




LA INDUSTRIA NACIONAL, TAMBIÉN INNOVA

El astillero Catamaranes 
Ecológicos que desa-
rrolló también el 

sistema eléctrico del RO 340 
ECO (ver Navegar nº 226 de 
julio 2009) está ultimando el 
catamarán Spirited 38 ECO. 
Un multicasco estrictamente 
concebido para ser propul-
sado eléctricamente para 
los momentos en que no se 
navegue a vela.

El proyecto, según su impul-
sor Jaime Capell “es demos-
trar los beneficios evidentes 
de la propulsión eléctrica. 
Para ello teníamos que con-
seguir un barco cómodo para 
hacer las demostraciones, 
que tuviera sus posibilida-
des reales en el mercado y 
que fuese tecnológicamente 
avanzado, tanto en su cons-
trucción como en su rendi-

miento. El proyecto debería 
servirnos para también 
demostrar la viabilidad de 
los tres tipos de propulsión 
que consideramos comer-
cialmente más interesantes 
como la eléctrica pura, la 
híbrida y la diésel eléctrica”.

A pesar de no disponer de 
un gran presupuesto sí se 
ha tenido la ventaja de con-

◗ POR QUÉ ELÉCTRICO
Aunque puede haber otros sistemas de propul-

sión limpios, parece que el eléctrico es el más sen-
cillo de los existentes, el que tiene más experien-
cia acumulada, -los primeros motores eléctricos 
en navegación ya se usaron en el siglo XIX- y por 
el que se está apostando como principal sistema 
para los próximos decenios. Su principal ventaja 
es la modularidad ya que el Spirited 380 ECO esta 
compuesto por las fuentes de recarga de energía, 
los almacenadores de energía o baterías y los mo-
tores que la transforman en impulsión.

Poniendo un ejemplo práctico, las pilas de 
combustible (generadores que producen elec-
tricidad por reacción química en lugar de com-
bustión, y que pueden llegar a ser hasta cinco 
veces más eficientes) están en una primera fase 
de desarrollo, y en este momento sólo podrían 
aportar energía al sistema de propulsión de ma-
nera simbólica, ya que una pila de combustible 
de gas que produce 2 Kw ocupa el mismo espa-
cio que un generador diesel de 12 Kw y utiliza 
un reactivo, el gas, que no es fácil de almacenar 
en un barco no estando, tampoco, disponible en 
nuestros puertos. En un futuro próximo, si las 
pilas de combustible se optimizasen podrían lle-
gar a ser una parte fundamental del esquema 
de generación de energía, sin que hubiese que 

cambiar el resto de los componentes (baterías, 
motores, placas solares, etc.)

◗ LAS VENTAJAS
Aunque algunas nos las podamos imaginar, 

no está de más que las repasemos. Así, por ejem-
plo, está claro que los motores eléctricos reducen 
drásticamente el nivel de ruidos y de vibracio-
nes. Ofrecen un gran control en las maniobras 
a baja velocidad: amarre, fondeo, etc. La parada 
de emergencia es inmediata, no emite contami-
nantes al aire o al agua, se eliminan los olores 
tradicionales de la combustión, posibilidad de 
distribuir los distintos elementos del sistema en 
diferentes partes del barco, según convengan 
más al diseño y asentamiento del barco y las ru-
tinas de mantenimiento son mínimas.

◗ LOS TÓPICOS
El gran tópico que hay que rebatir es que este 

sistema sólo sirve para los barcos de vela aun-
que debe admitirse que es más sencillo aplicar el 
concepto en este tipo de barcos porque el viento 
es, en definitiva, su principal sistema de propul-
sión y la propulsión eléctrica es sólo auxiliar y 
de potencias moderadas. Recordemos que en los 
veleros el esquema siempre es más completo que 
en los barcos de motor ya que admite el apro-

vechamiento de la fuerza 
del agua sobre la hélice 
(resistencia hidrodinámica 
de la hélice) para pro-
ducir electricidad 
(regeneración al 
navegar a vela). 

Aunque hay es-
tudios realizados 
en Estados Unidos 
y Gran Bretaña que de-
muestran que para un uso 
normal, un barco equipa-
do con motor eléctrico y 
un generador, utilizaría 
de forma más eficiente un 
litro de combustible para 
propulsarse que un barco 
propulsado por un motor 
diesel tradicional y que use 
el alternador para producir 
energía para el resto de ser-
vicios. Es cierto que la eficiencia de uno y otro 
sistema se igualaría si pudiésemos dejar el mo-
tor diesel funcionando siempre en su punto de 
máxima eficiencia, que es cuando se cortan la 
curva del par motor con la curva de absorción 
de la hélice.

