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PROPULSION ELECTRICA DE BUQUES. (1)
Antecedentes

Hoy en dia asistimos a un resurgir de la propulséféctrica de buques, si bien en nuestro
pais son escasos los buques con esta propulsiomauegan bajo pabellon espafiol,

aunque se han construidos en nuestros astillergsirgls unidades, alguno de ellos

significativo, para armadores extranjeros. En gatiner articulo se hace un repaso a los
primeros buques, mejor dicho embarcaciones, psauds eléctricamente.

INTRODUCCION

Hasta principios del siglo XIX la propulsién de lbgques era por velas movidas por el
empuje de los vientos. Los viajes oceanicos camatituna verdadera aventura. Manejar
un velero con los riesgos del corrimiento de lagaaren medio de un mar agitado y a
merced de unos vientos cambiantes en direccioteasialad, sorteando grandes olas, sin
duda que necesita de una pericia y un buen haegugtifica el reconocimiento al trabajo
de los marinos, labrado a lo largo de los siglos.

Pasado el tiempo, la misma maquina que fue caukardeolucion industrial a finales del
siglo XVIII fue trasladada a los buques permitiendiarle mayor velocidad, dandole
autonomia y, lo que es mas importante, dandolesedgsridad y regularidad. Surgieron
asi los grandes vapores que constituyeron un iapertcapitulo de la Historia de la
Marina. El vapor y la vela coexistieron, compitiergero a partir de mediados del siglo
XIX se impuso claramente el vapor. Tal coexistersma muchas veces en el mismo
bugue, los buques mixtos, tal es el caso, por dEmndel primer vapor para navegacion
transoceanica, el Savannah, que en su primerefaj319 sélo navegd a vapor 80 de las
700 horas de navegacion desde Estados Unidos apbole Otra modificacion
trascendental fue la substitucion de las paladegpbélice a partir de 1838. (Patentada en
1836 por el ingeniero de origen sueco John Erigsson

Pero es en el afo siguiente cuando se realizanteeqa prueba de un novedoso sistema de
propulsién: la propulsion eléctrica.
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1.- PRIMEROS ENSAYOS

En el afilo 1801 nace en Potsdam, Prusia, (en Ibaypes Alemania) Moritz Herman von
Jacobi, hijo del banquero Simén Jacobi y hermano del fmmatematico Carl Gustav
Jacob Jacobi. En su juventud emigro a Rusia y gastbnombre de Moritz Herman por
el de Boris Semenovic. En 1834 presenta un “papdda’ Academia de Ciencias de San
Petesburgo titulado “Memoria sobre la aplicaciohetiectromagnetismo al movimiento de
las maquinas” y en el afib839 con la ayuda financiera del Zar Nicolas | disefia y
construye un motor eléctrico (figura 1 dcha) dedddor de 1 HP (quizas verdaderamente
el primer motor eléctrico practico), a partir denbiéquina disefiada por WilliaRitchie
(figura 1 izda.)en 1833 (los electroimanes sorglos se mueven), para ser alimentado potr
corriente continua procedente de baterias. El obmjlaccionando dos ruedas de paletas.
lo monta sobre una embarcacion de 38 pies de e3ldrale manga y 3 de calado ( Este
embarcacion estaba disefiada para ser movida orafieros). La prueba se realiza en el
rio Neva y llevando a 14 personas a bordo consimaevelocidad de 2,25 nudos. El
electrolito de la bateria, de 64 elementos, lo foranbase de acido sulfarico y acido
nitrico, siguiendo las recomendaciones publicadakfisico britanico William Grove.
Previamente, afilo 1838, habia probado a alimentamabr con baterias Daniell
constituidas por 320 elementos formados por platascobre y zinc (la velocidad
alcanzada con estas baterias era de 1,25 nudos)epeesultado no fue satisfactorio
debido a la enorme cantidad de vapores asfixiegn@tdos. Con la nueva bateria de
Grove consiguio reducir el tamafo de la mismaaqulata parte.

