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RESUMEN

Se presentan los resultados obtenidos del estudio de caracterizacion hidrodinamica y energética de una embarcacion solar demostrativa
con la que se ha participado en dos regatas de embarcaciones solares organizados por la ANES.

Mediante pruebas de remolcado, se midi6 la fuerza necesaria para mover la embarcacion a diversas velocidades y, con ello, se calculo la
potencia efectiva como funciéon de la velocidad. Ademas, se compard con el desempefio del casco de dos kayaks comerciales de
dimensiones similares y con una carga similar.

Se encontrd que la ecuacioén que relaciona la fuerza con la velocidad al cuadrado para la embarcacion solar fue F=0.47V2. El coeficiente
total de arrastre (0.47) resultdo menor que el de dos kayaks comerciales y, por tanto, se logré un disefio mas eficiente.

El estudio de desempeflo energético se llevd a cabo midiendo la potencia eléctrica consumida para mover la embarcacion a diversas
velocidades y compardndola contra la potencia efectiva, obtenida de las pruebas de remolcado mencionadas anteriormente. Con esta
informacion se calculd la eficiencia promedio global. Estos datos son ttiles para evaluar futuras modificaciones, para el desarrollo de
nuevos proyectos y para poder estimar el radio de accion de la embarcacion con una carga de baterias y con una radiacion solar promedio.

ABSTRACT

The results obtained from the study of hydrodynamics and energy characterization of a demonstration solar boat are presented. This
boat was used in two solar boats races organized by ANES.

By means of tow testing, the force needed to move the boat at various speeds was measured, and thus, the effective power as a function
of the speed was calculated. In addition, these results were compared with the performance of two commercial kayaks of similar size and
displacement.

It was found that the equation relating the force with velocity squared for the solar boat is F = 0.47V2. The total drag coefficient (0.47) is
lower for the solar boat than for the two commercial kayaks and therefore a more efficient design was achieved.

The energy performance study was conducted by measuring the electric power consumed to move the boat at various speeds and
comparing it against the required power, obtained from towing tests. With this information the global average efficiency was calculated.
These data are useful to evaluate future improvements, development of new projects and to estimate the range of the boat with a load of
batteries and an average solar radiation.

Palabra claves: embarcaédn solar, caraterizadon hdrodnamica, caraterizaddn energéca.

INTRODUCCION

Como pate dela XXXIII Semana Natond de Enerén Solar, céebrada en Guatiara en 2009,a Asodadén Nacond de Enerép
Solar convocé k1% Concuso ANES de Enbarcatones Impulsada por Ener¢a Solar a reizarse en é€lago deChapda. Un eqipo de
alumnos y profesores dd ITESO deddio @ender ea convoctoria, contarea queiban dedeintegrar € equpo humano y cosegur los
apoya econdnicos necearios, hasta d disefio y costrucdon dela embarcaédn. Tanando en cuda quese trataba dela pimera
convocdoria y que enlelTESO nose teria nada cosiruido i preparado, leiempo resultaba exraordnaiiamerte limitado. Aunque le
equpo dé ITESO resulté ganador)a limitadon detiempo dé proyedo origind no pemitié hacer un €udio dd desempefio dela
embarcaoon solar. H preserte trabgo cortiene la pimera pare dé proyedo redizado psteriormerte para studiar ¢ desempefio
energéico dela enbarcaoon.

La convoctoriainduia de regdas diferertes: una de vibddad y dra de rsisenda. Desdelos purtos de \sta de dsefio natico y de
disefio solar, ogimizar para vieddad o para msenda lleva a conlusiones diferertes. Al misnmo tiempo, se espedficaban dversos
pardnetros, uncs con vaores dada y otros como limites maximos o minimos [ANES, 2009]. La gemetria supuesta en stos pardnetros
no pareta gender a unégica de enbarcacon solar, sino mas bien de adaar una enbarcadon ligera,tipo kayak o canoa, atetipo de
enerda. Por es0, la @nbarcatdn quese muestra y estudia en ste trabgo tiene dertas caraderisticas diferertes a las que podian
concelirse sin ese conjunto de apedficadones. Si los auores dd preserte trabgo huliesen tenido mena restriccones espedficas,
habiian dsefiado y costruido una enbarcaédn dfererte ala presertada aqi aun detro dd mismo dcance y dnersion generbdd
proyeco. La convoctoria oligind mostraba una grasimilitud conla dela canpeenda quese céebra anulmerte enCalifornia, erre
escudas de nivel bachll ergo [Solar Cup, 2015].