Sobre el motor eléctrico

56 | NAVEGAR | OCTUBRE 2009

I N N O V A C I Ó N  Los motores eléctricos, los más ecológicos

En el Salón de Barcelona se va a presentar el primer cata-
marán español eléctrico. Se trata del Spirited 38 ECO que 
se construye en Madrid. Navegar lleva meses haciendo el 
seguimiento de su montaje y ahora avanza sus característi-
cas y especificidades.

Por J. C. / E. T. 
Fotos: Catamaranes Ecológicos 
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◗ TIPOS DE PROPULSIÓN
Eléctrica pura: se compone de un motor eléc-
trico y una hélice – unidos por diferentes sis-
temas de transmisión – y el motor eléctrico es 
alimentado desde un banco de baterías. Es muy 
interesante para barcos que hacen un trabajo 
muy concreto y que tienen la facilidad de co-
nectarse a puerto para recargar las baterías (lim-
pieza de puertos y playas, servicios portuarios, 
pequeños barcos de pasajeros, barcos en aguas 
interiores,…) 

Híbrida normal: se compone de bancos de ba-
terías, generador eficiente y motor eléctrico. 
En la actualidad ya se está trabajando en la 
sustitución de los generadores tradicionales de 
revoluciones fijas por los de velocidad variable, 
en los que la velocidad del motor del generador 
y, por tanto, su consumo, se adaptan a las ne-
cesidades de electricidad para la propulsión y 
el resto de servicios. Este tipo de propulsión es 
muy indicada para barcos que hacen travesías 
más largas en las que no se duerme en puerto 
todos los días.

Diesel eléctrica: un generador produce electri-
cidad para alimentar un motor eléctrico; lo ideal 
es que el generador sea de velocidad variable 
porque no se disponen de baterías que hagan de 
acumuladores y, por tanto, la energía producida 
por el generador debe consumirse desperdiciarla.

Diesel o gasolina: un motor y una hélice, unidos 
por un sistema tradicional de transmisión (eje, 
saildrive, cola o fueraborda) con las ventajas e 
inconvenientes ya conocidos; precios reducidos y 
potencias muy grandes, pero con un coste ener-
gético y ecológico muy alto.

Híbrida en paralelo: motor diesel que mueve 
un eje al que, con un sistema de engranajes, se le 
conecta un sistema de propulsión eléctrica pura; 
cuando se acaban las baterías, entra en funcio-
namiento el motor diesel que propulsa la embar-
cación y a su vez ayuda a recargar las baterías 
del motor eléctrico. Es un sistema complejo ya 
probado en Europa y que hace bastante inviables 
las instalaciones.

Híbrida en serie: muy parecida a la anterior, en 
la que el motor eléctrico va acoplado en serie al 
eje de salida del motor diesel; existe un desaco-
plador que permite que el motor eléctrico fun-
cione aunque esté apagado el motor diesel, pero 
cuando funciona el motor diesel, el eléctrico gira 
aunque no necesite producir energía.
Es verdad que las dos últimas soluciones pueden 
ser una vía intermedia en algunos casos, pero, 
según Catamaranes Ecológicos, se desperdician 
muchas de las ventajas de la propulsión eléctrica 
(hélices sobredimensionadas, generación eficien-
te de energía) y no descartando algunas de las 
desventajas de la propulsión diesel. 
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La reducción de peso en su interior han con-
tribuido en una mayor flotabilidad.

La construcción se está realizando a buen 
ritmo en Madrid, de la mano de Catamaranes 
Ecológicos, S. L.
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tar con el apoyo del CDTI 
(Centro para el Desarrollo 
Tecnológico Industrial) que 
está apoyando este inte-
resante proceso de cons-
trucción con una ventajosa 
fórmula de financiación. 
La Fundación Innovamar 
también ha colaborado en la 
promoción del proyecto en 
su presentación al CDTI. La 
presentación oficial  en el 
Salón Náutico de Barcelona 
gracias al apoyo también de 
Fira de Barcelona, es moti-
vo de gran interés en unos 
momentos delicados de la 
industrial náutica españo-
la certificándose de algún 
modo que la vía del desa-
rrollo puede ser interesante 
como revulsivo.

El barco
Podremos ver y probar el 
Spirited 380 ECO, un cata-
marán a vela que podríamos 
catalogar como “de verdad”, 
y que sólo va a necesitar 
usar sus motores eléctricos 
para maniobras o en caso de 
encalmada total. 