La bateria de John Frederic Daniell (1836) corssisti dos electrodos de Cobre y Zinc sumergidos er
acido sulfarico. En 1939 William Robert Grove desta una bateria de doble fluido consistente em un
amalgama de Zinc sumergida en &cido sulfurico diilui con una pared porosa separando el acida
sulfarico de una solucién de &cido nitrico cordado un catodo de platino. El &cido nitrico siree d
agente oxidante previniendo la caida de tensiantagge de la acumulacion de hidrégeno en el catodo
El gran inconveniente de esta bateria era el escesiste del platino. Este problema fue resuelto po
Robert Wilhelm Bunsen (alrededor de 1850) al tuistel platino por carbén, reduciendo drasticaraent
el coste de fabricacion de la bateria. Por otréeparoducia una elevada f.e.m. (entre 1,95y 2 V po
elemento) y su resistencia interior era muy reducid

Basicamente el motor de Jacobi consiste en dogliseno de ellos estacionario

conteniendo los electroimanes y el otro disco,tgira, con piezas de hierro a modo de
armadura que es atraida por los polos cuando @l@lman correspondiente es recorrido
por la corriente conducida a traves del conmutédisposicion contraria a la maquina de
Ritchie). La fuerza de atraccion se produce altiexisr desplazamiento angular entre
electroiman y armadura , y es precisamente la coerde transversal de esta fuerza la
gue da lugar al par torsor, par motor, que seimédasa la hélice.

La experiencia antedicha supone un doble hito:

- primer motor eléctrico util (motor de corriente tana).
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- primer buque (embarcacién) con propulsion eléztric

Estudiando el comportamiento de las baterias, Jalpregunté cual seria la maxima
potencia que puede obtenerse al alimentar un @cd@ respuesta esta en el teorema de
Jacobi, su teorema, también conocido como el temrdenla maxima transferencia de
potencia (teorema muy util, también, en los ciamiielectrénicos dénde las potencias
disponibles son, habitualmente, muy pequefas).

Figura 1.- Maquina de W. Ritchie de 1833 y moteddcobi de 1834

En lo que sigue, una redaccion ampliada del teordenaacobi, hay una aparente, solo aparente
contradiccion:

Para una determinada resistencia interna de unabatla maxima transferencia de potencia sobre una
carga resistiva se produce cuando la resisteneiaarga es igual a la resistencia de la fuente5(@®o

de la eneria se pierde en forma de calor en lastescia interna de la bateria). Por otra parte, aar
cualquier valor de resistencia de carga, la maxitmansferencia de potencia se produce cuando la
resistencia interna de la fuente es cero.

Jacobi realiz6 tambien importantes trabajos enagalplastia y telegrafia con hilos
Otra experiencia posterior, agosto del di@f8 fue realizada en el lago Penllergaer
(Swansea, Wales) donde una embarcacion estaba angod un motor eléctrico

desarrollado por BenjamiHill y, también aqui, estando alimentado el motor p@&a u
bateria con celdas de Grove (8 elementos). La emabtian, con tres personas a bordo,
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alcanzo la velocidad de tres nudos. Se tratal@atear, con motivo de la reunién de la

British Association en Swansea, la posible wiidde este tipo de propulsion para

utilizarlo en buques auxiliares en el comercioatddre con Sudameérica. Razones de coste
hicieron desechar la idea.

En el aflol856 G.E Dering construye en el astillero “Messrs. sl a orillas del rio
Tamesis, una embarcacion con propulsion eléctilza.parece que hubiera alguna
innovacion digna de mencion.

En el afiol866 en el lago Bois de Bologne, Moulin prueba otelde hierro de fondo
plano, llevando doce personas a bordo, propulsadasp motor eléctrico disefiado por
Paul-GustavFroment alimentado por una bateria de veinte celdas des@&uy
accionando dos ruedas de paletas. Adentrado eageldesaparecié entre las pequefias
islas que hay en su centro sin volver a aparecer.