Con bae enlos prindpios conoddos para un buenisefio natico para un c&o que navega por si@azanierto [Larsoon and B asn,
200Q Gutelle, 1984, pp. 97-107], y com ejjeto demaximizarla vdocdad dé casco yla efcienda dobd dela enbarca©dn, se dsefié y
construy6 una embarcacion especifica, que los alumnos participantes denominaron “ITESOL”. De acuerdo con la convocatoria, se dsefio
una enbarcacon ligera, ebdta, monocaco ymonogdaza, corlas carateristicas quese mendonan erlasecaon demétodos y materiaes.
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Una vez costruido @ ITESOL, y hallendomostradosus cudidades enlas regdas de véocidad y raisenda de 2009 y 201G¢ vio la
convenenda de relzar & estudio quese repota en & preserte trabgo, con olpeto detener baes paramejoras posteriores y para rebizar
travesias demayor dcance das estadleddas enlas regdas.

La primera ¢apa déestudio corsistio en canparar ¢ disefio dé casco de ITESOL conlos de da kayaks comeraales, para cuatificar
la fuerza newaria paramovelo cano fundén dela vdocidad,lo cud asu vez da bse para citulos dela pdenda requeida cono
fundién dela vdocidad.

La segunda t@pa cosisti6 en cuatificar la pdenda dédrica corsumida a dferertes velocdades, con oleto de caonparar ste
consumo con los resultados de la primera etapa, y con ello obtener un tipo de “eficiencia global”. Como la configuracién geanétrica dela
hdice & deeminarte enla fuerza y ptenda efetiva eriregada, sia éapase redizé con ds hédices diferertes.

METODOSY MATERIALES

El estudio sobre caracterizacion del comportamiento hidrodindmico y energético de la embarcacion solar ITESOL se llevo a cabo en el
lago de Chapala, en las inmediaciones de Ajijic, Jalisco, procurando encontrar condiciones meteorologicas y del lago, con el minimo
viento y oleaje posible.

Caracteristicas del ITESOL

El ITESOL es una enbarca®dn impulsada con enefg solar que e cdedada através de méduos fotovdtaicos y dmacenada en
baerias parasu pasterior utilizadén. Los deos bésicos corsiderads para & disefio y costrucdon de sta enbarcaedn son: eslora 4590
mm, manga 720nm, cdado 110mmy desplazamierto 192 kg a se cdado. Bte desplazanierto de dsefioinduye é peso dd motor, las
baerias, las fotocddas, d tripularte (80 kg) y tros acceorios. Se dd6 ala enbarca®dn de ds cubiertas, detipo potaavones, con ¢
objeto de dar acmodo alos pandes solares; una cuberta de proa para un pdrsolar de 135 W gin marca) y ¢ra de popa, con &o
pandes de 65 W cada unararcaKyoceaa), con unaseparadn erire dlos que pemite ubicar ¢ motor. Los pandes solares se conetaron
demodo quese formd unsisiema dédrico con undensiéntotal de 24V, misnos que fueron con¢adc a unsisema de &macenaiernto
de enerén dédrica que cosia de 2 bterias de 12 V condadas en serie para qudambién é voltge total sea de 24 V, yse puede
alimentar d motor dédrico delamisma capaidad.

Se uiliz6 unmotor marino de corierte dreda, de 24 V, déa marcaMinn Kata, quese incorpor6 & certro dd casco, ensertido
tramsversal en una posicion equivalente a un “dentro de borda” (sin embargo, este tipo de motores eléctricos operan sumergidos en el
agua, por delja dd casco, porlo que propamerte no pueden denunarse &i). El casco dé ITESOL fue corstruido con reina epdica
reforzada conibra de vdrio, con éemerntos estructuraes demadera.

