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La electrificacion en el sector ndutico es relevante para reducir emisiones y mejorar la eficiencia
energética en la navegacion. Este estudio analiza la situacion actual y los obstaculos de la migracion
hacia sistemas de propulsion eléctrica e hibrida en embarcaciones, mediante una revision sistematica
de literatura y casos de ejemplos en diversos paises. Los resultados muestran un claro crecimiento en
el uso de la tecnologia eléctrica para embarcaciones pequeias y medianas, mientras que la aplicacion
para embarcaciones grandes esta restringida por desafios técnicos e infraestructurales. A corto plazo,
las soluciones hibridas parecen ser la mejor apuesta. En resumen, a pesar de los prometedores
desarrollos técnicos, se necesitan mdas inversiones en investigacion, armonizacidon regulatoria y
estructuras de incentivos econdémicos por parte de los interesados para que la transicion ocurra a una
velocidad mucho mayor. Este trabajo proporciona una perspectiva holistica y percepciones

accionables para mejorar la sostenibilidad en la industria nautica.
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Electrification in the Nautical Sector: Towards Sustainable and Efficient
Navigation

ABSTRACT

Electrification in the nautical sector is relevant to reduce emissions and improve energy efficiency in
navigation. This study analyses the current situation and the obstacles to migration towards electric
and hybrid propulsion systems in ships, through a systematic literature review and case examples in
various countries. The results indicate a notable increase in the adoption of electric technologies for
small and medium-sized vessels, while large vessels face technical and infrastructure limitations.
Hybrid solutions are perceived as the most viable short-term alternative to hybrid solutions. It is
concluded that, although technological progress is promising, further investment in research,
regulatory standardization and economic incentives are required to accelerate this transition. This
study provides a comprehensive perspective and to promote sustainability in the nautical sector,

highlighting its relevance in the global context of decarbonization.
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INTRODUCCION

La revolucion industrial del siglo XVIII trajo cambios importantes en una sociedad que paséd de la
agricultura rural a la urbanizacion, las maquinarias y el uso de energias fosiles. Si bien el petroleo y el
carbon fueron fundamentales para el impulso de la humanidad, hoy sufrimos los estragos del
calentamiento global con cambios visibles en las temperaturas y los patrones climaticos (Hernandez,
2025).

La electrificacion mejora enormemente la eficiencia energética, elimina las emisiones de
diéxido de carbono (COx), dioxido de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOX) y particulas en
suspension. También reduce enormemente el ruido y las vibraciones en comparacion con los motores
de combustion interna. Ademas, no se requieren motores auxiliares para alimentar la electronica, ya
que esta energia ya la proporcionan las baterias de abordo. Los transbordadores de cero emisiones
tienen un impacto tanto en el clima como en la atmosfera local y en la salud de la poblacion local.
(Siemens Energy, 2022).

El objetivo de este articulo es analizar el estado actual y las perspectivas futuras de la
electrificacion en el sector nautico, con un énfasis en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la mejora de la eficiencia energética y la adopcion de tecnologias innovadoras. Se busca
dar a conocer la electromovilidad y embarcaciones hibridas con ejemplos reales en paises donde se
estan aplicando estas tecnologias e innovaciones y como se pueden aplicar a través del gobierno o
privados, estas tecnologias en diversas regiones de México donde se cuenta con zonas turisticas y
caminos fluviales donde se utilizan estas embarcaciones para transportar turistas o poblacion civil, asi
como las oportunidades que presenta la transicion hacia sistemas de propulsion eléctrica y mixta en
embarcaciones de diversos tipos y usos.

Referencias teoricas

A continuacion, daremos unos conceptos para entender terminologias y bases teoricas para entender el
concepto de embarcaciones eléctricas e hibridas.

Barco Eléctrico. Un barco eléctrico es una embarcacién que utiliza motores eléctricos para su

propulsion, en lugar de depender de motores de combustion interna que utilizan combustibles fosiles

como gasolina o dié¢sel. Este tipo de embarcaciones se alimenta a través de baterias eléctricas
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recargables, que pueden ser cargadas mediante electricidad de fuentes renovables o de la red eléctrica
convencional (Electronica Edimar, 2023).

