2[-Predeterminado-)

Tipo de resultada: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1 Tipo de resultada: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
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Mambre del modelo:BARCO-AMALISIS ESTATICOS
Mombre de estudia:tnalisis estatica 2(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

URES mm)

Figura 25: Analisis estatico de la estructura de los paneles

Fuente: Autores
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Para el andlisis se utiliza una fuerza de 1000 N lo que equivale a aproximadamente 102 kg,
teniendo en cuenta que el peso total de los paneles solares es de 50 kg se establece el valor de 1000
N para el peor de los casos o diferentes condiciones que pueden presentarse en la utilizacion de
este. Los materiales de la simulacién fueron el acero ASTM A36 para la estructura de los paneles

y para el barco se utilizé el aluminio en su totalidad.

El resultado del analisis estatico es satisfactorio puesto que la mayor tension se efectta en
la base de la estructura y tiene un valor de 1.190 N/mm2 por lo que no representa peligro alguno

a la estructura, de esta forma no existe desplazamiento ni deformacion en ninguna parte de la
estructura y en las bases del barco por lo que se puede concluir que la estructura soportara

positivamente el peso de los paneles sin causar ningun tipo de dafio al barco.
3.3.4 Materiales de construccion

e Perfiles de tipo L o generalmente conocido como “angulo” de 1 1/2 X 1/8 para la
estructura de la cubierta del bote.

e Planchas de aluminio de 12 mm antideslizantes para el piso de la embarcacion.

e Planchas de aluminio de 3 mm para la parte lateral.

e Planchas de aluminio de 8 mm para el fondo de la embarcacion.

e Tubo cuadrado de aluminio de 1 1/4 X 1.50 que servir4 de soporte a la estructura
de la cubierta.

e Tubo redondo de aluminio antioxidante de 32 mm de diametro.

e Tornillos de hierro utilizados para la union de la estructura de la cubierta y el perfil

del bote.
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3.3.5 Pintura

Por ultimo, se debe considerar el tema del acabado superficial, puesto que es muy
significativo para prolongar la duracion atil de la gabarra, mediante pinturas y barnices. Como
todos sabemos, el aluminio siempre ha destacado, una de las propiedades mas importantes de este
elemente frente al acero es su buena resistencia a la corrosion del medio ambiente. Sin embargo,
correrd el riesgo de degradarse por compuestos quimico y atmosféricos (lluvia acida), etc. Por lo
tanto, es importante tratar de mantener "seco” el material antes mencionado y usar la aplicacién

protectora de pintura y barniz para protegerlo de medios externas.

3.3.6 Porque se escogid el aluminio como principal material de construccién

Segun: (Castaldini, 2011)

Existen varios elementos de fabricacion adecuados a fin de la construccion de cascos y
barcos, incluyendo el acero, liston, filamentos de vidrio, aluminio y diferentes aleaciones de metal

innovadoras, acero inoxidable e inclusive el titanio o Monel (una aleacion de cobre y niquel 65).

Pero en todos estos componentes, se debe tomar en cuenta las propiedades mecanicas,
ademas de consideraciones como factores de corrosion, envejecimiento del elemento,
mantenimiento y pérdida de valorizacion debido a la transicion del tiempo, se deben tener en
cuenta cuestiones importantes de costo y facilidad de operacién. Actualmente, el aluminio se esta

convirtiendo en uno de los materiales de construccidn naval mas rentables y ventajosos.

e Peso ligero: Una de las principales ventajas de la utilizacion del aluminio es su

buena relacion de peso-resistencia. Pues brinda la facilidad de construir una
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estructura bastante ligera y rigida para soportar diferentes golpes sin romperse o
trisarse como pasaria con materiales como la madera pura 0 madera contrachapada.
Mayor resistencia: Obviamente, el aluminio tiene mas resistencia que la fibra, lo
que significa menos dafio, y no tiene problemas de penetracién ni grietas, por lo
que es mas econdmico de mantener. Unas cuantas protuberancias rocosas en las
fibras de la playa o rasguiios en algunos arrecifes de coral pueden provocar fallas
catastroficas y reparaciones muy costosas. EI aluminio, por su parte, es uno de los
metales menos fisurados debido a su alta ductilidad y no sufre problemas de
fisuracion.

Mayor rigidez: El casco esta fabricado en aluminio y acero, y mediante soldadura
se une todos sus componentes estructurales y estas al mismo tiempo con chapas de
revestimiento, esta adopta una clase de estructura completamente compacta que da
como resultado una alta rigidez estructural, lo cual resulta en una minima
extenuacioén del elemento y, por consiguiente, una seguridad y durabilidad superior.
No es sorprendente que los cascos de acero y aluminio se utilicen cada vez mas en
barcos disefiados para resistir las duras condiciones del mar. Por lo que muchos
navegantes oceanicos recomiendan los barcos con casco de metal debido a sus
maultiples ventajas.

Mejor estanqueidad: EI aluminio es altamente impermeable como lo es la fibra,
pero tiene la ventaja de que se puede soldar directamente a la estructura para
mejorar los diferentes mecanismos de union cosa que es de mayor dificultad en la

fibra ya que es necesario perforar o romper para realizar este trabajo.
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Mayor seguridad: Al tener elementos eléctricos y electronicos la embarcacion esta
expuesta a sufrir algin incendio y es de suma importancia un material que no arda
con el fuego, el aluminio tiene esta caracteristica de ser evasivo contra el fuego
protegiendo su estructura en caso de incendio. Ademas, en caso de sufrir algin
choque el aluminio solo se deforma, caso contrario con la fibra o madera.

Menor mantenimiento: El aluminio es exento a la corrosién lo que permite
utilizarlo sin la necesidad de aplicar procesos de pintura, aunque por estética la gran
mayoria si utiliza procesos de pintura aumentando aun su proteccién contra la
corrosion.

Menor coste de reparacion: Sin ser profesional la reparacion del aluminio es muy
facil, las abolladuras del casco se pueden reparar en pocas horas, cortar chapa y
soldar otras nuevas, devolver la embarcacion a su estado original y garantizar
plenamente la resistencia del casco. Sin embargo, el impacto en las fibras crea un
fendmeno complejo llamado fisuracion y requiere resarcimientos por partes y que
resultan dispendiosas ya que estas no avalan la firmeza inicial, puesto que las fibras,
como su seudonimo menciona, no consisten en una sola pieza de material
compuesto. Es lo mismo en todos los aspectos.

Mayor valor residual: A pesar del paso de los afios el aluminio mantiene sus
principales condiciones, por ende, su valor de mercado no disminuye tanto como
en otras embarcaciones hechas de madera o de fibra que con el pasar de los afios
son expuestas a dafios ya sea por el uso o por microorganismos vivos que afectan
su durabilidad. Asi un bote hecho de aluminio con el pasar de los afios no se

devaluara demasiado y su funcionamiento seguira siendo el 6ptimo.
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3.4 Fuente de energia principal

Basandose en: (Mendoza Narea, 2013)

Una lancha debe tener una fuente de energia principal, ya que su funcion es proporcionar
energia a la lancha en condiciones habituales de trabajo. Esta fuente estard conformada por
componentes electronicos como motor eléctrico, paneles solares, controladores, baterias, etc. Su

potencia debera satisfacer las necesidades del trabajo requerido de la lancha.

Es importante que se examine el hecho de que esta fuente estara situada en el entorno de la
region Sierra. De esta manera se logra verificar la tarea de dimensionar de forma correcta las
necesidades de potencia, torque, corriente maxima, etc. Que debera poseer la embarcacion en los

diferentes escenarios que posiblemente se desenvuelva.