Caracterizadén hidrodinamica

La caracterizacion hidrodinamica fue equivalente a algunos de los estudios que se hacen en los tanques de pruebas para embarcaciones
[Killing and Hunter, 1998, pp. 183-200], aunque realizado en un lago, cuidando la presencia de condiciones de calma extrema. Este
estudio consistié en evaluar las propiedades del casco para compararlo con diversos kayaks cuyas caracteristicas se encuentran publicadas
[Ocean Kayaks, 2015]. Para la caracterizacion del comportamiento hidrodinamico del casco del ITESOL se realizé una serie de pruebas
de remolcado a diferentes velocidades, donde se midio la fuerza de arrastre requerida para moverlo y la velocidad correspondiente. En
estas pruebas el ITESOL se remolco sin el motor instalado, para poder evaluar sdlo el casco. Esta informacion también se utilizé para
calcular la potencia efectiva que posteriormente se utilizd para realizar su evaluacion energética.

La potencia requerida para mover cualquier cuerpo puede calcularse mediante el producto de la fuerza necesaria para moverlo, F, por la
velocidad a la que se mueve, V, cuando ésta es constante. En el contexto de ingenieria naval, cuando se refiere a la potencia necesaria para
remolcar la embarcacion, se denomina “potencia efectiva’, Pe [Gerr, 2001, p.1]. Es decir,

P. = Fv @)

En el caso del presente proyecto la fuerza, F, es una fuerza de arrastre compuesta por la friccion entre el casco y el agua, mas la fuerza
parasita que estd implicita en la generacion de olas. La magnitud de la suma de estas dos componentes puede describirse
aproximadamente como proporcional al cuadrado de la velocidad [Gutelle, 1984, p.112], con el factor C, que llamaremos coeficiente total
de arrastre, por no estar expresado por unidad de area, como es usual en mecanica de fluidos. Entonces,

F=0V )
Y, por tanto,
P.=CV (3)

El objeto de esta caracterizacion consistio en determinar el coeficiente global de arrastre, C, para cada embarcacion, a partir de datos de
medicion de la velocidad y la fuerza de remolque implicadas en diferentes condiciones, y despejando C de la ecuacion (2). La medicion
de la fuerza se realiz con diversos dinamometros de resorte (analdgicos) y la velocidad con un @S Gamin 76C, misnmos que se
observan erla figura 1 (a), y questin cdocad sobre & pescarte quese mendona en kediagrana dela derechaComo remolcador se
utiliz6 una embarcacion motorizada de 4.2 m de eslora y con un motor a gasolina de 25 hp de potencia nominal. Esta conto con la
adaptacion del pescante mencionado, desde donde se tiraba del ITESOL mediante una cuerda, y que ademas sirvio para mantenerlo fuera
dela zona delas cawsadas por @ progdo remolcador, cono se muestra enla figura 1 (b).
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LL (b)

Figura 1. (aMedcion de véoddad y fuerza de arsie; (b) Diagrana quemuestra d arredo usado para n@olcar d ITESOL.

A la par ddas prueba mendonada, y con ¢ fin de quda canparaédn no fuerasilo respedo de d#os pulicada, sino de kayak
evduadas con la misma metoddogia, también se redizaron pruebs a do kayaks que se camerdadizan enMéxco:  moddo
Tarpon 130T dda marca Wlderness Systems y d moddo Zest Two dela marca Ocean Kayaksimilares d ITESOL, y cuyas
carageristicas generées se muestran enla tada 1. Se buscod que € desplazamiento delas embarcatones, induyendola masa delos
pilotos, fuerasimilar entodas para poder gardizarla vdidez dda canparacén.

Tambiénse hicieron pruebsade arratre dé ITESOL, con ysin d motor instalado, para deminar & coefcierte de arratre deldo sélo
a motor, que costituye una prtuberanéa por debg dd casco; y prueba de renolcado a derertes desplazamiertos para studiar d
desempefio idrodnamico en funédn de sta varade.

Taba 1.Caraceristicas generées delas embarcac¢ones utili zada enla caraterizadon hidrodnéamica.

Embarcacdén Cantidad de Masasinpilotos Masa ca pilotos Eslora Manga

kayak Tripulantes (kg) (kg) (m) (m)
ITESOL 1 117.3 181.3 4.59 0.72
Zest Two 2 39.2 189.2 5.00 0.78

Tarpon 130T 2 314 181.4 3.96 0.86

Caracterizad6n energética

Las pruebas de caracterizacion del comportamiento energético del ITESOL se realizaron con su motor trabajando para desplazarse,
como se muestra en la figura 2, en la que se pueden apreciar algunos de los elementos que lo conforman como las celdas solares, el timon
y el soporte del motor por donde corren los cables que le alimentan la corriente eléctrica para su funcionamiento. La figura muestra
también las condiciones meteoroldgicas y de oleaje, extraordinariamente calmadas, que se escogieron para estas evaluaciones.