Las exigencias medioambientales de bajas emisiones de carbono o cero emisiones han llevado
a impulsar la propulsion eléctrica con el objetivo de sustituir los motores marinos de combustion
diesel en el transporte acuatico de pasajeros. Para distancias cortas y vehiculos ligeros, los motores
eléctricos alimentados por baterias son una solucién rentable. Para distancias més largas se requieren
de una alta autonomia, los transbordadores con propulsion libre de carbono generalmente se han
implementado utilizando almacenamiento de hidréogeno verde y en hibridacion con almacenamiento de
baterias de accion rapida (Cha et al., 2023).
Electromovilidad. La electromovilidad se refiere a la integracion de vehiculos eléctricos (EV) en los
sistemas de transporte, sefialando su papel en la elaboracion de soluciones de transporte sostenibles y
energéticamente eficientes. Este concepto abarca no sélo los propios vehiculos sino también la
infraestructura necesaria, como las estaciones de carga, y las implicaciones para la red eléctrica y el
comportamiento del consumidor. La transicion a la electromovilidad se considera esencial para reducir
los impactos ambientales y la dependencia de los combustibles fosiles, alineandose con las politicas
climaticas globales (Graham & Hua, 2024) (G et al., 2023).
Sistemas de Propulsion. Los sistemas de propulsion eléctrica (EPS) son tecnologias avanzadas que
emplean energia eléctrica para generar empuje, especialmente en aplicaciones aeroespaciales y
marinas. Estos sistemas se caracterizan por su capacidad para generar bajo empuje mientras logran un
alto impulso especifico. En contextos marinos, el EPS mejora la confiabilidad y maniobrabilidad,
aunque enfrenta desafios en tamafio y peso en comparacion con los motores térmicos (Batrak et al.,
2022).
Baterias Ion-Litio. Las baterias de ion litio han transformado el almacenamiento de la energia,
destacando por su alta densidad de carga y eficiencia. Desde su invencidon en 1985, se han realizado
avances significativos en su disefo, especialmente en la incorporacion de materiales como el grafito

en los catodos, lo que mejora la estabilidad y seguridad de estas baterias (Paz Penagos et al., 2024),

ademas, su uso se ha expandido en aplicaciones como vehiculos eléctricos. Sin embargo, la




sostenibilidad y el reciclaje de estos dispositivos son retos criticos que deben abordarse para evitar su
impacto ambiental (Moyon Moyon et al., 2024).

Materiales y métodos

Para desarrollar este articulo, se ha llevado a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica,
revision de ejemplos de fabricantes en el sector nautico de embarcaciones eléctricas e hibridas, tanto
en el ambito comercial como recreativo. Los datos recopilados se han organizado en torno a dos ejes
principales: embarcaciones eléctricas y embarcaciones hibridas.

Sistema de propulsion y componentes de embarcaciones eléctricas

Los barcos eléctricos (E-Boats) desempefian un papel importante en el transporte de pasajeros, e
incluso de mercancias, hacia el centro de las ciudades dotadas de vias maritimas o fluviales o en cada
lugar para cumplir con las normas medioambientales decididas por las autoridades locales para limitar
el acceso a areas acudticas protegidas (Guellard et al., 2013).

Los elementos fundamentales de un sistema de propulsion eléctrica utilizado para embarcaciones
eléctricas, como se muestra en la figura 1. La hélice estd conectada al motor eléctrico directamente o
mediante una caja de cambios. El motor esta alimentado por un convertidor CC/CA o CC/CC y el
sistema de bateria de propulsion. Los sistemas de gestion de bateria (SGB) aseguran que el sistema de
bateria de propulsion funcione de manera segura. Asimismo, una bateria secundaria proporciona los

servicios auxiliares, mientras que un sistema de carga a bordo administra la carga del sistema de

bateria esta conectado al sistema de energia (Porru et al., 2020).




Figura 1 Elementos o componentes que integran un sistema de propulsion para embarcacion eléctrica.
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Acoplamiento

Tabla 1 Numero de partes y descripcion del componente del sistema de propulsion.