2.- GUSTAVE TROUVE

En el afiol880 GustaveTrouvé patenta (con el n° 136.560) un pequefio motorraiéct
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GUSTAVE TROUVE.

Figura 2 .- Gustave Trouveé y uno de sus inventos.
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(una vez construido pesaba 5kg) y propone instiarde tales motores para propulsar
una embarcacién, cada uno accionando una ruedaetagpen cada costado. Tras
sucesivas modificaciones (diciembre de 1881) tcoys un bloque conteniendo timon,
hélice y motor que pueda ser montado y desmontadiimente. Habia inventado el
fueraborda. Previamente habia adaptado el motorenientemente para montarlo en un
triciclo de pedales inventando el vehiculo eléotfiecargable).

Fia WL - Pl ipp 6f Temads Bledih il = s K b=

Figura 3.- Conjunto propulsor con el motor eléctrile Trouvé y prueba sobre el rio Sena
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Otras fuentes dan como inventor del primer vebieléctrico a Thomas Davenport en el afio 1834; de
hecho su patente es del afio 1837 con el nombdrapgtevement in propelling machinery by magnetism
and electro-magnetism describe un modelo de maquina alimentada porbateria formada por vasos
conteniendo placas de cobre y zinc sumergidas ecido diluido.

El 1 de agosto de 1881 Trouvé presenta en la Acdadénancesa de las Ciencias el
resultado de sus trabajos entre ellos que habitaamisobre un triciclo su motor de 5 kg
alimentado por una bateria secundaria de Plan®éeliementos (Gaston Planté invento su
bateria de plomo-acido en 1859) y que, con un pasb (incluyendo el conductor) de
160kg, alcanz¢ la velocidad de 12 km/h. Por otréepaon tres personas a bordo en una
embarcacion de 5,5 m de esloray 1,2 m de mang&nebmismo motor alimentado por
dos baterias de bicromato potasico, cada una dienéeptos, accionando una hélice
tripala. La velocidad alcanzada fue de 2,5 m/srakael rio Sena (9 km/h) y 1,5 m/s
remontando el rio (5,4 km/h) (Otra referencia ddatb de 1m/s). Se repitio el ensayo con
agua en calma en el lago de Bois de Bologne, gevmacon una hélice de 4 palas y 28
cm de diametro. La bateria de alimentacion constigbh? elementos con placas Bunsen
del tipo Ruhmkorff cargadas con una parte de adioidnidrico, una parte de acido nitrico
y dos partes de agua en vaso poroso reduciéndosmlaiones de vapores de Nitrégeno.

La velocidad al principio era de 11,25 km/h , dda@de tres horas de funcionamiento cayé
a 9,82 km/h y al cabo de 5 horas a 8,31 km/h.

El motor, de doble inducido, estaba instaladdagparte superior de la pala del timon y
transmitia el movimiento al eje de la hélice podmeale cadena, como puede verse en lg
figura izquierda. Los cables de alimentacion éhiéexible recubierto de algodon) desde
la bateria al motor servian al mismo tiempo paraenel timén. El timonel sujetaba con
cada mano uno de estos cabos. En cada uno debles da& alimentacion iba colocado un
interruptor manual que permitia poner en marchararpel motor. Esta embarcacion fue
presentada a continuaciéon en la Exhibicion Inteomat de Electricidad de 1881
celebrada en Paris.

Para transmitir el movimiento desde el motor aélick Trouvé ensayd sucesivamente:

1°; Transmision por engranajes

20 " por tornillo sin fin.

30 por friccion, con correa y discos.
40, ¢ por cable flexible

5o, por caden&aucanson y Galle

De los resultados obtenidos Trouvé concluyo qua potencias hasta 2 CV el 5° sistema
es el mejor y es preferible frente al prensaestopa el eje motor por absorber menos
potencia.

Durante los 15 afios siguientes se instalaron aloedie 100 motores eléctricos de Trouvé
en lanchas de paseo, algunas de ellas, aproveclhamh@rgia eléctrica disponible, con
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luces y claxon eléctricos. En 1902, solo en el Tamdabia 20 estaciones de carga er
tierra y 2 a flote para poder recargar las batetiizando dinamos movidas por maquinas
de vapor.