En esta primera unidad, 
aunque no sería estrictamen-
te necesario, estará dotada 
de un eficaz generador de 
corriente de velocidad varia-
ble para poder demostrar el 
funcionamiento tanto del 
modelo híbrido de propulsión 
en los veleros como para la 
opción diesel eléctrica desti-
nadas, fundamentalmente a 
los barcos de motor. Su puer-
to base será Marina Denia.

Se trata, pues, de un de un 
40 pies de eslora con un 
desplazamiento de algo más 
de 6 Tn. 

Está construido en compo-
sites, con paneles de sánd-
wich de laminado biaxial de 
fibra de vidrio y resina de 
epoxy en la parte estructural 
y casco. Para el mobiliario 
interior se ha usado panles 
de “nido de abeja” que redu-
ce su peso sin disminuir su 
resistencia. 

Es importante decir que el 
Spirited 380 ECO no lucirá la 
estética de los catamaranes 
construidos en serie, pero 
sí se ha intentado encon-
trar el máximo compromiso 
posible, con la financiación 
existente, entre estética y 
rendimiento, consiguiendo 
un resultado final muy lejos 
por delante de las unidades 
prototipos de ensayo habi-
tuales. 

El proyecto es interesante no 
solo por el reto de construir 
un barco eléctrico de estas 
dimensiones con voluntad 
de entrar en el mercado, si 
no por el uso de tecnologías 
ya conocidas que, por fin, 
tienen su razón de ser y que 
nunca antes estuvieron tan 
justificadas como en este 
proyecto. 

Las tecnologías
Técnicamente, el Spirited 
380 ECO incorpora todos 
los avances disponibles en 

el mercado, empezando por 
las placas solares flexibles, 
pasando por el cableado 
digital y la iluminación con 
LED y terminando en un 
sistema de inodoro eléctrico, 
que consume muy poca agua 
en cada descarga.

Una de las cosas que nos 
llaman más la atención es su 
sistema de gestión automá-
tica de energía, que controla 
todas las entradas de energía 
al barco en Corriente Alterna 
(CA) y en Corriente Continua 
como la que suministran las 
placas solares, generadores 

eólicos, baterías y regene-
ración al navegar a vela. 
También controla las salidas 
en CA (placa de inducción, 
calentador de agua, micro-
ondas y climatización) y 
las salidas de CC para la 
potabilizadora, iluminación, 
sistema de agua a presión, 
electrónica, etc. Todo el 
sistema se va a poder con-
trolar monitorizándolo desde 
alguna pantalla o desde el 
ordenador. 

Así, por ejemplo, si está 
llegando suficiente energía 
de las placas solares, no se 

tomará energía de ninguno 
de los suministradores de 
energía en CA destinados a 
cargar baterías o para poner 
en marcha el microondas ya 
que gracias a que el inversor 
nos va a transformar esa 
energía en CC que nos llega 
de las placas solares conver-
tida en la CA que precisa el 
microondas.

Para poder alcanzar los obje-
tivos energéticos deseados 
se optaron por componentes 
energéticamente eficaces 
(compresores, bombas de 
presión, luces, etc.) ya que 
es imprescindible que con-
suman la menor cantidad de 
energía posible.

Equipamiento y servicios:
2 motores de 8 Kw con sail-
drive específico para motores 
eléctricos, con una potencia 
equivalente a 2 motores die-
sel de 25 CV.

Baterías de Litio de alto 
rendimiento para propul-
sión, servicios y motor de la 
auxiliar.

8 Placas solares que integra-
das en el propio techo curvo 
de la cabina y la bañera 
pueden producir 550 Wh.

2 aerogeneradores de tur-
bina instalados en los cos-
tados del mástil a la altura 
de la primera cruceta que 
pueden producir en un día 
– en función de la intensi-
dad del viento – 600 W/día; 

«Sólo usará sus
motores electricos
en puertos o en
encalmadas».
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La gran altura del casco entre flotadores, 0,90 m, evita que se 
produzca el molesto «xoping» además de eliminar el roce con el 
agua, lo que representa evitar que se fugue energía.

El diseño del barco es de orígen australiano.Las pruebas de mar preliminares 
se realizaron allí con motores convencionales. Por su excelente rendimiento se 
optó, finalmente, por esta opción. 
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Sobre la eficiencia eléctrica 

La eficiencia de todo sis-
tema de propulsión de-
pende del rendimiento de 

cada uno de sus componentes, 
empezando por la energía que 
lo impulsa, siguiendo por el 
motor, su sistema de transmi-
sión y la hélice.