No. Parte Descripcion

1 Motor eléctrico de alta potencia

2 Bateria de alta densidad de energia

3 Unidad de gestion del sistema

4 Cargador

5 Pantalla de visualizacion del sistema y Acelerador electronico

6 Eje de transmision

7 Hélice

Acoplamiento Unidn del eje de salida del motor y eje de transmision de la hélice

Integracion de Energias Alternativas en embarcaciones eléctricas.

Las embarcaciones eléctricas pueden integrar a su sistema de almacenamiento de energia (baterias)
aprovechando el entorno geografico y climatico como suministro auxiliar o directo la energia para
hacer funcionar los sistemas de propulsion (motores eléctricos) para su desplazamiento, mediante
generadores eolicos y/o con paneles fotovoltaicos como se muestra en la figura 2, logrando cero

emisiones y cero contaminaciones de manera efectiva y reducir la destruccion del entorno ecologico y

ecosistemas marinos.




Figura 2 Representacion grafica de un prototipo de embarcacion con paneles solares y velas edlicas
para propulsion.

La energia solar es una inagotable fuente de energia renovable con multiples beneficios, tales como
limpieza, seguridad, larga vida util y bajo mantenimiento. Asimismo, sus recursos son abundantes y
tiene un gran potencial econémico, lo cual le brinda un papel fundamental en la estrategia energética a
largo plazo. La aplicacion de energia solar en embarcaciones es una tendencia actual. Los proyectos de
barcos pueden incorporar sistemas de generacion de energia fotovoltaica para suministrar energia a las
embarcaciones, como se muestra en la figura 3.

El sistema utiliza tecnologia de generacion de energia fotovoltaica para convertir la energia solar en
energia eléctrica y luego utiliza convertidores CC/CC carga y descarga, controladores para distribuir la
energia eléctrica segun corresponda. Si la luz del sol es lo suficientemente fuerte, la energia eléctrica
se suministra directamente al motor para impulsar la hélice. Si la luz del sol no es lo suficientemente

fuerte, la energia eléctrica se almacena en la bateria (Zhang & Xu, 2020).




Figura 3 Sistema de propulsion para embarcacion eléctrica integrando panel solar al sistema.

Tabla 2 Componentes principales del sistema de propulsion con panel solar.

A. Motor de transmisién por eje B. Banco de baterias de propulsion de
Oceanvolt AXC24 iones de litio
C. Generador de CC D. Toma de fierra, carga, convertidor

CC/CC y bateria doméstica

E. Palanca de control, visualizacion, F. Paneles solares y cargador solar
control y monitoreo del sistema

Estaciones de Carga

La adopcion generalizada de vehiculos eléctricos (VE) ha necesitado el desarrollo de estaciones de
carga para VE, lo que requiere planificacion estratégica y soluciones innovadoras. Las fuentes de
energia sostenibles, la ubicacidon optima y los marcos regulatorios son clave para la aceleracion de la
eficiencia de la infraestructura de carga. La implementacion de estaciones de carga para
embarcaciones eléctricas desempefiard un papel crucial en el avance del transporte maritimo
sostenible.

Hay dos tipos de estaciones de carga:

1. Conectadas a la red eléctrica. Como se muestra en la figura 4.




2. Estaciones con energias alternativas como paneles solares y generadores eolicos, siendo
independientes de la red de distribucion eléctrica o en zonas donde no estd disponible. Como se
muestra en la figura 5.

Estas estaciones de carga también tienen efectos positivos y negativos sobre los sistemas de
distribucién de energia de la red eléctrica urbana. La incorporacion de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos (VE) requiere nuevas soluciones para tratar los perfiles de carga, la estabilidad de
la red y los problemas de calidad de energia. Las nuevas configuraciones, como los rectificadores de
fuente de corriente, permiten conexiones directas a redes de media tension, reduciendo las distorsiones
armonicas y mejorando la eficiencia (Azimi & Wei, 2024). La implementacion de estaciones de carga
moviles integradas con baterias y almacenamiento local de baterias puede ayudar a administrar las
cargas maximas y mejorar la resiliencia de la red (Jaworski et al., 2024)

Figura 4 Ejemplo de estacion de carga en muelle en la red eléctrica urbana.