3.4 Calculo de la resistencia al avance

p—

1

Res. daNn
1
|

6 7 8 9 10 n 12x 10"®

Figura 26: Relacion desplazamiento/ eslora en el eje de las abscisas

Fuente: (Quilli & Ordofiez Dominguez, 2014)
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Se puede calcular la resistencia al avance por cada tonelada asumiendo distintas
velocidades y por medio de la relacion entre el desplazamiento y la eslora, la cual esta definida

como.

D

E
(18o)3

Conociendo que D es el desplazamiento por cada tonelada.

Se obtiene que D es igual 0.6 Ton

0.6 Ton

(1o0)3

= 22222.22

Con velocidad maxima V = 5.04 nudos en y R constante 2.8, tenemos:

Resistencia = 16 daN /t

A continuacion:

Res = (Resistencia) * D

Res = (16 daN/t) 0.6 Ton

Res = 9.6 daN

3.4.1 Calculo de la potencia del motor

Basandonos en la Ecuacion 2.6 la potencia del motor queda definida de la siguiente

manera:
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Res; = Res x 1.3
Res; = 9.6 * 1.3
Res; = 12.48 daN

Una vez que se ha calculado la resistencia final al avance en explicitas situaciones,

consiguientemente se realiza el calculo la potencia en la hélice:

P, = Res; xV % 0.005
Pp, = 12.48 + 5.04 * 0.005
P, = 0.314 KW

Posteriormente se calcula la potencia necesaria en el eje utilizando la Ecuacién 2.8

Py
P =—
¢ 0.75
P _ 0.314
€ 0.75
P, = 0.418 KW

Aplicando las pérdidas totales se obtiene que 2% (prensaestopas) + 4% (pérdida por

friccion de engranajes) = 6%

p P P
T 1-0.06 094

b 0.418
"~ 0.94
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P =0.444 KW

A continuacion, se aplica una pérdida de trabajo del 90%, obteniendo la potencia necesaria

para el trabajo del sistema.

b P
°t 7 0.90
p 0444
°t ™ 0.90

P,, = 0.493 KW

Ultimamente se calcula la potencia terminable solicitada por el motor al discurrir una

eficiencia de 50%

Pot
Prot = .
motor
0.493 KW
Pmot = O 50

Ppoc = 0.986 KW

3.4.2 Calculo de la energia requerida en baterias

Se consigue la energia requerida mediante la Ecuacion 2.9

E=Pu,*h*C

E =0.986%*4+%0.5
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E =1.972 kWh/dia

Se debe tomar en cuenta las perdidas por autoconsumo del regulador y conductores, este

calculo se lo realiza de la siguiente manera:
Es = E + Pyp + Py
Pyr = E %0.03 =1.972 % 0.03 = 0.059 KWh/dia
P,c = E % 0.015 = 1.792 = 0.015 = 0.029 KWh/dia
Eis = 1.792 + 0.059 + 0.029
E:s = 1.88 KWh/dia
3.4.3 Dimensionamiento del banco de bateria

Antes efectuar este calculo es necesario conocer cudl es la capacidad de acumulacién de

energia en A-h asumiendo que:

Eys
I =-2
o

. 188 KWh/dia

=3916A—h
s 48V

Suponiendo un fator de seguridad por perdidas como, suciedad, envejecimiento y similares:
I =1,%1.2

I, = 39.16 * 1.2
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I, = 46992 A—h

Posteriormente se asumen los dias de autonomia de las baterias, es decir los dias que pasen
las baterias sin ningun tipo de recarga. Para este caso se tiene en cuenta 4 dias, lo que resulta en

que la potencia nominal de los acumuladores de energia estaria dada de la siguiente forma:
Ienp = Isc * Dq
Ienp = 46.992 % 4
Ionp = 187.968A —h

Para calcular la cantidad de energia que requieren los acumuladores de energia se debe

tomar en cuenta la profundidad de descarga considerando el acumulador utilizado en el sistema.

I — chn
ccbb Pd

Considerando una bateria de gel victron 12V AGM- 165 A-h con una profundidad de

descarga 90% se tiene

187.968
ICCbb = W = 208853 A - h

Por ultimo, se obtiene el calculo de las baterias necesarias para el funcionamiento del

sistema.
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N _208.853_1265
P~ 165
Vi
N. = —
s an
N—48—4
ST 12

N = N, * Ny = 1.265 * 4 = 5 Baterias

3.4.4 Determinacion del nimero total de médulos

Generalmente la tension nominal es la tension de trabajo con la que funciona el sistema, en

este caso la tension nominal es la siguiente:

V, = 48V

Las horas de brillo solar promedio anual en la provincia de Imbabura, teniendo en cuenta

el mes con menor radiacién solar es igual a:

@ =42 kWh/m? /d

3.4.5 Célculo de la corriente del panel

IO = IS_C
@
46.992A—h

=11.184

o= 2 iwhm? /a
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3.4.6 Determinacién del nidmero de médulos
I,- 9.62 A V, =395V W, =380 W
A, = 1.98m%  I..yop =9.99 4

Usualmente la capacidad de la bateria no debe ser mayor a 25 veces la corriente de todo

el sistema del generador de energia solar.

_M*N
Efy

En donde N es el nimero de paneles en serie y M es el nimero de paneles en paralelo, en
este caso especificamente se contara con 4 paneles los cuales estaran posicionados en el techo
del bote por medio de la estructura anteriormente analizada, ademas los paneles solares serviran
como techo ya que el bote no poseera ningun otro elemento en la parte superior de este, la

formula esta consignada de la siguiente manera.

48V
395V

= 1.215

_ 1162 « 1.215

=217 =2P
065 7 aneles solares
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3.4.7 Calculo del area de los paneles solares

A=K~ A,

A =217 % 1.98 = 4.29m?

3.4.8 Calculo del regulador para el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos

Para realizar este calculo se debe conocer la corriente de entrada y corriente de salida del

regulador, posteriormente se lo calcula con las siguientes ecuaciones:

IeR = 125 * ICCMOD * M

Ir =1.25%9.99 A  1.162

I = 14514
1.25 * Py
SR = T

1.25 = 0.986 KW
I = 5 =2574

3.4.9 Calculo del rendimiento del sistema

Para realizar este calculo se debe tener en cuenta que la eficacia de los acumuladores de
energia no depende de la profundidad de descarga, sin tomar en cuenta variaciones climaticas y

una profundidad de descarga del 85%.

Nt = Nnéiice * Mmotor * Nconduccion * Nbateria * Nregulador * Nconduccion * Mpanel solar

ny = 0.80 * 0.50 * 0.950 * 0.85 * 0.95 * 0.950 * 0.180 = 0.55 = 55%
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3.4.10 Célculo de los parametros de flotabilidad total
Caélculo de volumen sumergido de agua
Vs, = largo * ancho * inmersion
V; =3,97m x 1,48m X 0,20m
V, = 1,08m3
Tomando en cuenta que la densidad del agua dulce es aproximadamente de 1000 kg/m3
F,=V;XxDXg

kg3 2
F, = 1,08m3 x 1000— x 9,8 —
m s

F, = 10584N

Por lo tanto, la flotabilidad del bote es de 10584 N. Si el peso del bote es menor que esta
fuerza de flotacion, el bote flotara; si es mayor, se hundira. Se debe tomar en cuenta que estos
calculos son aproximados y pueden variar segun las condiciones especificas del objeto y el fluido

en el que se encuentra.
3.5 Deterioro de los materiales del motor eléctrico
Segun: (Guevara, 2019)

Estos se reparten en dos plazas: el estator (12R en los carretes del estator) y el rotor (12R

en los devanados del rotor). Estos desgasten dependen de la fuerza de la energia.
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3.5.1 Deterioro en los conductores del estator

Son una funcion de la energia que circulan en el devanado del estator y su resistencia. Son

€SCasos y aumentan con la carga. Se expresa como:

L= Potencia eléctrica de entrada [3.27]
g V3 * voltaje de linea * FP

/ Potencia eléctrica de entrada

L =

V3 x voltaje de linea * FP

8.400W
V3 %48 v x1.15

I, =

I, =0.87

Si desea optimizar el proceso o trabajo del motor, se debe examinar la relacion de la

eficiencia (EF) y el factor de potencia (PF).

