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RESUMEN

Actualmente hay una gran variedad de razones que impulsan la creacion de un sistema de
suministro de energia eléctrica mediante el empleo de energias renovables. Un sistema de
suministro energético de estas caracteristicas, que sea capaz de sustituir a los generadores
actuales, tiene grandes beneficios tanto para el medio ambiente, con la reduccion de gases de
efecto invernadero, como para las Fuerzas Armadas por razones tacticas y operativas,
proporcionandoles autonomia energética y logistica.

Este proyecto tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de suministro energético
mediante paneles solares para la sustitucion de los generadores actuales que existen en el
Ejército de Tierra. Hoy en dia, en las Fuerzas Armadas existen diversos proyectos que se han
llevado a cabo siguiendo la misma linea, como el Puesto de Mando VERDE, un puesto de mando
de entidad Batallon que es suministrado con energia solar y eélica. Con las mismas inquietudes,
este proyecto se centra en hacerlo para entidad Compafiia y mediante, exclusivamente, energia
solar.

Para ello, se ha realizado un inventario de todos los dispositivos que requieren energia
eléctrica durante las maniobras de una Compafiia y se ha calculado el consumo total necesario
a suministrar. Tras realizar el inventario, se estudia la captacion de energia solar mediante
diferentes programas, como el Sistema de Informacién Geogréafica Fotovoltaica (PVGIS), en
diferentes zonas de operaciones y se realiza el dimensionamiento de los paneles con los valores
calculados en Madrid, tomada como zona centro en la geografia peninsular.

Posteriormente, se dimensiona la instalacion eléctrica y se focaliza en cada componente de
esta, realizando los cémputos necesarios y eligiendo los elementos mas adecuados para el
maximo rendimiento del sistema. Tras el dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos, del
regulador, del inversor y del acumulador y cableado, se finaliza con los Ultimos elementos de
soporte y de proteccion y maniobra como parte esencial de una instalacion.

Este proyecto cuenta con un andlisis comparativo de los resultados obtenidos mediante el
célculo manual y los que se obtienen en el programa PVGIS, teniendo en cuenta todos los
parametros, llegando a unas conclusiones interesantes.

El trabajo finaliza con un breve andlisis de costes para ver la viabilidad econémica que tiene
el sistema de suministro de energia eléctrica, adoptando una perspectiva realista y optimista.

Como todo trabajo, se concluye con unas ideas fuerza y unos conocimientos aprendidos,
ademas de una futura posible linea de accién, nombrando aspectos de gran interés y utilidad
para instalaciones de energia renovables. Con esto Ultimo se intenta fomentar la continuidad del
estudio para encontrar una solucién, especialmente para la cuestion de volumen de estas
instalaciones, y asi mantener viva la operatividad de estos sistemas e incorporarlos en un futuro
a las Unidades del Ejército de Tierra.

PALABRAS CLAVE

Energia renovable, panel fotovoltaico, almacenamiento de energia, autosuficiencia
energética y sostenibilidad.
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ABSTRACT

Currently, there is a wide range of reasons driving the creation of an electricity supply system
using renewable energies. Such an energy supply system capable of replacing current generators
offers significant benefits for the environment, including the reduction of greenhouse gases.
Additionally, it holds strategic and operational advantages for the Armed Forces, providing energy
and logistical autonomy.

This project's main objective is to design an energy supply system using solar panels to
replace the existing generators in the Army. Presently, various projects within the Armed Forces
have followed a similar path, such as the ‘VERDE’ Command Post, a Battalion-level command
post powered by solar and wind energy. Sharing the same concerns, this project focuses on
implementing this for a Company-level unit using exclusively solar energy.

To achieve this, an inventory of all devices requiring electrical power during Company
maneuvers has been compiled, and the total consumption needed has been calculated. Following
the inventory, solar energy capture is studied using different programs, such as the Photovoltaic
Geographic Information System (PVGIS), in various operational areas. Panel sizing is done using
values calculated in Madrid, considered a central zone on the Iberian Peninsula.