Las estaciones de carga con energia solar estan surgiendo como una opcidn viable, utilizando energia
fotovoltaica para satisfacer la demanda de manera eficiente. Estos sistemas pueden operar dentro de un
rango de voltaje de 360 V a 800 V y ofrecer salidas de potencia entre 20 y 180 kW, asegurando

adaptabilidad y resiliencia (Armenta-Déu & Sancho, 2024).




Figura 5 Ejemplo de estacion de carga integrando energias alternativas como paneles solares y
generadores edlicos en muelle para embarcaciones.

La implementacion de estaciones de carga para transbordadores hibridos y eléctricos implica abordar
desafios técnicos, econémicos y legales, particularmente en lo que respecta a la estabilidad de la red
local. La necesidad de capacidades de recarga rapida plantea preocupaciones sobre la calidad de la
energia y la adecuacion de la infraestructura (Cuculi¢ et al., 2022).

Componentes de consideracion para la estacion de carga

Estimacion del consumo de energia. Teniendo en cuenta la limitacion de autonomia, la estimacion del
consumo de energia es un dato crucial para los problemas de planificacion del transporte de vehiculos
eléctricos. La potencia es casi proporcional al cubo de la velocidad. Significa que la velocidad tiene un
impacto importante sobre el consumo de energia. Es importante a considerar la variable de velocidad
en embarcaciones eléctricas (Villa et al., 2019).

Funcion de carga no lineal. La funcion de carga modelada la relacion entre el tiempo de carga de la
bateria y el nivel de la misma. En general, la funcién de carga no es lineal, porque el voltaje y la
corriente del terminal cambian durante el proceso de carga. El esquema de carga se compone de dos
fases: Corriente constante y tension constante (Villa et al., 2019).

Degradacion de la bateria. La mayoria de las baterias utilizadas en la movilidad eléctrica sufren un
proceso de degradacion. Este proceso provoca una reduccion de la capacidad de almacenamiento de

energia de la bateria. Por lo tanto, el valor de la bateria disminuye afectando el valor total del vehiculo,

dado que el costo de la bateria ronda el 40% del vehiculo eléctrico. Existen dos condiciones de




degradacion de la bateria el calendario (almacenamiento y paso del tiempo) y el envejecimiento por
ciclo (ciclos de trabajo; carga-descarga) (Villa et al., 2019).

Sistemas hibridos

El sistema de energia hibrido se refiere a una planta de energia que combina dos o mas fuentes de
energia para proporcionar propulsion y electricidad al buque. El punto clave es optimizar la eficiencia
energética y reducir las emisiones mediante el uso de la fuente de energia mas adecuada en
determinadas condiciones de funcionamiento. El tipo de fuente de energia hibrida se puede dividir en
hibrido diésel-eléctrico, hibrido de pila de combustible, hibrido edlico-diésel (Peng et al., 2023).

A continuacion, se describe un ejemplo del funcionamiento de un sistema hibrido en una embarcacion
de uso turistico como se muestra en la figura 6. El sistema de propulsion hibrido diésel-eléctrico
utilizando energia solar fotovoltaica para ser instalado en la parte superior de la embarcacion.

Figura 6 Embarcacion hibrida con sus principales componentes.

SolarPV
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El generador se utiliza para generar energia y cargar la bateria al maximo, ya que la energia solar
fotovoltaica no es suficiente para cargar la bateria. El generador se selecciona en funciéon de la energia
para cargar la bateria, que es menor que la del panel solar. El inversor se utiliza para convertir la
corriente del generador a la bateria, ya que la corriente del generador es corriente alterna, debe
convertirse en corriente continua para que pueda ser aceptada por la bateria, que almacena la corriente

de la bateria en corriente continua. Ademas, el inversor se utiliza nuevamente para convertir la

corriente continua de la bateria en corriente alterna para un motor de induccion eléctrica que utiliza




una corriente alterna trifasica. Ademas, la corriente continua del panel solar también pasa a través del
inversor antes de ingresar a la bateria para evitar la sobrecarga (Arif Budiyanto et al., 2024).