Simplificando mucho con 
un ejemplo, un sistema com-
puesto por dos elementos cuyo 
rendimiento energético fuese 
del 80%, darían como resul-
tado un rendimiento del con-
junto de aproximadamente el 
65%; por eso, si en un sistema 
no se optara a la máxima efi-
ciencia de todos y cada uno de 
los elementos, el rendimiento 
general resultará muy pobre.

En el Spirited 380 ECO, las 
partes que componen su siste-
ma eléctrico de propulsión se 
compone de:
- Las baterías: almacenan la 
energía obtenida por diferen-
tes métodos; cuanto mejor sea 
una batería mayor será su ca-
pacidad de entregar energía en 
menos tiempo, mejor su capa-
cidad de recarga y por supues-
to su duración.
- El cableado: que transporta 
la energía hasta el motor y que 
en función del tamaño y su 
resistencia interna, producirá 
una determinada pérdida.
- El controlador electrónico: 
sirve para gestionar eficaz-

mente la energía eléctrica que 
le llega al motor o que sale de 
él si está regenerando.
- El motor eléctrico: es el que 
convierte la energía en impul-
sión o par de giro para el eje.
- El Sistema de transmisión: 
el que transmite esa capacidad 
impulsora a la hélice; en nues-
tro esquema se enumeran la 
mayoría de los existentes.

La hélice: la que transfor-
ma esa impulsión en avance 
sobre el agua y debe estar di-
mensionada y diseñada para 
aprovechar las ventajas de un 
propulsor eléctrico, que permi-
te desde las primeras vueltas 
tener par de giro, lo cual sig-
nifica que puede mover hélices 
más grandes.

◗ Las baterías
Las baterías más conocidas y 
usadas actualmente son las 
de base de plomo; con ácido 
líquido, gel o las más avanza-
das, las AGM (Absorbed Glass 
Mat) o secas; éstas últimas, 
aunque menos conocidas de-
berían ser – por sus caracte-
rísticas – las más usadas entre 
las que tienen base de plomo, 
ya que están selladas, no hay 
liquido que pueda moverse 
dentro, por lo que pueden 
trabajar hasta boca abajo y 
además son totalmente se-
guras, eliminando el riesgo de 

emisión de gases o de incen-
dio. Aunque las AGM son muy 
buenas baterías y su relación 
energía almacenada-coste 
es más que aceptable, en un 
futuro no muy lejano las ba-
terías que dominarán el mer-
cado –y ya lo hacen si lo que 
se precisa es el máximo ren-
dimiento – son las que usan 
base de Litio. A pesar de que 
su precio inicial es alto, las 
ventajas que tienen sobre las 
de base de plomo en cuanto 
a densidad energética y dura-
ción, compensan bastante la 
diferencia de precio.
Con una tecnología muy simi-
lar se ofrecen las LIMA (Litio-
Manganeso), las de Litio-Fos-
fato y las de Ión-Litio; todas 
ellas ofrecen más del doble de 
capacidad y con menos de la 
mitad de peso que las de ácido 
con base de plomo.
El Spirited 380 ECO usará dos 
tipos de baterías, las LIMA pa-
ra los fuerabordas eléctricos y 
para servicios donde tenemos 
disponibles realmente 2 Kw de 
energía en tan sólo 18 Kg de 
peso con unas medidas de 51 
x 17.6 x 22.3 cm.; las de IÓN-
LITIO para los sistemas de pro-
pulsión, que son unas baterías 
que almacenan algo menos de 
5 Kw de energía en 48 Kg de 
peso y con unas medidas de 
62.3 x 19.9 x 34.5 cm.

◗ El cableado
El cableado debe estar correc-
tamente dimensionado para 
que las pérdidas de rendimien-
to por impedancia sean muy 
reducidas. Deben usarse tam-
bién conectores de alta calidad 
para las conexiones entre las 
baterías y el cable, y de éste 
con los controladores y motor, 
ya que es un punto muy sen-
sible si hablamos de seguridad 
y rendimiento, por las 
posibles pérdidas.
Hay que hacer hin-
capié en los sistemas 
de protección. Se de-
be usar un interruptor 
general y todos los siste-
mas de protección auxi-
liares, que nos permitan 
cortar la corriente del cir-
cuito automática o manual-
mente.

◗ El controlador electrónico
La conmutación electrónica y 
el uso de la tecnología digital 
han permitido optimizar al 
máximo el rendimiento que los 

aunque no producen mucha 
energía, la ventaja de estos 
generadores es su poco peso, 
su tamaño y que al ir ins-
talados a los lados del más-
til, recibirán canalizado y 
amplificado el viento desde 
el Génova.