Subsequently, the electrical installation is dimensioned, focusing on each component,
performing necessary calculations, and selecting the most suitable elements for maximum system
performance. After sizing the photovoltaic panels, the regulator, inverter, accumulator, and wiring,
the installation is completed with essential protection components, integral parts of the setup.

This project includes a comparative analysis of the results obtained through manual
calculations and those from the PVGIS program, taking all parameters into account, leading to
interesting conclusions.

The work concludes with a brief cost analysis to assess the economic viability of the
electricity supply system, adopting a realistic and optimistic perspective.

Like any project, it concludes with key takeaways and knowledge gained, as well as a
potential future course of action, addressing highly relevant aspects for renewable energy
installations. The aim is to encourage further research to find a solution, particularly regarding the
scale of these installations, thus ensuring the operability of these systems and potentially
integrating them into future units of the Army.

KEYWORDS

Renewable energy, photovoltaic panel, energy storage, energy self-sufficiency and sustainability.
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1. INTRODUCCION

En una sociedad caracterizada por una impactante actualizacion en las nuevas tecnologias
y su demanda de energia asociada, junto a un aumento de la conciencia sobre la necesidad de
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero, el deseo de encontrar nuevas fuentes
de energia mas sostenibles y eficientes se ha convertido en un imperativo global. En esta
situacion, la incorporacion de fuentes de energia renovables realiza una labor insustituible en la
construccion de un futuro mas sostenible.

El problema del efecto invernadero es una cuestion critica que ya esta golpeando a mucha
parte de la poblacion mundial y tendrd graves consecuencias para las generaciones venideras.
Este problema, junto a todos los que acarrea: Cambio climatico, aumento del nivel del mar,
impacto en la salud de los seres vivos, economia, amenaza para la biodiversidad y muchos mas,
se pueden reducir y hasta “frenar” si se realizan acciones tanto individuales como
gubernamentales e internacionales.

El Ministerio de Defensa, parte de esta sociedad que esta en constante evolucion, se
encuentra en una posicion singular y exclusiva para liderar la adopcion de tecnologias y acciones
gue no solo fortalezcan su capacidad tactica, operativa y estratégica, sino que al mismo tiempo
contribuyan a la conservacion del medio ambiente. El Ejército de Tierra (ET), mano derecha del
Ministerio de Defensa, tiene también la posibilidad de lograr este equilibrio gracias a la
incorporacion de fuentes de energia renovables en sus operaciones e instalaciones.

El ET es una de las instituciones mas antiguas que existe en Espafia. Desde sus origenes,
se ha ido actualizando con el avance de nuevas tecnologias y procedimientos; desde su
armamento, empezando con el uso del arma blanca y acabando con el sistema de armas actual
mas sofisticado con sensores de seguimiento térmicos de Ultima generacién, hasta su cadena
logistica u organica. Por eso, como en todos sus ambitos, también debe de renovar y “poner al
dia” los equipos de suministro de energia presentes en las unidades, todos ellos dependientes
de combustibles fésiles.

Dentro de las distintas posibilidades, el uso de la energia edlica, la hidraulica, la solar y la
biomasa, han experimentado un aumento exponencial en estos Ultimos afios, convirtiéndose en
fuentes de energia de gran fiabilidad. En concreto, la energia solar, ofrece buena perspectiva
hacia el futuro, siendo una fuente de energia limpia y abundante.

Por estas razones, este Trabajo de Fin de Grado, se centra tanto en la investigacion de los
grupos eléctricos actuales como en la sustitucién de equipos de suministro de energia. Todos
ellos alimentados por combustibles fésiles ya existentes por algin medio que cuente con fuentes
de energia renovables, especialmente con la solar. Para ello, dentro de las Unidades del Ejército
de Tierra se centrara en las Unidades de la especialidad fundamental del arma de Infanteria y,
en particular, en las unidades de tipo Compafiia.
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1.1. MARCO DEL TRABAJO:

El presente trabajo tiene como titulo:

“Creacion de un grupo electrégeno portétil para una Unidad tipo Compafiia con paneles
solares”.