3. 28]

Potencia mecanica de salida

V3 * voltaje de linea * I * EF

20 HP
V3 %12 % 0.87 * 0.95

FP =

FP =1.16

Al optimizar el principio de potencia, la reduccion de corriente debe ser mayor que la
ganancia de potencia. Lograr esto es dificil desde una perspectiva de un esquema porgue se tiene

que perfeccionar otras prohibiciones de accion como momentos maximos.



61

La corriente de linea es expresada como:

Potencia mecanica de salida [3. 29]

V3 * voltaje de salida * FP + EF

I; =

Potencia mecanica de salida
L =
V3 %V % cos 8

20 HP
/3 % 48 * cos(1.15)

I, =

I, = 0.237

3.5.2 Deterioro en los conductores del rotor

Posee un patron que se asemeja mucho a la dureza de los devanados retoricos, se basan en
el cuadrado de la corriente que pasa a través del devanado retérico (varilla, anillo) y dependen del
flujo indirecto en el espacio del estator y el rotor. Son casi cero sin carga y aumentan con el

cuadrado de la corriente del rotor.

Se expresa:
En donde: , (PMS + Pérdida F y V) [3.30]
Pérd. Rotor = )
1—5
e F: Friccion

V: Ventilacion
PMS: Energia Mecéanica de Salida
S: Deslizamiento



62

Pérd.Rot _(20HP+9) 0.039
érd. Rotor = 1_0.039(. )

Pérd. Rotor = 1.17 %

3.6 Deterioro por friccion y ventilacion

Estan sujetos a pérdidas debido a la friccion y la dureza del aire a medida que gira la
herramienta; todavia se ajustan a un disefio determinado y, en pleno desempefio de este disefio,
representan solo un pequefio porcentaje de las pérdidas del sistema del motor no afectan de manera

convincente la eficiencia de este. (Guevara, 2019)

3.7 Desgaste por histéresis

Generalmente surgen del magnetismo de a un iman de barra, estimulado en una direccion
por una fuerza magnética, dependen de la descarga del rebosamiento de alto orden, los esfuerzos
de diferenciacion de flujo y las propiedades del material que determinan el ancho de la fase de

histéresis. (Guevara, 2019)

3.8 Reduccion por “Eddy Currents”

Son causados por corrientes de Foucault normales o inducidas que circulan en la placa
magnética de un nucleo de hierro estatico causado por un flujo magnético giratorio. Dado que estas
pérdidas son proporcionales al mayor flujo magnético, la continuidad de la diversificacion del flujo

magnético y la resistencia del iman. (Guevara, 2019)

3.9 Comparativa entre el sistema propuesto y uno a combustion
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Para mantener una mayor claridad de lo que representa la implementacion de un moderno
método de botes fotovoltaicos, prosiguiendo se fundan similes en diferentes contornos que

favorecera a estimar los costos y fondos a futuro.

El primer paso es hacer un estudio teniendo en cuenta aspectos primordiales como:
Consumo de combustible (bote convencional) con sus respectivas emanaciones de gases de CO2,

ademas del costo final de la embarcacion convencional vs el modelo solar propuesto.

3.9.1 Consumo de combustible

Un claro paradigma para la elaboracion de estas cantidades es que se adquirieron por medio
de las averiguaciones ejecutadas en las pruebas de campo, especificamente en embarcaciones
turisticas que se utilizan en Imbabura y las cuales que se exponen més delante, con la informacién
recabada se provendra a ejecutar el analisis financiero. En lo que concierne a un bote turistico se

tiene lo siguiente:

e La potencia del motor (P): 90 hp

e Horas de navegacion: 18$

e NuUmero de viajes a la semana: 5 en promedio
e Combustible requerido: 45 galones

e Costo del combustible: 0.64 por litro

3.9.2 Factor de carga anual

El factor de carga es la analogia entre la carga maxima y la carga media en un determinado

periodo. Por lo tanto
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dias laborados [3.31]
Factor de carga = — * 100
dias de labor

5
Factor de carga = 7 * 100 = 71% (0.71)

El factor de carga es el que nos ayudara a calcular el nimero de dias que se labora a lo

largo de todo el afo.

Numero de dias (d) = 360 * Factor de carga [3.32]

Numero de dias (d) = 360 x0.71 = 256

Factor de carga del consumo en Hp por litros y hora

Potencia del motor

Potenci h =
orencia por ford Navegacion en horas [3.33]
Potenci h _ AP 5HP/h
otencia por hora = 8h - /
Consumo de combustible por hora
Consumo de combustible [3.34]
Consumo = -
Horas de navegacion
c _ 2995 2 9461m
onsumo = 8n — 20 =9 /
Consumo [3. 35]

HP por litros v hora =
P Y Potencia de motor

HP por litros y hora = —— = 0.105

Para obtener los datos del ahorro que se obtendra en un afio utilizando lanchas solares se

utilizan las siguientes formulas:
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I [3. 36]
Ahorro = (P) * (HPE) #(cc) * (Nh) * (d)

l
Ahorro = (90) (0.105 E) * (0.64) = (18) * (256) = 27869.18 afio

Generalmente la media de consumo es de 45 galones de gasoil en 18 horas de trabajo, lo
que es resulta en 2.5 galones por hora, asimismo, con un motor de 90 hp el consumo es de 0.105
HP/h; todo esto con el precio actual de la gasolina la cual equivale a $0.64 por litro y con un factor
de carga del 71% lo que es igual a 256 dias de trabajo. Finalmente se puede concluir que el ahorro

que se obtendria en combustible es de alrededor de $27869.18 anuales.

Una vez calculado el consumo y costo de combustible que requiere la embarcacién se
procede a calcular las emisiones que produce la combustion del combustible, para la realizacion

de este calculo se necesita la siguiente informacion:

e Consumo de 0.105 litros por cada HP/h

e Horas de navegacién 18

e Potencia del motor 90 HP

e Factor de emisién (fe) de 2.38 kg de CO,, por litro

e Factor de carga de 256 dias al afio
Emision deC0O; (por canoa) = (Hp por litro y hora) * (Nh) = (P) = (d) = (fe) [3.37]
Emision deCO, (por canoa) = (0.105) * (18) = (90) * (256) * (2.38) =

103638.528 kg = 103.6 toneladas al afio

Como se puede apreciar en el resultado anterior el nivel de emanacion de gases que tienen

este tipo de embarcaciones convencionales es muy dafiino para el medio ambiente y es importante
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impulsar la utilizacién de lanchas que funcionen con energia solar para mitigar o reducir el dafio

al medio ambiente.

3.10 Comparativa de costos entre la lancha convencional y solar

Por medio de la siguiente tabulacion se presentan los elementos que atienden cada
procedimiento, asi como sus precio y diferentes particularidades técnicas de las lanchas a motor

de combustion interna y de las lanchas con sistemas fotovoltaicos.