Ejemplos de la implementacion de embarcaciones eléctricas e hibridas

Ampereship modelo ASP-60. Para que un barco funcione con energia solar de forma eficiente no
basta con generar energia solar. El barco debe aprovechar al maximo la energia generada: se trata de
una cuestion de hidrodindmica y peso. Los barcos de Ampereship como se muestra en la figura 7,
estan optimizados hidrodindimicamente para que puedan funcionar sin generar emisiones. Los cascos
de sus barcos estan disefiados y construidos teniendo en cuenta la optimizacion del peso y de acuerdo
con los requisitos del cliente (ampereship, s. f.).

Figura 7 Embarcacion totalmente eléctrica Ampereship modelo ASP-60 con sus principales

caracteristicas.
N Sistemas de propulsion y energia

La hélice del timén se puede girar 360°: 2x15 kW

Hélice de proa 1% 6 kw

Baterias de accionamiento: Polimero de

litio

Red eléctrica 48 voltios

Permiso: Zona4 de

BinSchuO

Paneles solares: 52x

Superficie total: aprox. 66 m*

Capacidad total: aprox. 14,6

KWp

Ferry Hyke. Desde Londres hasta Paris y Hong Kong, una caracteristica comtin de muchas de las
ciudades més pobladas y econdmicamente exitosas del mundo es que dependen del agua, lo que
significa que los transbordadores eléctricos podrian desempefiar un papel en la aceleracion de los
objetivos nacionales de cero emisiones netas, con los beneficios adicionales de reducir la congestion y
brindar a los pasajeros un viaje mas suave. El fabricante de ferry noruego Hyke es pionero en el
concepto de barco autonomo y ha establecido un método innovador para cargar sus baterias mediante
un sistema integrado mediante el cual los muelles flotantes permiten a los barcos cargarse sin
necesidad de un permiso de planificacion. Los barcos de Hyke se alimentan mediante paneles solares

incorporados en el techo y se cargan automaticamente de forma inalambrica mientras estan atracados,
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como se muestra en la figura 8, con la opcidon de integrar una bateria de respaldo en los muelles para
reducir la dependencia de las actualizaciones de la conexion a la red (Bindman, 2023).

Figura 8 Embarcacion ferry eléctrica Hyke atracado en muelle.
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Brittany Ferries. En 2022, Brittany Ferries encargd dos nuevos buques hibridos que operaran entre
Portsmouth (Reino Unido) y los puertos franceses de Saint-Malo y Caen. A bordo habra un sistema de
almacenamiento de energia basado en baterias de 11,5 MWh que batira récords, lo que los convertira
en los buques hibridos mas grandes del mundo como se muestra en la figura 9. El funcionamiento
hibrido se esta convirtiendo rdpidamente en la norma para los transbordadores de nueva construccion

por dos razones. En primer lugar, ahorra combustible y, por lo tanto, emisiones y gastos operativos. En

segundo lugar, proporciona una gran flexibilidad operativa para los buques (Wartsila.com, s. f.).




Figura 9 Embarcacion hibrida Britanny Ferries Navegando entre Inglaterra y Francia.

Brittany Ferries ha elegido un sistema hibrido para sus nuevos buques porque les permitira hacer
funcionar sus motores con una carga optima, lo que mejora significativamente la eficiencia. Las
baterias se utilizan para absorber las fluctuaciones de carga y proporcionar redundancia energética.
También pueden proporcionar energia instantanea cuando se necesita, como se muestra en la figura 10

sin necesidad de esperar a que entren en funcionamiento los grupos electrogenos auxiliares

(Wartsila.com, s. f.).




Figura 10 Sistema de propulsion hibrida con los principales componentes que lo conforman.
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Color line ferry. En febrero de 2017, Color Line firmé un contrato con el Astillero Ulstein para
construir el barco hibrido enchufable mas grande del mundo. Este hibrido opera entre Sandefjord
(Noruega) y Stremstad (Suecia) estuvo listo en 2019. El barco funciona con baterias al maximo en el
trayecto entre el fiordo y el puerto interior de Sandefjord como se muestra en la figura 11. Esto
significa que el barco no emite gases de efecto invernadero nocivos para la atmdsfera y el ruido se

reduce considerablemente. A 100 metros del barco, el ruido es tan fuerte como una conversacion

normal entre dos personas.