Este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado encuadrado en la Segunda (II) Seccién de la
22 Compafiia, “Compafiia URQ”, perteneciente al Batallon de Infanteria Protegido (BIP) “San
Quintin” 1/3, encuadrado en el Regimiento “El Principe” N°3 dentro de la Brigada “Galicia” VIl y
cuyo acuartelamiento “Cabo Noval” se encuentra en la localidad de Siero (Gijon, Asturias).

La Compaiiia “URQ”, es una de las tres Compafiias de fusiles de Infanteria que componen
el Batallon San Quintin (Defensa, 2021). Dicha Unidad cuenta con medios MRAP (Mine Resistant
Ambush Protected “Resistente a minas y protegido ante emboscadas”) y esta instruida para
realizar cualquier tipo de accion militar y cumplir toda misién ordenada en cualquier escenario
(Camara, 2022). Esta Unidad forma parte de las unidades de vanguardia del ET siendo el 2°
Regimiento mas antiguo de todo Europa y el mas condecorado del ET (Defensa , 2023). También
es conocida por su capacidad aerotransportable (BRILAT: “Brigada de Infanteria Ligera
Aerotransportable”) y por ser una Unidad dura y sufrida debido a las condiciones meteorolédgicas
con las que trabajan en su dia a dia.

1.2. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA:

La presente memoria ha sido organizada en diferentes apartados.

Inicialmente, el trabajo comienza con una introduccion donde se expone y se presenta el
tema. Seguidamente, se explica los objetivos de dicho trabajo y el alcance que tendra, es decir,
los limites que definen hasta dénde y qué aspectos se incluiran en el estudio y proyecto.
Posteriormente, se plantean los antecedentes, es decir, la vision general del tema a lo largo del
tiempo y, a continuacion, el estado del arte que proporciona una visién actual de la investigaciéon
y del conocimiento del tema a tratar. En el siguiente punto, se encuentra el desarrollo del trabajo
y su analisis, que presenta las distintas fases y estudios realizados para encontrar el disefio de
un sistema de suministro de energia eléctrica que cumpla con los requisitos, asi como mostrar
todos los resultados y el proceso de decisién correspondiente. Seguidamente, se expone un
analisis econémico donde se presentan los resultados obtenidos, observando los beneficios que
aportaria el disefio realizado tanto a la Unidad como al Ejército de Tierra. Para finalizar, se
presentan unas conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado de la propuesta final del
disefio del sistema de suministro de energia eléctrica mediante paneles solares.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente trabajo tiene por objeto principal el disefio de un sistema de suministro de
energia eléctrica mediante paneles solares para la sustitucion de los grupos electrégenos
actuales que se encuentran en las unidades del Ejército de Tierra. Cabe destacar que los grupos
electrégenos actuales son todos dependientes de combustible fosil.

Este grupo electrogeno debe estar disefiado para responder a las necesidades especificas
de suministro eléctrico de una Unidad militar y a las posibles demandas en situaciones de
despliegue y en operaciones. Al mismo tiempo, este generador eléctrico debe tener la capacidad
de proporcionar energia limpia y autbnoma que pueda garantizar el cumplimiento y el éxito de
toda mision militar.

Para poder alcanzar el objetivo general es fundamental alcanzar una serie de objetivos
especificos que deben de ir lograndose hasta confluir finalmente en el objetivo general
anteriormente mencionado.

Los objetivos especificos son los siguientes:

- Conocer los aspectos y problemas con los que cuentan los medios de suministro
eléctrico actuales en el Ejército, asi como sus limitaciones técnicas y tacticas.

- ldentificar las necesidades relativas de potencia y energia que debe satisfacer el
sistema de suministro de energia eléctrica e identificar cuéles son los limites del
proyecto.