Figura 2. ITESOL desplazandse demanera atbnoma consu motor.

La eficiencia de un sistema como el de este trabajo esta sujeta a ciertas propiedades de la hélice, que es el elemento que convierte la
potencia entregada por el motor en un impulso de la embarcacion. Tres propiedades muy importantes son particularmente el areade las
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aspas, el paso y el deslizamierto [Gerr, 2001, pp. 46-65]. Las pruebas del ITESOL se realizaron con dos hélices con propiedades
diferentes, y consistieron en hacer mediciones del potencial de las baterias y la corriente consumida por el motor del ITESOL para 5
diferentes condiciones de operacion, para luego determinar la potencia consumida en esas cinco condiciones (cinco velocidades). El
cociente entre la potencia efectiva, Pg, y la potencia eléctrica consumida, Pc, es la eficiencia global del ITESOL para las diferentes
velocidades.

RESULT ADOSY DISCUSION
Caracterizad6n hidrodindmicadel ITESOL y kayaks

Los resultadcs dd estudio dd comportamierto hidrodnamico de ITESOL, en cofjunto conlos delos kayals estudiadcs, se muestran
enla figura 3.Se grafcala vdoddad & cuadrado cana la fuerza de arsire requeida paranover cada mbarcacdn, de acuerdo cdo
expresado enla ecuamn (2). Tanbién se muestran enla misna figura 3las ecuadones de guste consus respedivos coefciertes de
corrdadon (R?).

Todas las embarcadones tuvieron deplazaniertos similares (ver “masa con pilotos” en la taba 1) y operaron en coiuibnes similares
de véoddad de iento nda. Lcs resultadcss muestran que EITESOL, sin d motor instalado, & d quetiene &€ megjor canportamierto
dado quesu ecuan muestra d menor coeitierte total de arratre (0.47),lo quesignifica que s d que reqierela menor fuerza para
movelo a dferertes vdoddade. También se otserva que ekayak Tarpon 130Tsed quetiene & mayor coeicierte total de arratre
(0.63), miertras que ¢ Zest Two se aemgamas d ITESOL (0.51) lo quesugiere que kdisefio dé casco dé ITESOL fue hen hecho y
cumple conlas carateristicas necearias para oponer unaenor rasisenda d movimierto en canparaédn conlos produdos comerdales
estudiadcs.

Tarpon 130T F=0.6259v' R'=0.9567

40 ZestTwo ~ F=0.5091v' R'=0.9684

35 ITESOL F=0.4687v'  R'=0.9329 5.2 oo
..
» : * Tarpon 130T
z2s o * ZestTwo
E L L) ¢
@ s ITESOL
220 o e
4 ol Lineal (Tarpon
15 PO 1307)
o o' Lineal (Zest Two)
- e
.
10 o e Lineal (ITESOL)
-
- =~
-e e
5 e
.
=
0 + +
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Velocidad al cuadrado (km/h)?

Figura 3.Fuerza de arsire versus veloddad & cuadrado, parkas embarca¢ones estudiadas.

Los resultadcs delas prueba de arratre, con ysin d motor instalado, para deminar @ coefcierte de arratre delido solo d motor; y
de las prueba de renolcado con derertes masas para studiar cdno éstas afedan su desempefio hidrodndmico, se muestran enlas
figuras 4 y 5 repedivamerte.

* ITESOL con motor
« ITESOL sin motor

Lineal (ITESOL con motor)

Fuerza de Arrastre (N)

Lineal (ITESOL sin motor)

0 10 20 30 40 5( 60 70 80

Velocidad al cuadrado (km/h)

Figura 4.Curvas de arratre dé ITESOL, con ysin su motor instdado.
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Figura 5.Curvas de arratre dé ITESOL a des desplazaniertos.