Tabla 5: Comparativa entre lancha convencional y solar

Caracteristica Lancha grande Lancha Solar

Potencia motor 90 HP - 67,11 kW 8.400 watts

Peso del motor 352 Ib (160 kg) 85 Ib (38.5 kg)
Costo motor 10347 $ 5.500%

Peso de la lancha

Cantidad de carga

+6944 Ib (3150 kg)

+ 595 Ib (270 kg)

Largo (eslora) 20m 3.25m
Tipo de material Fibra de vidrio Aluminio
Costo de lancha 18.000$ 1.500$
Costo Bateria 862%
Costo Panel 915$% (Cada unidad)
Costo Regulador 778%
Gastos operativos 100$ 200$
Estabilidad de Equipos 3 — 4 afos 15 afos
Duracion de acumulador 12 afos

La informacion indicada anteriormente en la tabla se adquiri6 de las indagaciones
ejecutadas en las pruebas de campo en la laguna de Yahuarcocha y Cuicocha. Por otro lado, los
datos caracteristicos que se tomaron de la Lancha Solar son gracias a la informacion que brinda la
pagina web con respecto a los motores eléctricos "Elco Motor" y el restante de informacion son el
resultado de los autores, consultando a operarios de fibra de vidrio, conductores de este tipo de

lanchas, revision de catalogos, etc.

3.11 Calibracion del modelo propuesto en un periodo de 12 afios
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Este estudio se ejecuta buscando determinar si la programacion propuesta del proyecto es
beneficioso con el pasar de los afios, es decir si es rentable o no. Se ha tomado en cuenta el tiempo

de 12 afos, ya que en teoria ese es el supuesto lapso de vida rentable de la bateria y motor.

e Duracion de los acumuladores de energia: Tomando en consideracion el uso en ciclos de
descarga y carga (144 ciclos por afo), y sobre todo con las referencias servibles.

e Bateria de Plomo: Esta posee aproximadamente 3 afios (400 ciclos, profundidad de
descarga 60%)

e Bateria Power 12-165: Esta posee aproximadamente 5 afios (800 ciclos, profundidad de
descarga 100%)

e Bateria Litio-lon: Esta posee aproximadamente 13 afios (2000 ciclos, profundidad de

descarga 100%)

Por otra lado es de suma importancia conocer los ciclos de vida de la bateria, pues también
es recomendable utilizar en los sistemas fotovoltaicos las baterias de ciclo profundo al brindar
mejores caracteristicas frente a las baterias de ciclo bajo. Las baterias de ciclo bajo son my
propensas a sufrir graves dafios por las descargas repentinas, lo cual afecta a su vida util

drasticamente.

Ciclos de vida de |la Bateria
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Bateria Plomo Bateria de gel 26-165 Bateria litio ion
Profundidad de descarga: 100% Litio, 60% Plomo

Figura 27: Ciclo de vida de una bateria

Fuente: Autores
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Por otra parte, es de suma importancia conocer los afios de vida de una bateria, aunque el

tiempo de vida dependera mucho de la utilizacion que se le dé a la misma.

Afios de Vida de |la Bateria

Afios de Vida

a
2 -

Bateria Plomo Bateria de gel 26-165 Bateria litio ion

Profundidad de descarga: 100% Litio, 60% Plomo

Figura 28: Afios de vida de una bateria
Fuente: Autores

e Motor Eléctrico Vs Motor convencional

El motor eléctrico propuesto posee una duracion de alrededor de 12 afios en
circunstancias de maniobrabilidad habituales, caso contrario, el motor convencional a
combustion tiene una permanencia media de 4 o 3 afios, obviamente teniendo un correcto
sostenimiento 0 mantenimiento, esto resulta en que en la media del motor eléctrico posee el

doble de durabilidad al compararlo con el motor convencional.

Vida util del motor eléctrico vs motor
convencional

e
[CIS

[
=]

Afios de vida

Vida atil del Motor fuera de borda Vida (til del Motor eléctrico

Figura 29: Vida util del motor eléctrico vs motor convencional.
Fuente: Autores
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Cabe mencionar que el costo de los motores eléctricos varia segun la potencia que este

entregue

Motor eléctrico Potencia vs Costo
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Figura 30: Relacion potencia-costo de un motor eléctrico
Fuente: Autores

3.12 Sistema convencional en un periodo de 12 afios

El gasto que representaria una canoa convencional es mas elevado que el gasto de una
lancha con sistema un fotovoltaico. En 12 afios de navegacion habitual la embarcacion
convencional se debera cambiar 3 veces de motor, puesto que la duracion o garantia de ellos

son de 3 a 4 afios sin obviar el factor de mantenimiento y de consumo de gasolina.

3.13 Beneficios adicionales del proyecto

Este proyecto de tesis es innovador, podria ser el punto de partida para proyectos alin mas
grandes en el pais, los habitantes que dependan o trabajen con ello tendran la conformidad de
favorecerse de una movilidad mas eficiente, mas limpiay financiera, ademas que ya no dependeran
de los combustibles derivados del petroleo. Los viajes a menudo se cancelan por falta de
combustible o por los altos costos de envio. Ademas, podran transportar regularmente los

productos cosechados en zonas como del Oriente, el turismo en la Sierra y la pesca en la Costa.
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Son proyectos que puede ayudar a incrementar los ingresos para ayudar a crecer la
economia de los habitantes que trabajan en ello. Cabe sefalar que, al implementar este tipo de
sistema, serd mas facil para las instituciones o los empleados de varias agencias obtener ingresos
mas permanentes para comprender las necesidades de los residentes de las zonas antes
mencionadas y asi dar la oportunidad de realizar diversos trabajos y programas que ayudan a

mejorar la calidad de vida.

Lo anteriormente propuesto también seria beneficioso ya que podria promover el turismo
en cualquier region, no solo en la Sierra. No cabe duda de que es muy importante que los turistas
que visitan la region utilicen sistemas de movilidad considerados amigables con el equilibrio

bioldgico, pues sera muy Ilamativo para propios y extrafos.

Otro aspecto muy importante es que el proveedor del servicio (propietario de la lancha) no
necesitara mucho tiempo para recuperar la inversion, ya que podra cubrir el costo de lancha solar

con solo reemplazar el combustible con energia solar.

3.13.1 Ventajas del impulso eléctrico en lanchas solares

De acuerdo con: (Espinoza, 2014)

El analisis de las caracteristicas de la propulsion eléctrica para embarcaciones pequefias debe
compararse con otros tipos de propulsion para mostrar dénde este sistema de propulsion puede

ofrecer ventajas o dénde son evidentes sus limitaciones.

En comparacién, la propulsion por motor de combustion interna se utiliza en casi todas las
embarcaciones pequefias, ya sea con sistemas de motor diésel o con motores de gasolina, sean

estos dentro o fuera de borda, para la mayoria de lanchas o botes de tamafio medio o pequefio.
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De las particularidades mas importantes de un sistema de combustion interna (MCI) es su
ineficiencia o bajo provecho, la relacion entre la energia del gasoil y la potencia que el motor
entrega al final del ciclo. La eficiencia de un motor diésel oscila entre el 35 % y el 40 %; es decir,
proporciona menos de la mitad de la energia utilizable para la operacion después de un ciclo de
trabajo. Esta particularidad es causada primariamente por pérdida de energia por las altas
temperaturas debido a la friccion de las piezas movedizas del sistema. Como resultado, este tipo
de sistema ya sea gasolina o diésel necesitan de sistemas de enfriamiento a fin de evitar que se

dafien su mecanismo interno por medio del calor que hay en su interior.

La mayor particularidad de un motor eléctrico es su alta eficiencia y mayor rendimiento,
es decir, la mayor posibilidad de convertir la electricidad que absorben en energia que propulsa la
embarcacién. Un motor eléctrico tiene significativamente menos partes méviles que un MCI; de
hecho, en términos generales, la parte movediza de un sistema con motor a electricidad es el rotor,
por lo que no hay mucha friccion y la Gnica pérdida que se produce en esta clase de motores
corresponde a la potencia o energia liberada por la temperatura producida por la circulacion de

corriente en un conductor. La eficiencia de los motores eléctricos esta entre el 85% y el 95%.