- Realizar un dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica y de la instalacién
eléctrica asociada tras confeccionar el inventario de energia y potencia necesaria.

- Realizar una seleccion de componentes que sean adecuados para la aplicacion del
generador.

- Disenfar el sistema de suministro de energia eléctrica, tanto la manera de realizar su
transporte y su despliegue como los sistemas de proteccion y control que sean
necesarios.

- Analizar el funcionamiento del sistema y sus resultados, asi como hacer un “andlisis
econdémico” comparando los grupos electrégenos actuales con la nueva propuesta.

Para fijar el alcance de dicho proyecto es importante definir los limites que actuaran de
“fronteras” para tener acotado el desarrollo del trabajo. Para ello, es conveniente responder a las
siguientes preguntas: ¢Qué aspectos se quiere cubrir con el disefio? ¢Hasta dénde se quiere
llegar con este proyecto? y ¢ Cual es su finalidad?

Ademas, es conveniente distinguir entre “alcance del producto” y “alcance del proyecto”,
siendo el primero las caracteristicas y utilidades que describen al sistema de suministro eléctrico
mientras que el segundo hace referencia a las acciones que han de realizarse para llevarlo a
cabo.
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Los elementos claves que vamos a considerar al definir el alcance son los siguientes:

- Finalidad del Trabajo: Para empezar, la finalidad del proyecto coincide con el
objetivo principal mencionado en el apartado anterior. La creacion del sistema de
suministro de energia eléctrica debe de cubrir las necesidades eléctricas de una
Unidad militar de entidad tipo Compafiia. Para esto, sera necesario realizar un
inventario de la energia a suministrar en los diferentes escenarios posibles
(maniobras, operaciones, campanas, misiones...).

- Limites geograficos: el sistema de suministro de energia eléctrica estara
capacitado para desplegar en cualquier teatro de operaciones, aunque estara
disefiado para territorios con la misma latitud o similar que la de Espafia.
Unicamente, su uso no estara previsto en zonas que cuenten con un clima de frio
extremo debido a que se necesitarian otros materiales y disefio para esas
condiciones climatoldgicas.

El grupo electrégeno debe de ser util y funcional para las pequefias unidades, especialmente
para las unidades del arma de Infanteria de entidad Compafia. No debe de ser un mero
generador, sino que, ademas tiene que proporcionar energia limpia y sostenible a través de las
placas solares. Estos aspectos son cruciales para este tipo de Unidades, ya que les proporciona
autonomia e independencia a la hora de realizar sus cometidos.

Para finalizar, los recursos utilizados en este trabajo incluyen conocimientos,
herramientas y contenidos aprendidos en las distintas asignaturas del grado de la Ingenieria de
Organizacion Industrial impartido por el Centro Universitario de la Defensa (CUD), ademés de
los conocimientos militares aprendidos de los distintos mandos durante los cuatro afios de
formacién en la Academia General Militar (AGM).

2.2. METODOLOGIA

En este trabajo, para alcanzar el objetivo principal del proyecto, se han aplicado una serie
de métodos, tanto métodos cualitativos como cuantitativos.

La metodologia cualitativa comprende un conjunto de técnicas y herramientas que se
aplican para poder recopilar informacion, analizarla e interpretar sus datos de naturaleza no
numérica. Estos métodos se emplean especialmente cuando se quiere explorar percepciones
subjetivas, opiniones, experiencias humanas y caracteristicas no numéricas. Sirven también para
generar una comprension mas rica lo que permite a los investigadores profundizar en su
proyecto. En este caso, los métodos cualitativos aplicados son los siguientes:

- Observacion participante: Este método se ha aplicado durante todo el trabajo,
especialmente durante el tiempo de practicas en la Unidad y en concreto durante los
diferentes ejercicios en el Campo de Maniobras (CM) del Acuartelamiento Cabo
Noval y durante la semana de maniobras en el Centro Nacional de Adiestramiento
de San Gregorio (CENAD de San Gregorio) ubicado en Zaragoza. Esta observacion,
permite conocer el uso del actual grupo eléctrico, asi como el escenario donde se
aplicaria el nuevo disefio propuesto.
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- Andlisis Documental: Dicho analisis implica revisiéon bibliografica, estudio de
documentos, diferentes textos y escritos, ademas de imagenes que aporten
informacion nueva y de interés para el disefio del sistema de suministro de energia
eléctrica.