Cableado digital de Capi2 
para la CC, que frente al 
cableado tradicional permite 
reducir su peso a la mitad 
y eliminar casi totalmente 
el riesgo de avería; en caso 
de producirse la avería, la 
simplicidad del sistema per-
mite resolverlo todo de una 
forma sencilla por el propio 
armador. 

Luces LED de navegación y 
cabina, que reducen el con-
sumo a menos del 10% de 
un sistema tradicional y que 

aunque siendo más caras, 
ahorran energía.

Potabilizadora de alto ren-
dimiento con recuperador 
de energía; la E-90 de Eco-
Sistem consume como máxi-
mo 450 W para producir 90 
litros de agua.

Sistema de climatización frío 
calor StowAway de Crusair 
con refrigeración por agua 
de mar.

Placa de Inducción y 
Microondas de Siemens, con 
clasificación energética A+

Habitabilidad
Parece ser que su viabilidad 
está fuera de toda duda. Los 
responsables de este proyec-
to, en aras de encontrar el 
casco más eficiente, realiza-

ron pruebas en Australia con 
el diseñador naval que rea-
lizó el dibujo, inicialmente 
ideado para ser propulsado 
mediante motores diésel. 
En las pruebas de mar se 
navegó a vela a 20 nudos de 
GPS en rumbos de 70º con 
16 nudos de viento real. A la 
vuelta de Australia los resul-
tados fueron contrastados 
con profesionales y valo-
rados positivamente para 
adaptar la nueva propulsión 
eléctrica.

Los rigores técnicos del 
Spirited 380 Eco hacen que 
se tenga que prescindir de 
un camarote de los cuatro 
existentes con 2 ó 3 baños. 
Una menor habitabilidad que 
la original pero que seguro 
quedará compensada por sus 
prestaciones.  �
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motores –intraborda o fuera-
borda– sacan a la energía que le 
suministramos.
En sentido contrario, también 
ésta tecnología nos ha permiti-
do gestionar más eficazmente 
los sistemas de producción y 
recarga, optimizando la energía 
que le llega a las baterías des-
de cualquiera de los sistemas 
generadores de electricidad, es 
decir, desde la regeneración al 
navegar a vela, hasta las pilas 
químicas o incluso el tradicional 
generador diesel.

◗ El motor eléctrico
Es el corazón de la propulsión 
del barco; en el 380 ECO, se 
busca siempre la máxima efec-
tividad del par de giro en base 
a la potencia suministrada, y 
teniendo en cuenta el peso y el 
volumen de la embarcación. 
Un motor eléctrico intraborda 
que substituya a un diésel de 
28 CV pesará menos de 45 Kg 
y tendrá unas dimensiones muy 
reducidas. Se pueden sustituir 
motores diesel de más de 800 
CV. En el “Spirited” se ha optado 
por montar un motor de 8 Kw 
de Krautler en cada casco, con 
unas hélices de 15”x12”.

◗ Las transmisiones
La transmisión saildrive ha ga-
nado mucho terreno al eje en los 
motores ya que en el caso de los 
motores eléctricos, debido a su 
reducido peso y tamaño, se pue-
den montar sobre el saildrive en 

vertical lo que ahorra una rótula 
siendo las pérdidas que esa ró-
tula muy parecidas a las del eje.

◗ La hélice
Las hélices que giran lenta-
mente en el agua, y que tienen 
además un gran paso y un gran 
diámetro, consiguen el más alto 
grado de eficacia; ahora bien, 
los motores tienen que ser ca-
paces de moverlas porque si no, 
el motor se colapsaría, como 
ocurriría con los motores de 
combustión si usasen hélices so-
bredimensionadas.
Un gran diámetro produce un 
alto flujo propulsor, mientras 
que un gran paso tiene un efec-
to positivo en la traducción en 
velocidad. Multiplicadas la una 
por la otra, el flujo propulsor y 
la velocidad extra producida, da 
como resultado la potencia pro-
pulsora de la hélice. Por otro la-
do, un aumento innecesario de 
la velocidad de la hélice produ-
ce un incremento de la pérdida 
de eficacia.
En el caso concreto de las héli-
ces de los intraborda Torqeedo, 
éstas están adaptadas a las ca-
racterísticas de alto par de giro 
de estos motores. Esto quiere 
decir, que el paso y la curvatu-
ra de la hélice no se mantienen 
constantes si no que se va mo-
viendo por las palas desde el eje 
hasta el exterior; así se consigue 
el máximo empuje sin que se 
genere el efecto de la cavitación 
o turbulencias.
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Esquema simple de los fundamentos de la propulsión ecológica-
que pueden aplicarse a barcos de vela y motor.
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