Anadlizandolas ecuaoones de guste delas curvas de fuerza catna vdoddad & cuadrado déa figura 4,se puede conocet eoefcierne
total de arratre deliddo d motor (Cw) cuando karrastre se hizo con €instado. Lo aterior pudoser inferido teriendo en cuea quela
fuerzatotal (Frwta) por arratre esla fuerza requéda paranover & ITESOL cuando stetienesu motor instelado, que puede ceiderase
como lasuma dela fuerza necaria paramover & casco (Feasc)) Més la fuerza paranover ¢ motor (Fmaor), quese exprea enlasiguiente
ecuaoon:

F

total

= Fcascc + Frroicr (4)
Sustituyendo cada fuerza can respediva ecuaimn (ver fgura 4),se oltienela siguierte ecuaimn:
C:toialv2 = c:cascc Vz + Qrctcr \; 070\; = 045\;+ c;ctcr \; (5)

Dividiendo etre v? se puede dgpgar d vdor dé coeifcierte de arratre para emotor:

Crromr = Qmal - (:Easco Qmmr =0.70- 0.45 0.25 (6)

El vdor dd coeicierte total de arratre en ste proyeto es corsiderabe (Cmaor = 0.25), pue corresponde &35% dé coefcierte total
de arratre (0.70) dda embarca@dn conmotor, lo quese puedenterpréar cano d porcettaje de frenado deétlo 4 motor dé ITESOL,
quesobresae por debjp dé casco y que sun prollema carateristico de stetipo demotores elédricos marincs.

De las ecuatones de guste dela figura 5, cuandoldTESOL fue ramolcado a dferertes desplazanientos (181.3kg y 223.1kg)se
observa que anayor deplazamierto se olduvo un codtierte total de arratre (0.84 paraledesplazamierto mayor y 0.68 paralenenor).
El porcertigje deincrenerto dd desplazamiento fue de 23.1% y préicamente candde con eincrenerto dd coefcierte total de arratre,
que fue dbe23.6%. Hata fdta un studio mas amplio, perola rdadén erire estos dos facdores (desplazamiento y coefcierte tota de
arrastre) parece idedamerte proporeond (esta rdaddn depende die geanetria de casco). H conoémierto de ate ddo pemite estimar
los resultadcs que podian olienese con béerias mas ligera (mas pequefiao de dro tipo) y con dferertes fotocddas.

En generhse olserva quelos coefciertes de corréadon detodss las curves de guste en eta pate dela caraterizadon de
comportamierto hidrodnamico deé ITESOL y demés kayaks son muy buena (ertre 0.9228 y 0.9803)p quesignifica quela rdadén
ertre los pardnetros estudiadcs es buena y quéos fendmenas estudiadcs quedan ken repreertadcs porlas ecuacones obteridas.

Caracterizadén energéticadel ITESOL

Los resultadcs de las pruebas de caracterizacion del comportamiento energético del ITESOL se presentan en la figura 6, donde se
muestran curvas de velocidad al cubo contra la potencia consumida, Pc, que se define como la potencia total obtenida de las baterias, para
mover la embarcacion. Este estudio se hizo a 5 velocidades y con dos hélices diferentes. Se observa que la hélice 2 permite lograr
mayores velocidades (de hasta 9.5 km/h), pero implica un mayor consumo, lo que hace que sea menos eficiente, como se muestra mas
adelante.

En la misma figura 6 también se incluye una curva de velocidad al cubo contra la potencia efectiva, Pg, con el ITESOL remolcado con
su motor instalado, pero sin hélice. En estas graficas de potencia se usa la velocidad al cubo, de acuerdo con la expresion de la ecuacion
(3). En todas estas pruebas de comportamiento energético se uso el menor desplazamiento del ITESOL (181.3 kg) reportado en la tabla 1.

Se define la eficiencia global como el cociente entre la potencia efectiva, Pe, y la potencia consumida, Pc:

n= (7

o

0523



1200
® .

y =1.3347x+ 108.88

1000 | RY=0.9781
800 o ITESOL hélice 1
s o ITESOL hélice 2
3 600 i 0‘?99)( H128.28 ITESOL sin hélice
‘£ PR R*=0.9597
E L T Lineal (ITESOL hélice 1)
Lineal (ITESOL hélice 2)
400 -
ge * Lineal (ITESOL sin hélice)
7 J y = 0.6802x
200 R? = 0.9905

&

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Velocidad al cubo (km/h)?