Los distintos usos de estas embarcaciones erahda para pasajeros, policia, servicios
de puerto, correos, ....

Ya no puede calificarse como “bote” la embarcaaénla figura 4, de 15 m de eslora
disefiada por Trouvé, tambien con propulsion ekEtricon un motor de 30 C.V.
alimentado por baterias a base de bicromato potastoplado a una hélice de bronce que
le proporcionaba una velocidad de 10 nudos. Estpidoufue destinado al servicio de
aduanas en el litoral de China para luchar coatreontrabando de opio ya que los
guardacostas de vapor de que se disponian eraradecaados al ser detectados por los
contrabandistas por el humo de la caldera y ebrdalla maquina.

No se dispone de mas datos de este buque y sildirente consultada aporta la lamina que se
acompafia, llama la atencién que no tenga pintadomabre, la eslora parece ser bastante mayor que 15
y por otra parte parece que la velocidad de 1@s({d fuente dice 18 Km.) no pueda alcanzarsdamn
s6lo 30 CV.

Hay que tener en cuenta que en estos afios deDgi§las alternativas para la propulsion
eran la propulsion por vapor 6 la eléctrica y lostes relativos entre propulsion a vapor,
lancha eléctrica con bateria secundaria y lantd@riea con bateria primaria de Zinc,
estaban en la relacion 1, 2,5y 12 respectivamente.

Anteriormente se hablo de la maxima potencia quigpoproporcionar una bateria, en
cuanto a la capacidad de almacenamiento de endggdas baterias de aquellos afos, en
concreto para una del tipo Faure-Sellon-Volckmaidaba como dato que para un peso de
bateria de 56 libras ( 25,5 kg) podia suminisirar potencia de 1 HP durante una hora, et
decir, aproximadamente un caballo-minuto por cémfa e peso de bateria.

Figura 4 .- Embarcacion de acero de 15 m de estorgropulsion eléctrica
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La gran ventaja de la propulsion eléctrica paraelabarcaciones pequefias y medianas
frente a la competencia de la maquina de vapoeleraducido peso y volumen ocupado
por el motor eléctrico y baterias frente a la nielees de maquina de vapor, caldera y
almacenamiento de carbdon que para un determinguiciesdisponible para pasajeros
implicaba una embarcacion considerablemente maymorytanto la potencia propulsora
para la misma velocidad deberia de ser también majpalogamente, para una
embarcacion con unas dimensiones determinadas,lsidota de propulsion eléctrica se
obtiene un volumen util para acomodacion de passy@uy superior al que resultaria  si
la propulsion fuese con vapor

Un estudio realizado en la época para una embéarcede 27 pies daba que la instalacion
de vapor ocupaba 12 pies permitiendo ubicar a 23jges frente a los 40 que resultarian
si se instalase propulsion eléctrica

Gustave Trouvé, nacido el 1 de enero de 1839 ehldy®-Descartes, fue uno de los mas fructiferos
investigadores en el campo de la ciencia aplicadaudépoca. Entre sus invenciones cabe citar, adema
de las dos antedichas : bateria hermética rever&ll8i65), girdscopo eléctrico (1865), telégrafoitanil
portatil, una dinamo (1875),un nuevo motor eléotreversible (1880), aplicacion del motor eléctrie
Trouvé a los globos aerostéaticos (1881), solucigmésticas de alumbrado doméstico (1883), lampara
eléctrica de seguridad (1884), un nuevo método panatruir hélices para embarcaciones (1886), una
sirena eléctrica (1886), un nuevo interruptor cotator que evita el arco eléctrico cuando se cortan
grandes corrientes... Realizé importantes contiilmgés para la propulsion de aeroplanos. Pertertecien
a todas las Sociedades Técnicas de Francia fuegdigto como miembro de la Legion de Honor. Muere
en agosto de 1902. Una revista cientifica ingledzachota de la talla de este inventor con la sijeie
frase: “If England has Swan, America Edison, France hagi\fé”

3.- EXPANSION E INNOVACION

A partir de 1881 las baterias primarias empiezaerasubstituidas por acumuladores y
cuando crece la potencia, los motores se sittuah iaterior del casco y accionan la hélice
a través del eje de cola como se hace cuando smaamn vapor. Son abundantes los
yates eléctricosvolta, 'Eclair, ... la Armada francesa construye a partir de I88dna
lancha y hay constancia de que la Armada Espaf@gaka también alglin ensayo.