Figura 11 Vistas de la embarcacion Hibrida ColorLine y sus principales caracteristicas.

Datos sobre el barco hibrido:

Tipo de barco: Hibrido enchufable

Astillero: Construido en el astillero Ulstein

Namero de pasajeros: 2.000

Tripulacion total: 100

Numero de vehiculos: 500

Dimensiones generales: Eslora160 m, manga 27,1 m, calado 6,0 m

Paquete de bateria: Aproximadamente 5 MWh (megavatios hora) que permiten

maniobrar y navegar hasta 60 minutos a velocidades de 0 a 12
nudos. Buena recuperacion de calor residual (WHR) mediante
un sistema de depdsito de agua caliente. Emisiones de ruido
extremadamente bajas durante el funcionamiento con bateria
y cuando estd amarrado por la noche.

Inicio de la construccion: Julio de 2017

Entrega: Verano 2019

ColorlLine

Resultados y discusion
El principal resultado de este estudio es la identificacion de un crecimiento significativo en la

adopcion de sistemas de propulsion eléctrica en embarcaciones de pequefio y mediano tamafio,




especialmente en el segmento de recreo y transporte urbano acuatico. Sin embargo, la electrificacion
de grandes buques comerciales sigue enfrentando desafios importantes, como la limitada capacidad de
almacenamiento de energia en baterias y la infraestructura portuaria insuficiente para la recarga rapida.
Se destaca que las soluciones hibridas (combinacién de motores diésel o gas lp y eléctricos) son
actualmente la opcion mas viable para reducir emisiones en el corto y mediano plazo. Las politicas
internacionales estdn evolucionando para apoyar la transicion hacia tecnologias mas limpias; Sin
embargo, todavia existen obstaculos regulatorios que estan dificultando el progreso.

Tabla 3 Embarcaciones eléctricas existentes y en operatividad mostrando datos como capacidad de la
bateria, sistema de propulsion y tiempo de recorrido de ruta.

Los transbordadores eléctricos existentes tienen una variedad de capacidades de bateria

Detalles de una seleccidn de transbordadores eléctricos existentes

Longitud de laruta Capacidad de la bateria

Afo Tipo de propulsion (minutos) (MWh) Método de carga
Bateria de 410 kWh
en ambos muelles, lo
Amperio | 2015 Tetslmants electriee . 20 m QGue permite una
carga rapida" a
la llegada (1 MW en nueve
minutos)
e . Sistema de carga de
ibri Bateria hibrida (diesel 9
W o0m o s i ] 1.5k (soloen
= Sandefjord (por ahora))
Electra + 2017 Bater\_a hlb.r\da (d\_ese\ I - - 0 Carga directamente
eléctrico mas bateria) desde la red
Basta
eléctrico + 2020 fcualmane elecuice . 30 Carga répida directa
EM Salas de baterias a
Medstraum 2021 Tetalmente electric . 30 m nivel de cubierta y carga
1= en tierra
- I lsad turbi
earermvEllen 5000 [ 60 et s
= edlicas locales

El potencial de electrificacion estimado del sector nautico es una gran oportunidad para lograr un
nuevo paradigma de navegacion mas sostenible y eficiente. Aunque se esperan importantes avances
tecnologicos en materia de baterias y sistemas de gestion energética en los préximos afios, todavia son
necesarias soluciones a escala y sigue siendo crucial la reinversion en [+D. Dicha transicion requerira
una colaboracién sin precedentes entre gobiernos, industria y academia. Ademas, es necesario contar

con regulaciones mas estandarizadas y el establecimiento de incentivos econdomicos para fomentar la

adopcion de tecnologias limpias.




En el futuro, la integracion de energias renovables, como la solar y eolica, en los sistemas de

propulsion eléctrica podria ampliar atin mas las posibilidades de descarbonizacion del sector.
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