Por otro lado, los métodos cuantitativos se aplican para proporcionar una informacion mas
precisa, numeérica y, por tanto, informacion objetiva. Estas herramientas son importantes para
recopilar datos numéricos y medibles, lo que facilita la generalizacion y decisiones
fundamentadas en datos cuantificables. En este proyecto se aplican los siguientes métodos:

- Andlisis cuantitativo: En este trabajo se realizan analisis cuantitativos, en concreto
relacionados con la potencia y energia necesaria, para realizar un posterior
dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica, y un analisis econémico al finalizar
el trabajo, para comparar el sistema de suministro propuesto y los grupos
electrégenos utilizados actualmente y conocer el beneficio que se obtendria con el
nuevo disefio.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES:
ELECTRICIDAD:

La electricidad ha estado presente en la naturaleza siempre. Desde el inicio hasta hoy en
dia siempre ha existido, sin embargo, como otros muchos descubrimientos, han tenido que pasar
afios e incluso siglos para que el hombre la conozca como hoy la conocemos.

La electricidad que nos interesa es la electricidad dindmica. Esta electricidad es aquella que
estad en movimiento y es un flujo de electricidad a través de un material conductor (Seippel, 1977).
Su evolucion fue tardia comparada con otros descubrimientos como el del fuego hace 1.6
millones de afios (Gonzalez, 2020) o la de la rueda 3.500 a.C. (Rosales, 2020). A pesar de esto,
su evolucién y sus aplicaciones han experimentado en el Ultimo siglo un gran progreso.

Aungue ya muchos fisicos e investigadores se planteaban de qué estaba hecho todo lo que
hay en la naturaleza y qué fuerzas existian, no fue hasta 1660 donde el médico ingles William
Gilbert introdujo el término electricidad (Implika, s.f.). Posteriormente, Benjamin Franklin propuso
en 1747 que la electricidad podia estar en todas las cosas y se podia encontrar tanto en exceso
(electricidad positiva) como en defecto (electricidad negativa). Hoy en dia seguimos usando estos
términos en las pilas o en los distintos sistemas eléctricos (Fernandez, 2007). Tras muchos
personajes ilustres y sus correspondientes inventos como Alessandro Volta y las pilas, Hans
Oersted y el magnetismo, André Ampeére y su deduccién de las corrientes magnéticas, asi como
Michael Faraday y la induccion electromagnética, Nikola Tesla y el transformador y los padres
del &tomo y sus respectivos postulados y teorias, llega Thomas Alva Edison en 1879 con la
bombilla (Fernandez, 2007).

Fue entonces cuando Thomas Alva Edison creo la primera central eléctrica, con
generadores accionados con maquinas de vapor. Estas maquinas generaban electricidad y
permitian que los primeros clientes pudiesen iluminar sus casas (Nier, 1984). Estas centrales
eléctricas funcionaban con corriente continua, lo que dificultaba su transporte a largas distancias.
Fue entonces cuando Nicola Tesla resolvié el problema con su apuesta por la corriente alterna
(Fernandez, 2007).

en 1882. Fuente: Electricidad David Pérez, 2017 (Pérez, 2017).
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Tras estos acontecimientos, la industria de la electricidad comenzo a revolucionarse y el
mundo entero empezé a llenarse de cables. Gracias a estos inventos muchos campos
tecnoldgicos fueron evolucionando como el mundo de las comunicaciones, el de la sanidad o el
transporte.