En Inglaterra, los hermanos Reckenzaun construyar@ embarcacion con casco de
acero de 25 pies, l&tectricity’ (¢,en18827?) en la que montaron las baterias saoasd
construidas por la Electric Power Storage CompEnjre recargas poseian una autonomia
de unas 6 horas navegando a 8 nudos. Las bateli@s siontarse sobre una bancada de
madera para prevenir los dafios causados por leantkes de acido. En la figura 5 puede
verse un dibujo de la época de las baterias y npoapulsor (tipo “IMMISCH”) y en la
figura 6 una seccion longitudinal y transversahghaada) de una embarcacion donde
puede apreciarse la disposicion del motor direaneacoplado a la hélice y una
chumacera de apoyo del eje de cola. La coloca@daglbaterias en la parte baja present:
la doble ventaja de dar estabilidad a la embaboagi dejar espacio libre para los
pasajeros.. La lanchas eléctricas se construiaantte 20 y 90 pies de eslora. Una
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embarcacion singular, laMary Gordon” de 70 pies, construida en 1898 vy
gue,convenientemente restaurada, todavia se canstwia una capacidad para 75
personas adultas 6 120 nifios

Figura 5. Motor y baterias empleados en embarcasietéctricas.

Figura 6.- Corte longitudinal y transversal de engbarcacion inglesa de finales del siglo
XIX

Otro caso interesante, ademas porque tiene queoveEsparia, es la draga eléctrica de
rosario, de 25 m de eslora, figuras 7 y 8, diseffeael ingeniero francés Philippe Jean
Bunau-Varilla (tras su experiencia en la constriutdel canal de Panamd) y construida en
el afio 1896 con importantes ventajas sobre lasmperwsadas habitualmente. Esta drage
trabajé en el rio Esla (afluente del Duero) extnalgebalasto con destino a la linea de
ferrocarril de Plasencia a Astorga (finalizada eh898) y pudiendo dragar hasta 7 m por
debajo de la linea de flotacion. Entre otras, estas sus ventajas:
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Figura 7 .-Plano de la draga Banau Varilla

Figura 8.- Foto de la draga Beinau Varilla

10/14



PROPULSION ELECTRICA DE BUQUES Inicios

1.- Se evitaba la necesidad de cadenas, anclas clase de amarres.

2.- Frente a una tripulacién numerosa de una dilagzapor solo se necesitaba una
persona

3.-Fuerza y potencia mucho mayores

La estacion central de fuerza, instalada sobre plagaforma metalica fundada sobre
hormigén, y que puede alimentar a una 6 mas dragaxympone de caldera con tubos de
cobre de 56 mm de diametro interior, maquina co® dlindros de 380 y 670 mm de
diametro y alternador Brown, arrastrado por dokdagmision de correas, de 2.000V que
alimenta al cuadro de conexién conteniendo intéorypararrayos y aparatos de medida.
Del cuadro sale la alimentacion a bordo por un@alicon conductores de cobre aislados
de 6,5 mm de didmetro . Ya a bordo, el cuadro dexaon dispone de pararrayos,
cortacircuitos e interruptores. Se dispone a bdeldos transformadores que reducen la
tension a 200 V, uno para alimentar los tres metdet elevador y el otro que alimenta
al cuadro de distribucion en la garita de maniobial tambor superior del rosario es
movido por un motor Brown (como todos los demasisl€V y 600 rpm. Se dispone de
una bomba agua centrifuga de 10 CV para lavadoadasto.