Otra gran ventaja de los sistemas con motores eléctricos es que su forma de trabajo no se
tiene como base la ignicidn, lo que resulta en que no producen despojos ni liberan gases
contaminantes a la atmosfera. Ademas que el nivel de ruido del motor eléctrico es
significativamente menor que su similar de combustion, lo que es especialmente importante para

embarcaciones mas pequefias monopolizadas para la movilizacion de turistas o pasajeros.

El contraste en el rendimiento de los dos motores también significa que tienen componentes

diferentes. Por lo tanto, ademas de los componentes principales, el motor de combustién interna
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cuenta con sistemas adicionales como alimentacion, lubricacién y refrigeracion, mientras que el
motor eléctrico no cuenta con estos sistemas, lo que reduce significativamente sus dimensiones y

peso total.

Esta diferencia bien conocida significa un mejor uso del espacio a bordo, pero también se
debe considerar el espacio para las baterias, que a menudo son corpulentas y cargantes

comparandolas con el mindsculo tamafio y peso emplazado para el gasoil.

Sin duda, una de las mayores ventajas de los sistemas de motor eléctrico frente a los
convencionales (MCI) es que habitualmente no se realizan mantenimientos preventivos a lo largo
de su tiempo de trabajo. En comparacion, los sistemas de combustion interna no solo estan
constantemente expuestos a posibles dafios en los componentes debido a fallas en la lubricacion,
enfriamiento y corrosién, sino que también requieren un mantenimiento preventivo periddico, lo

que afecta directamente los costos de operacidn del motor.

3.13.2 Limitaciones de una embarcacion eléctrica

Conforme: (Espinoza, 2014)

El primordial inconveniente de los motores de impulso eléctrico para botes pequefios es la
cabida condicionada para acumular energia por su gran peso y volumen de los acumuladores de
energia requeridos a bordo; por lo tanto, los motores son generalmente menos potentes y, por lo
tanto, la velocidad del barco es relativamente baja en comparacién con las velocidades alcanzables
con los sistemas de propulsion mas comunes como lo son en general los motores de combustion
interna. Por lo tanto, la propulsion eléctrica de los barcos pequefios se limita al rango de baja

velocidad donde la resistencia es minima. Por supuesto, también existen motores eléctricos de gran
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potencia, pero su uso en la mayoria de las aplicaciones no permite una autonomia aceptable y tiene
el inconveniente de que se tarda mucho en cargar la bateria. Relativamente hablando, los sistemas
de propulsiéon eléctrica (baterias) requieren una cantidad significativamente mayor de
almacenamiento de energia que los motores diésel (tanques de combustible) en términos de
autonomia. En otras palabras, con la misma capacidad de almacenamiento de energia, el tiempo

de trabajo atil de sistema MCI es mucho mas larga que la de un motor eléctrico.

La produccion de electricidad a bordo mediante paneles solares, ademas del uso de fuentes
de energia limpias y renovables, reduce casi a cero los costes de explotacion y aumenta la
autonomia del barco, ya que los paneles solares siguen produciendo electricidad mientras los
motores utilizan la energia almacenada en las baterias, aungue el ritmo de produccion sea inferior
al consumo de los motores, en cuyo caso un aumento del 30% - 40% de autonomia en condiciones
idoneas para el funcionamiento del panel. El area requerida del panel es dependiente de la energia
solicitada para el sistema, la eficacia de cada panel y los rayos que producen la radiacion solar.
Habitualmente, las restricciones impuestas por la utilizacion de motores eléctricos en
embarcaciones pequefias limitan la gama de tareas para las que se puede utilizar convenientemente.

Las principales desventajas para tener en cuenta son:

e No es recomendado para las embarcaciones que requieran velocidades muy altas y areas
de desplazamiento muy grandes.

e Dada la necesidad de minimizar el desplazamiento del bote, la utilizacion de los sistemas
eléctricos no son convenientes para los barcos que trasladen carga, puesto que la propulsién
requiere mucha energia y torque, lo que resulta en la necesidad de un gran nimero de

baterias para conseguir una independencia admisible.
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e En términos de extrusion, el cuerpo ideal debe estar hecho de elementos sutiles como lo
son la madera laminada, el aluminio, elementos con aleaciones compuestas; de estos, la
fibra de vidrio es el material mas usado ya que su costo es menor, pero hay otros materiales
como la fibra de carbono consiguen comprimir en mayor cantidad el peso del casco, pero
su coste se elevaria mucho.

e En el disefio de la nave, se debe considerar la exposicion a la superficie plana de los
paneles.

e El area de actividad del barco también es importante porque el nivel de luz solar en
diferentes &reas geograficas es diferente. Por otro lado, los factores meteoroldgicos también
afectaran la capacidad de los paneles solares para producir debido a los dias nublados. Este
factor no tiene ningun efecto en el barco que cargue la bateria con una red eléctrica.

e En general, el tiempo de autonomia de los sistemas de propulsion eléctrica se limita a un
corto tiempo en funcion de la energia y torque de los motores, ademas de la capacidad de
los acumuladores de energia, por lo que la utilizacién esta limitada a barcos que navegan

cerca de puertos y no permiten viajes largos.

3.14 Turismo

Otra forma de beneficiarse de este proyecto es utilizarlo en ecoturismo, utilizando una
nueva forma de movilizar a las masas, porque sabemos que hoy en dia nuestro pais tiene las
posibilidades de convertirse en una potencia turistica y no hay mejor manera que mostrar la belleza

natural de la Amazonia de forma limpia y sostenible como lo propone la vision de este proyecto.
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El turismo en nuestro pais ha crecido de una forma muy significativa, no sélo por el elevado
numero de viajeros extranjeros, asimismo porgue hoy en dia existe un gran flujo de turistas locales

que eligen los atractivos propios de su pais.

En la siguiente figura se muestra la cantidad de viajeros extranjeros que han concurrido al

Ecuador en los ultimos afos.
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Figura 31:Entrada de extranjeros al Ecuador 2022 — 2023.
Fuente: (Castillo, 2023)

3.15 Mejoras en el transporte fluvial

Los barcos solares (de fibra de vidrio o aluminio) seran mas estables, ligeros y duraderos
que las canoas tradicionales actualmente en uso y por lo tanto mas seguro. Ademas de las ventajas
anteriores, también son muy respetuosos con el medio ambiente, ya que el sistema en si no
contamina, el ruido se vuelve menor, sobre todo frenara la tala de arboles y la utilizacion de los
inflamables fésiles los cuales son dafiinos para el equilibrio bioldgico, de esta manera se pretende
contribuir con la proteccion de la selva amazénica y el pais en general. Es por lo que el gobierno

empez6 a tomar cartas en el asunto, desde el 25 al 31 de agosto de 2015, la Subsecretaria de
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Puertos, Transporte Maritimo y Fluvial realizo varias actividades como parte del proyecto de

movilidad fluvial que llevan adelante las dos dependencias en Ecuador.

Figura 32: Movilidad fluvial en el Ecuador.
Fuente: (Cepal, 2015)

3.16 Reciclaje de las baterias

Después de que se demuestre la posibilidad financiera del uso de sistemas eléctricos
fotovoltaicos, serad significativo conocer los factores relacionados con la venta de baterias de
plomo-acido en el pais. De acuerdo con la investigacion realizada en nuestro pais, por afio se
elaboran alrededor de 1,2 millones de dispositivos de acumuladores. La eliminacion o el
tratamiento inadecuado de los acumuladores de plomo-acido, por ejemplo de las de motos o
automoviles, consiguen producir efectos perjudiciales para la atmdsfera. Sin embargo, estas

baterias son reciclables casi en su totalidad y para 2022 se han reciclado méas de 17,000 toneladas.