UN NUEVO PROBLEMA:

A finales del siglo XIX y durante todo el siglo XX, los hogares, empresas y edificios
comienzan a electrificarse, y las nuevas tecnologias no dejan de sorprender a la sociedad con
sus nuevas aportaciones. Con la edad electrénica y el crecimiento masivo de las tecnologias
eléctricas aparece un nuevo problema: La estrecha relacion entre la produccion de energia y los
combustibles fésiles, los cuales son inherentemente finitos, y su estrecha correlacién con el
cambio climatico.

Cualquier actividad desarrollada por el hombre necesita energia, la mayoria proveniente de
materias primas como el carbon, el petréleo o el gas. La produccion del petréleo en el Gltimo siglo
ha experimentado un crecimiento muy alarmante para muchos sectores de la sociedad, pasando
de 150 millones de barriles al afio en 1900 a 4000 millones de barriles en 1950 (L6pez, 2012).
Actualmente, la produccion de petréleo se encuentra en 89,9 millones de barriles al afio, es decir
cerca de 33000 millones de barriles anuales (Statista Research Department , 2023).

Como bien se sabe, todos estos recursos naturales acarrean la caracteristica de que son
limitados. Unas cuantas décadas atrds no suponia ningun problema a corto/medio plazo, pero
con la evolucién de la produccion y el crecimiento econdmico con su correspondiente crecimiento
del consumo de la energia, ha acelerado el problema. Un estudio desarrollado por el Centro de
Investigacion en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) asegura de
gue “solo quedan 42 afios para que se agoten las reservas de petréleo, 65 para que suceda lo
mismo con el gas natural y 150 para el carbon” (Renewable Energy Magazine, 2010). ¢ Qué hara
el mundo una vez se acaben estas reservas naturales? ¢ Existe alguna manera de vivir con total
independencia de los combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica?

Figura 2: Torres de refrigeracion y chimeneas de una central eléctrica.
Fuente: Robb Kendrick, National Geographic, 2020 (Kendrick, 2020).

Ademas, a todo este asunto, hay que anadir el dafio medioambiental que el consumo de
estos combustibles fosiles esta generando en nuestro planeta. El impacto negativo que tiene en
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el medio ambiente es tan significativo que contribuye al cambio climatico de manera
considerable. Entre todos los principales dafios provocados por la sobreexplotacion de los
combustibles fésiles se encuentran las emisiones de gases de efecto invernadero, especialmente
de dioxido de carbono (CO2), la contaminacion del aire causando problemas de salud como
enfermedades respiratorias, destruccion de ecosistemas e inestabilidad energética y geopolitica.

ENERGIAS ALTERNATIVAS:

Como todo problema, este también tiene una posible solucion. En los Ultimos afios,
gobiernos y Organizaciones No Gubernamentales (ONG) estan apostando por el uso de energias
renovables para una transicion hacia una economia mas limpia y sostenible. De esta manera se
pretende suavizar el dafio medioambiental causado por el sobreconsumo de recursos fosiles y
poder abordar el cambio climatico.

Las energias renovables son fuentes de energia obtenidas de manera natural y que son
inagotables o se renuevan a una velocidad mayor de lo que se consumen. Son mucho mas
respetuosas con el medio ambiente que los combustibles fésiles y mas sostenibles. Entre las
principales fuentes de energias destacan la energia edlica, la solar, la hidroeléctrica, la energia
de biomasa y la geotérmica.

Estas energias alternativas no son tan modernas como se puede pensar. Muchas de ellas
se utilizaban siglos atras como la energia edlica o la hidroeléctrica. La primera, por ejemplo, fue
desarrollada en el siglo VII en Persia y servia para moler grano y bombear agua en molinos de
viento (Cobiella, s.f.).

Por otro lado, la energia solar se empezd a usar con los griegos y romanos en el siglo Vi
a.C. para el disefio de hornos solares y asi poder calentar los alimentos (SolarMente, 2021). La
energia solar como nosotros la percibimos hoy en dia empezé en el siglo XIX, cuando se
descubrié el efecto fotovoltaico, aunque no fue hasta el s. XX cuando se comenzé a realizar la
conversion de energia solar en electricidad (Davidson, 2011).