Figura 6.Curvas de canparaédn de ptendas dd ITESOL, conmovimierto audénamo y remolcado.
A pattir delas ecuatones de guste generadgenla figura 6 y sandola ecuamn (7), se realizaron los célculos de la eficiencia para las
dos hélices estudiadas a diferentes velocidades. Estos resultados se muestran en la tabla 2. Los cdculos se hicieron hata una veoddad de
9 km/h, que aproixnadanerte cubretodo ¢ intervdo de véocidades desarrdladas por @ ITESOL consus diferertes hdices.

Tada 2.Célculo de eifciendas dd ITESOL, paralas dos hdices estudiada.

Veloddad Potencia Potencia Potencia Eficiencia Eficiencia
ITESOL consumida, consumida, efectiva, ITESOL, ITESOL,
(km/h) hélice 1 hélice 2 sin hélice hélice 1 hélice 2
(W) (W) (W) (%) (%)
1 125.2 110.2 0.7 0.5 0.6
2 131.5 119.6 5.4 41 4.6
3 148.6 144.9 18.4 12.4 12.7
4 181.8 194.3 435 23.9 22.4
5 236.7 275.7 85.0 35.9 30.8
6 318.5 397.2 146.9 46.1 37.0
7 432.6 566.7 233.3 53.9 41.2
8 584.6 792.2 348.3 59.6 44.0
9 779.7 1081.9 495.9 63.6 45.8

Estos misnos daos de efcienda dé ITESOL se encuetran grafcada cortra la vdocidad enla figura 7, dondese puede aprear
mejor la dferenga olterida ertre las dos héi ces utili zada.

70%

60% .
"
50%
= -

] *
g 40% ®
o
s « *
g ® Hélice 1
2 . >
g 30% * Hélice 2

20%

i
10%
-
0% n
0 2 B 6 8 10

Velocidad (km/h)

Figura 7. Eitienda dobd dd ITESOL en funion dela vdoddad, pardas dos hélices estudiada.
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La hdice 2mostré capaidad pardograrmayor véocdad, perda efcienda dobd es menor que cora hédice 1. A véoddade que
pueden cosiderase cano de crucero,leededor de 51/h, (para karea de fmcddas quese tiene),la efcienda dobd conlas hdices
estudiadas esta drededor de31 y ¢ 36%. A véoddades maximas, drededor de 9k/h, estas eficiendas suben a 46 y 64%. Haceltfia un
estudio més deallado delas hdices, perola figura 7 pemite intuir quese puede @efiar una hiice muchomés eficierte para operar k&
veloddad de crucero. lobdances energécos (no mostradcs en este trabgo) pemiten estabecer que, conlearea de fmcddas
disporible, ¢ ITESOL no puedenartenersu vdoddadmaxima durarme untrayeco largo, poro quela dta efcienda dobd mostrada en
la regon derecha dia figura 7 no puedesarse para ciulos energécos de vgeslargas.

CONCLUSIONES

El desempefio hdrodnémico de ITESOL fue é mejor delas embarcatones estudiada. Su coefcierte total de arratre esmenor que e
de los kayals comerdales, lo quesignifica que reqiere de unamenor fuerza parau movimiento, en congtiones similares. Este
coeiciente e clave para unanabarcacon depativa; en una mbarcaedn detrabgo otros pardmetros son mas importartes.

El coefcierte total de arratre delido d motor detipo marino e corsideralbe. Tiene un vior de 0.25, que corsgonde a un 35% tle
coefcierte tota de arratre dela anbarcaedn (0.70). Eto da pe para cosiderar @ro tipo demotores y trarsmisones en proyetos
futuros de enbarcacones solares.

El coefcierte total de arratre dela embarcaodn es diredamerte proporeond d desplazanierto, enlos arededors de los vaores
observads. Este ddo pemite cdcular con preision d efedo de wsar demertos mas ligeras (baerias y fotocddas), mas dla dela
intuicion de quemiertras méasligeromejor.

El disefio dela hdice & esendal para &€buen deempefio de unambarcacdn. La efcienda dobd oktenda a véoddades maximas (9
km/h) es corsisierte conlo repotado [Gerr, 2001], pero pala vdocdidad de crucero (5nh), hay opaunidad demejora en kdisefio de
la héice.
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