La recoleccion se realizé a través del programa BAPU, que es una organizacion sin fines
de lucro y que tiene como objetivo reciclar al menos el 80% de todas las unidades vendidas. Estas
operaciones se dan a conocer en un convenio ministerial 034 del Ministerio del Ambiente, el
mismo que se encuentra activo desde el 7 de octubre de 2021. Por lo que las empresas productoras

decidieron conformar este sistema “BAPU”. (Zapata, 2022)
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El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica cred el Acuerdo Ministerial No.
034 anteriormente mencionado “Instructivo sobre la aplicacion de la responsabilidad extendida del
productor (REP) en el manejo general de baterias de plomo-acido usadas (BAPU)” con el fin de
prevenir la contaminacion de la atmosfera y proteger el equilibrio biologico y sobre todo la correcta

utilizacion de los elementos que brinda la naturaleza. (Ministerio del Ambiente, 2021)

Segun: (Zapata, 2022)

Una caracteristica significativa de la fase de reaprovechamiento de baterias que certifica
un bajo nivel de contaminacion al equilibrio biologico es que las compafiias que reemiten sus

residuos obtienen un beneficio importante y, por lo tanto, contintan haciéndolo.

A continuacion, se describira como se realiza el reciclaje:

e La primera fase del reciclaje inicia con el comprador final, quien concede el acumulador
viejo o ya usado a los establecimientos pertinentes.

e Las baterias recolectadas durante el proceso de reciclaje se envian a una maquina
trituradora, donde los materiales de plastico, pasta, metal y electrolito se separan con agua
y el agua usada se bombea para el tratamiento de agua industrial.

e El electrolito separado de la bateria se canaliza a un tanque de sedimentacion para separar
la pasta de plomo.

e El polipropileno producido después de triturar la bateria ingresa a la linea de produccion
de pellets (granulado); el plomo y la pasta de metal se vuelven a fundir y se convierten en

plomo bruto.
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Figura 33: Reciclaje de baterias.
Fuente: (Dimitrakis, 2022)

3.17 Andlisis estadistico longitudinal del barco

En este apartado se realizara un resumen de una sola muestra de datos, los cuales incluyen
intervalos de confianza, una prueba de hipdtesis, asi como también graficas estadisticas que se han

logrado mediante el programa “Statgraphics” (version prueba).

Tabla 6: Medidas reales del Barco (cm)

Medidas generales del barco Media (cm)
367 203 198,9
183 217
183 232
102 145
102 116
204 120
339 110
346 176
120 190
178 125
336 249
348 227
200 252
148 135
174 140
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A continuacion, se presenta un resumen estadistico de los valores de la tabla anterior,
mediante el programa “Statgraphics” en donde tiene las proporciones de predisposicion central, de
formay de variable. Los datos mas significativos son el sesgo y la medida de la forma normalizada,
las que identifican si el ejemplar procede de una reparticion estandar, estos datos convendrian estar
en un rango de -2 a +2 para ser considerados normales, en este caso el sesgo y la curtosis

estandarizados estan dentro del estandar anhelado para datos de una distribucién normal.

Tabla 7: Resumen estadistico longitudinal

Balance 30
Término medio 198,9
Desviacion Estandar 79,8314
Relacion de la variacion 40,14%
Min. 102

Max. 367
Alcance 265
Tendencia Estandarizada 1,8897
Medida Estandarizada -0,282059

A continuacion, se presenta una tabulacion de asiduidades fraccionando la media de los
nlimeros en pausas de similar nimero de datos en cada intervalo y ancho. Las asiduidades relativas
indican las proporciones en la repeticion de intervalos y las asiduidades indican la cifra de cada

pausa.

Tabla 8:Frecuencias longitudinales del barco

Clase |Lim. inferior Lim. superior | Media Frecuencia |Frecuencia R
>0< 0 0 0

1 0 26,66 13,33 0 0

2 26,66 53,33 40 0 0

3 53,33 80 66,66 0 0

4 80 106,66 93,33 2 0,667

5 106,66 133,33 120 5 0,1667

6 133,33 160 146,66 4 0,1333

7 160 186,66 173,33 5 0,1667




Tabla 9:Frecuencias longitudinales del barco (Continuacion)

8 186,66 213,33 200 4 0,1333

9 213,33 240 226,66 3 0,1

10 240 266,66 253,33 2 0,667

11 266,66 293,33 280 0 0

12 293,33 320 306,66 0 0

13 320 346,66 333,33 3 0,1

14 346,66 373,33 360 2 0,0667

15 373,33 400 386,66 0 0
mayor de 400 0 0
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En la siguiente tabla se presenta una tabulacién de frecuencia media y desviacidn estandar

de las medidas generales del barco.

Tabla 10: Frecuencias para media de medidas longitudinales del barco

Clase Frecuencia Acumulada Frecuencia relativa acumulada
0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 2 0,667
5 7 0,2333
6 11 0,3667
7 16 0,5333
8 20 0,667
9 23 0,7667
10 25 0,8333
11 25 0,8333
12 25 0,8333
13 28 0,9333
14 30 1
15 30 1
30 1
Media= 198,9

Desviacién Estandar= 79,8314

Por ultimo, se presenta los percentiles muestrales de las medidas longitudinales del barco,

el porcentaje es de datos por debajo de los cuales encontramos un proporcidn concreta de datos.
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Tabla 11: Percentiles de medidas longitudinales del barco

Percentiles
1 102
5% 102
10% 113
25% 135
50% 183
75% 232
90% 342,5
95% 348
99% 367

Asimismo, se presentan los gréaficos estadisticos y muestrales los cuales se los obtuvieron

del programa “Statgraphics” (version prueba). El primero es un grafico de dispersion el cual se

utiliza generalmente para indagar la intensidad de la correlacion entre variables numéricas.
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Figura 34: Analisis de dispersion de las medidas
Fuente: Autores

En el siguiente grafico se presenta uno de tipo “caja y bigotes” el cual representa la
distribucion de todos los datos en cuartiles, resaltando los valores atipicos y la media general del

barco.
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Figura 35: Graéfico de caja y bigotes para medidas longitudinales del barco
Fuente: Autores

De igual forma, se presenta un histograma el cual representa la distribucion de frecuencias

de varios puntos altos y bajos de los datos en este caso de las medidas de una variable.

frecuencia

0 100 200 300 400

Figura 36: Histograma de medidas longitudinales del barco
Fuente: Autores

También se presenta un grafico cuantiles en el cual se comprueba la normalidad de los
diferentes datos utilizados de una distribucién. Obteniendo lineas graficas normales en un rango
moderado, donde las medidas méas grandes son de 350 cm y las mas pequefias de 100 cm

aproximadamente.
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Figura 37: Grafico de cuantiles de medidas longitudinales del barco
Fuente: Autores

A continuacion, se presenta un grafico de probabilidad normal el cual permite hacer una

comparacion entre la distribucion real y la distribucion normal.

Sigma:79,8314
:0,891179
P:0,0051

porcentaje

Ll T S PR SR T PRt
100 150 200 250 300 350 400
Medidas generales del barco (cm)

Figura 38: Probabilidad normal de las medidas longitudinales del barco
Fuente: Autores

3.17.1 Resumen de la prueba de hipdtesis de las medidas longitudinales del barco

Promedio Muestral = 198,9

Promedio Muestral = 183,0
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Desvio normal de la Muestra = 79,8314

Ensayo t

e Conjetura de Nuidada: promedio =0
e Disyuntiva: no parejo

e Estadistico t = 13,6465

e Valoracion-P =0

e Serefuta la conjetura de nulidad para alfa = 0,05.