Cada una de las dos hélices (de 1m de diametrorp@BPes movida por un motor de 25
CV y 600 rpm.

El torno de cubierta es movido por un motor de ¥5y@00 rpm.

Otra novedad ingeniosa son los dos pilotes (panaelooy avance de la draga) de 300 mm
de diametro de chapa de acero con refuerzos irgsriterminados en azuches de acerc
fundido para penetrar facilmente en el fondo. Binpr pilote esta a crujia y el otro
separado 2 m hacia el costado. Los pilotes se pupsdwer a través de fogonaduras
verticales, en sentido ascendente gracias a caldeshaniobra arrollados a tornos
movidos por motores de 9 CV y 600 rpm, y descemdpeot Su propio peso.

La maniobra y avance de la draga se consiguenmmamente con la accién de las hélices
y pilotes. Asi, por ejemplo, dejando caer el pilogatral y levantando el lateral cuando
impulsa la hélice de estribor la draga cae a babor.

Un salto cualitativamente importante es el que sopa propulsién eléctrica llevada a
cabo en los afios 1904 y 1905 poNbel de Sant Petesburgen los buques de carga
“Vandal” y “Samaral’ de 1100Tm, destinados a operar en el Rio Volgalidades
muy importantes para el disefio de estos buques laraariacion de velocidad y la
inversion de marcha. Se optdé por montar tres metiiesel de 120 CV directamente
acoplados a las dinamos que alimentaban tanto amlusres eléctricos como a la
instalacion de alumbrado. Hay que hacer constarefjumste de combustible para los
diesel en esta zona era muy barato, por tant@&loimayor consumo que suponia este
disefio no era un inconveniente grave. Como verdé@dida se habia conseguido
aumentar la capacidad de carga del bugue en un 10%.
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4.- INICIOS EN LOS ESTADOS UNIDOS.

Con motivo de la World's Fair” de Chicago de 1893 se le encargd a la recién creac
Electric Launch Company (Elco), para los recorridasiaticos de este evento, la
construccion de 55 embarcaciones de 36 pies cquulsion eléctrica (Figura 9 ). Esta
compafiia, desde 1892 hastal949, construy0 mas086 émbarcaciones propulsadas
eléctricamente: barcos de recreo desde 18 @eta ljates de crucero de 127 pies;

Figura 9 .- Lancha eléctricpara la World's Fair de 1893 en Chicago

lanchas de salvamento para el U.S.Coast Guardhdanantisubmarinas en la | Guerra
Mundial (Fig 11 )y PT Boats en la Il Guerra Murdia.

Los hermanos Reckenzaun emigraron a Estados Uridgiacias su experiencia de
Inglaterra montaron un astillero en Nueva Jerseg paguir haciendo lanchas eléctricas.
Primeramente laMagnet, de 28 pies con un motor de 2,5 HP alimentadodosrgrupos
de acumuladores hechas por la Electric Accumul@wnpany of Newark, que probada
navego sin recargar entre 60 y 70 millas en 10shora

El “Alva’ , de 30 pies, construido e 1891 fue quizas lmera lancha eléctrica construida
en Estados Unidos.

Por otra parte el yate eléctrico mas lujoso déiesupo fue el Utopia’ (un Titanic en
miniatura) del millonario John Jacob Astor, 72 pa®s motores propulsores, cada uno de
25 HP.

El mas grande buque de pasaje eléctrico de losepssnafnios del siglo XX fue el
“Victory’ de 93 pies para 350 pasajeros (Ao 1904).

A partir de estos afos perdié importancia la preipual eléctrica en los bugues de recreo (y
tardaria en recuperarla) ante el auge de los niesel
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Figura 10 .- Yate eléctrico de 36 pies de 1904ETRELIANCE”, de Thomas Alva
Edison, construido por la ELCO

Figura 11 .-Alrededor de 700 “Subchasers” eléatride 80 pies (las famosas ML) fueron
construidas para Gran Bretaiia, Francia e Italia ¢&M
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