Prueba de los signos

e Conjetura de nulidad: promedio =0

e Disyuntiva: no parejo

e Cifra de valoracion menor al promedio hipotético: 0

e Cifra de valoracién mayor al promedio hipotético: 30

e Detallado para realizar Ejemplares Grandes = 5,29465 (aplicando la correccidn por
continuacion)

e Valoracion-P = 1,19491E-7

e Serefuta la conjetura de nulidaa para alfa = 0,05.

Prueba de rangos con signo

e Conjetura por Nulidad: mediana=0
e Disyuntiva: no igual

e Condicién promedio de productos menores a la mediana hipotética: 0
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e Condicién promedio de productos mayores a la mediana hipotética: 15,5

e Detallado para realizar Ejemplares Grandes = 4,77223 (aplicada la correccién por
continuidad)

e Valoracion-P = 0,00000182422

e Se refuta la conjetura de nulidad para alfa = 0,05.

Prueba chi-cuadrada

e Conjetura de Nulidad: sigma = 1,0
e Disyuntiva: no igual

e Chi-alcuadrado valorado = 184819,
e Valoracion-P =0

e Serefuta la conjetura de nulidad para alfa = 0,05

Concluyendo el analisis se da a conocer el resultado de los ensayos relativos de la localidad
la cual proviene el ejemplar de las medidas longitudinales del barco. El ensayo-t valora la conjetura
la cual es igual a 0,0 versus la hipétesis alterna no es parejo a 0,0. Debido a que la estimacion-P
para este ensayo es mucho menor que 0,05, se logra objetar a la conjetura nula en un 95,0%. La
ensayo de las cifras valora la conjetura que es igual a 0,0 contra la conjetura permutante es no igual
a 0,0. Su funcidn es contar cuantos valores posee abajo y arriba de la hipotética mediana. Debido
a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipétesis nula con un
95,0% de confianza. La prueba de rangos con signo evalla la hipdtesis nula de que la mediana es
igual a 0,0 versus la hipétesis alterna de que la mediana (cm) es no igual a 0,0. Se basa en comparar
los rankeos promedio de los valores arriba y abajo de la mediana hipotética. Ya que la variable-P

en este ensayo es menos que 0,05, se rechaza la conjetura nula con 95,0%. El ensayo con el signo
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y del signo con categoria poseen una sensibilidad menor a la de valores aberrantes, poseen menos

potencia que el ensayo-t si los resefias proceden de igual reparticion normal.

El ensayo chi-alcuadrado valora la conjetura de nulidad en donde la desorientacion modelo
es igual a 1,0 contra la conjetura invertida donde el desvio estandar no es igual a 1,0. Ya que la

variable-P para este ensayo es menos que 0,05, y se logra refutar la conjetura de nulidad con un

95,0%.

3.18 Norma IEC

IEC ha desarrollado pautas para el analisis y clasificacion de maquinas eléctricas basadas
en estandares. La siguiente tabla muestra los usos de energia de acuerdo con los estandares de

tamafo de marco. (Guevara, 2019)

IEC / EN 60034-6 Grados de proteccion proporcionados por el disefio integral de las maguinas
eléctricas rotativas (cédigo IP). Clasificacion

IEC /EN 60034-6 Métodos de refrigeracion (cédigo IC)

IEC /EN 60034-7 Clasificacién de los tipos de construccion, de las disposiciones de montaje y
posicion de la caja de bornes (codigo IM)

IEC /EN 60034-0 Limites de ruido

IEC /EN 60034-14 §V|braz:xono: mecanicas de determinadas maquinas con altura de eje igual

i 0 superior a 66 mm. Medicion, evaluacién y limites de la intensidad de
i vibracion

IEC /EN 60072-1 Dimensiones y serie de salida para hacer girar maquinas eléctricas -
ila Parte 1: Enmarque nimero 66 a 400 y el reborde nGmero 66 a 1080

Figura 39: Norma mecanica IEC
Fuente: (Guevara, 2019)

En este proceso, la pérdida de potencia eléctrica es basicamente por el proceso que ha

Ilevado de transformar la electricidad a energia mecanica en el motor.



IEC /EN 60034-1
IEC / EN 60034-2-1

IEC /EN 60034-2-2

IEC /EN 60034-8

IEC /EN 60034-11

IEC /EN 60034-12

IEC / TS 60034-17

IEC / TS 60034-26

IEC / EN 60034-28

IEC /EN 60034-30

IEC / TS 60034-31

CLC/TS 60034-31

IEC 60038
IEC 80060-411

Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento

Métodos normalizados para la determinacién de las pérdidas y del
rendimiento a partir de ensayos (excepto las maquinas para vehiculos de

: traccién)

Métodos especificos para determinar las pérdidas separadas de maquinas
de gran tamafio a partir de ensayos — Complemento a la IEC 60034-2-1

i Marcas de los bornes y sentido de giro

Proteccion térmica

i Caracteristicas de arranque de los motores trifasicos de induccion de jaula
con una sola velocidad

: Guia de aplicacion a los motorss de induccion de jaula alimentados por

, convertidores de frecuencia

{ Guia para el disefio y funcionamiento de los motores de corriente alterna
especificamente diseflados para trabajar con convertidor de frecuencia

! Efectos de las tensiones desequilibradas en el funcionamiento de los
motores trifacicos de induccion de jaula

Clases de rendimiento para los motores trifdsicos de induccion de jaula de
velocidad Unica (Cédigo IE)

! Celeccién de motoraes energéticamente eficientes incluidas las aplicaciones
: con velocidad variable

{ Guia para la aplicacién

i Tensiones normalizadas IEC

i Vocabulario electrotécnico. Parte 411: Maquinas rotativas

Figura 40: Norma eléctrica IEC
Fuente: (Guevara, 2019)
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CONCLUSIONES

Los sistemas de movilidad eléctricos presentan una serie de ventajas sobre los MCI. Entre
ellos, destacan su menor impacto medioambiental puesto que los sistemas eléctricos no
generan emisiones contaminantes. Ademas de su bajo coste de mantenimiento, dado que
utilizan componentes mas sencillos y en menor cantidad, por lo que se reduce los valores de
reparacion y sustitucion. Los sistemas de movilidad eléctrico representan una alternativa mas
sostenible, eficiente y econdmica dado que su desarrollo y adopcidn contribuiran a la mejora

de la movilidad fluvial y a la proteccion del medio ambiente.

La simulacién permitio estudiar el funcionamiento del sistema en condiciones ideales, lo que
ayudé a identificar posibles fallas estructurales al estar sometido a cargas de casi 1000 N, dando
un resultado satisfactorio sin deformacién de ningln tipo y obteniendo una tension maxima de
1.190 N/mm?(MPa) en un determinado punto. Ademas, el analisis estadistico, permitié
comparar dos 0 mas muestras, con uno o mas factores. Y es asi como se rechazo la conjetura
de nulidad con 95% ya que el valor -P para esta prueba es menor a 0.05. Con estos dos métodos
se pudo suministrar una vision completa del comportamiento del sistema, lo que resulté util

para mejorar su disefio o funcionamiento.

El proyecto presenta una eficiencia global del 55% en comparacion al 36% del MCI lo que lo
hace una opcion més adecuada para entornos de alto rendimiento como lo es en la altitud del
Ecuador, donde los motores a combustion sufren alrededor de un 10% de perdida de potencia
por cada msnm. Cabe resaltar que los motores eléctricos fuera de borda poseen un promedio
de vida de 12 afios, hecho que en los MCI no sucede dado que en este mismo lapso tendrian

que ser reparados o reemplazados al menos 3 veces ya que su vida util varia de 3 a 4 afios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el mejora y la indagacion de la tecnologia para mejorar la
eficiencia y autonomia, es asi como se impulsara la ensefianza para crear nuevos profesionales
especializados en la construccién y mantenimiento de estos sistemas. Se deberia desarrollar
politicas publicas que incentiven el uso de los sistemas de movilidad eléctrico fluvial. Con

estas medidas, se podra acelerar la transicion hacia una movilidad mas sostenible y eficiente.

La simulacion debe ser realizada con un modelo que sea lo suficientemente realista para
representar el comportamiento del sistema en condiciones reales. Y de igual forma el analisis
estadistico longitudinal debe ser realizado con un conjunto de datos reales que representen
al sistema o estructura real. Los resultados de la simulacién y del andlisis estadistico
longitudinal se deben interpretar de forma conjunta para obtener una comprension completa
del comportamiento del sistema. Hay que tener en cuenta que, con el seguimiento de estas
recomendaciones, se puede mejorar la confiabilidad y la precision de los resultados obtenidos.
Se debe aplicar e implementar el prototipo propuesto en produccion para continuar con el
desarrollo del proyecto para mejorar su rendimiento y optar por nuevas tecnologias. Ademas,
se debera realizar pruebas adicionales para evaluar el rendimiento en diferentes topografias,
no solo en lbarra. Por ultimo, un andlisis comparativo de rendimiento entre un sistema a
combustion y un eléctrico es una herramienta valiosa para evaluar la viabilidad de optar por
nuevos equipos en un futuro, por lo cual los resultados de este andlisis pueden ayudar a tomar
decisiones informadas para la implementacion de nuevos equipos en nuestros sistemas

fluviales.
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ANEXQOS

Anexo 1: Fichas técnica del motor eléctrico fuera de borda

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario | Fecha:

21/09/2023

Nombre de equipo:

Motor eléctrico fuera de borda EP-20

Imagen

Caracteristicas generales

Clasificacion comparable de gas/gasolina (20 hp

Potencia de entrada (watts) 8.400 watts
Voltaje 48VDC
Corriente maxima 175 amps DC
Tipo de motor eléctrico Brushless PMAC
Empuje estatico 390 Ib

Sistema de enfriamiento

Refrigerado por agua

Sistema de aceleracion

Timoén de caiia

Capacidad de aceite de engranajes 8.5 onzas
Recorte y/o inclinacion Manual

Peso 85 lbs

Hélice 3-9.25"x 8"
Altura de travesaiio de eje corto 17.15"
Dimensiones eje corto (alto, ancho, largo) |41"x 11" x 18.5"

Figura Al.1: Motor eléctrico fuera de
Fuente: (Elco, s.f.)

borda

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario ‘ Fecha:

21/09/2023

Nombre de equipo:

Panel solar monocristalino Eco-Green

Imagen Caracteristicas generales
Maxima potencia de salida (Pmax) 380-400 W

—. ; ;

7 Tolerancia de potencia SW

Eficiencia del modulo

19.15 - 20.16 %

Voltaje a maxima potencia (Vinp)

39.50-39.92V

A

Intensidad en méaxima potencia

0.62-10.02Z A

Voltaje en circuito abierto

48.20 - 48.60 V

Tipo de celda Monocristalina
Organizacion de las células 72

Peso 229keg

Vidrio 3.2mm vidrio templado
Marco Aleacion de aluminio

Caja de control

3 diodos de paso

Conector

Compatible con MC4

Figura Al1.2: Panel solar monocristalino Eco-Green

Fuente: (ECOGREENENERGY, s.f)
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FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario | Fecha: 21/09/2023

Nombre de equipo:

Breaker DC

Caracteristicas generales

Proteccion contra corrientes de cortocircuito y sobrecarga
Disponible desde 1A hasta 63A

CurvaB.CoD

Hasta 1000 VCC

FiguraAl.3: Breaker DC
Fuente: (ProViento, s.f.)

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario ‘ Fecha: 21/09/2023

Nombre de equipo:

Conexion de cables

Imagen

Caracteristicas generales

-

Cables diseiiados para la conexion entre el motor fuera de borda
de 20hp vy las baterias.

Figura Al.4: Cables de conexion
Fuente: (Elco, elcomotoryachts, s.f.)

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Nombre de equipo:

Imagen

Ruiz Angel - Trujillo Dario ‘ Fecha: 21/09/2023

Controlador Morningstar ProStar 40 MPPT
Caracteristicas generales

Corriente maxima de la bateria 40A

Corriente de carga nominal 30A

Voltaje 120V

Voltaje nominal de la bateria 12V 0 24V

Bateriade 12V 550W/700W

Bateriade 24 V 1100W/1400W

Eficiencia maxima 98%

Rango de voltaje de la bateria 10-35V

Precizion del voltaje £0.1% + 50mV

Autoconsumo 0.6W: max 1W

Indicaciones LED 1 estado, 3 carga bateria

I | Proteccidn de sobretension transitoria solar, bateria, carga

Figura A1.5: Controlador Morningstar Prostar 40 MPPT

Fuente: (Morningstar, s.f.)
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FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario | Fecha: ‘ 21/09/2023

Nombre de equipo:

Cargador de bateria integrado NOCO GEN4

Imagen

Caracteristicas generales

Impermeable

Totalmente sellado

Clasificacion IP68

Tecnologia de carga rapida

Carga las baterias 2 veces mas rapido que los cargadores de
baterias lineales tradicionales.

Alta eficiencia y alta frecuencia

Con el procesador inteligente NOCO VosFx monitorea la entrada

de energia, la bateria conectada y el propio cargador.

Se puede montar directamente en una variedad de aplicaciones
imncluidos barcos, tractores y una amplia gama de equipos.

Carcasa a prueba de agua

Fiaura Al.6: Caragador de bateria NOCO GEN4

Fuente: (Elco, elcomotoryachts, s.f.)

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por: | Ruiz Angel - Trujillo Dario ‘ Fecha: ‘ 21/09/2023
Nombre de equipo: Bateria Victron Energy
Imagen Caracteristicas generales
S, Voltaje 12V
Mem e W& | Amperaje 165Ah
- bW RS ; :
EEE ow = Dimensiones 48.5cmx 17.27cm x 23.87cm
A24000 | Peso 46.72kg (cada una)

Figura AL1.7: Bateria victron energy
Fuente: (Elco, elcomotoryachts, s.f.)

FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por:

Ruiz Angel - Trujillo Dario ‘ Fecha: ‘ 21/09/2023

Nombre de equipo:

Control de precision de bateria/Victron BMV 700

Imagen

Caracteristicas generales

calculan integrando la corriente que entra o sale de la bateria.

El monitor de bateria calcula los amperios-hora consumidos y el
estado de carga de la bateria. Los amperios-hora consumidos se

Figura A1.8: Control de precision de bateria/ victron BMV 700

Fuente: (Elco, elcomotoryachts, s.f.)
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FICHA TECNICA DE EQUIPO

Realizado por: | Ruiz Angel - Trujillo Dario | Fecha: | 21/09/2023
Nombre de equipo: Elevador hidraulico de motor fuera de borda
Imagen Caracteristicas generales
Marca Pantera
Fabricante Productos Marinetechos, INC
Peso 42.11bs (18.95kg)
Modelo 55-0045
Dimensiones 6.50" x 16.50" x 16.50"

Posee un relé eléctrico y un interruptor de 2 botones (cable de 12
pies).

Figura A1.9: Elevador hidréaulico de motor fuera de borda
Fuente: (Elco, elcomotoryachts, s.f.)

Anexo 2: Vista Frontal- Lateral del barco




Anexo 3: Vista posterior del barco

Anexo 4: Vista Lateral del barco
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