ENERGIA FOTOVOLTAICA:

La energia solar es aquella que aprovecha la irradiacion proveniente del sol que llega a la
Tierra para generar electricidad y calor. Esta fundamentada en el efecto fotovoltaico y se basa
en la corriente que generan los electrones excitados que hay en ciertos materiales
semiconductores cuando los fotones de luz inciden en dicho material. Estos materiales estan
compuestos por células solares y es una parte fundamental de las placas. Estas células estan
constituidas normalmente de silicio y hay dos principales tipos: las de silicio monocristalino y las
de policristalino, cada uno con sus ventajas y desventajas (Jaramillo, s.f.).

Dentro de la gran variedad de aplicaciones que tienen los paneles fotovoltaicos, se
encuentran las instalaciones comerciales y empresariales, las plantas de energia solar para
producciones a gran escala, electrificacion rural y aplicaciones portatiles.

Con el paso del tiempo y el avance de las tecnologias, se ha hecho posible la
implementacion de los paneles fotovoltaicos en generadores y grupos electrogenos con el
propésito de dotarles de una energia limpia y sostenible. Ademas, otra ventaja que aporta estos
paneles es la autonomia e independencia eléctrica que proporciona al grupo electrégeno y, por
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ende, a los usuarios.
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Figura 3: Paneles solares en el monte.
Fuente: Eva Pla, revista Forbes, 2021
(Pla, 2021)

APLICACION MILITAR:

En la vida militar, a lo largo de la historia, los grupos electrégenos han desempafiado un rol
muy importante proporcionando electricidad en situaciones criticas donde el suministro eléctrico
para funciones logisticas y tacticas era primordial.

En las Ultimas décadas, han sido numerosos conflictos donde estos generadores han
desempefiado su labor. Destacan los siguientes:

- EnlaPrimera Guerra Mundial ya comenzaban a usar grupos electrégenos tanto en
el frente de batalla como en campamentos militares asilados. Aunque, estos
sistemas eran por lo general maquinas ruidosas y de grandes dimensiones que
contaban con motores de combustion interna, eran, sin saberlo, los antecesores de
los grupos electrogenos actuales (F. Jarabo, s.f).

- Durante la Segunda Guerra Mundial: Estas maquinas continuaron actualizandose
y cumpliendo con labores esenciales de comunicacién, logistica, iluminacion,
suministro eléctrico en hospitales de campafia y en sistemas de radar. En esta época
se empez6 a dar mas peso a caracteristicas como la movilidad y el transporte de
dichos equipos (Hernandez, 2010).

- Conflictos recientes como los de Afganistan o Irak: En estos escenarios, y con el
avance de la tecnologia, los nuevos equipos son mucho mas sofisticados y
compactos, lo que facilita su despliegue. Por otro lado, estos generadores pueden
funcionar con una variedad de combustibles, ya sea diésel, gasolina o queroseno.

Lo ultimo de estos equipos, es la implementacion de nueva tecnologia y de fuentes de
energia renovables optimizando la eficiencia y sostenibilidad de estos grupos y asi poder
satisfacer las necesidades de las Fuerzas Armadas.
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ACTUALMENTE EN LAS UNIDADES:

Tras haber contado con diferentes sistemas de generacion de energia en las Ultimas
décadas, las Unidades de Infanteria del Ejército de Tierra actualmente cuentan con el grupo
electrégeno de la marca MOSA. El modelo elegido por el ET es el “GE-6000 DES/GS-L” y esta
personalizado con una estética militar.

Figura 4: Grupo electrégeno Mosa modelo GE-6000 DES/GS-L del Ejército de Tierra.
Fuente: Elaboracion propia, 2023

En cuanto sus caracteristicas, es un grupo electrégeno monofasico que tiene incorporado
un motor de diésel. Dicho motor es un motor YANMAR de 8.8 CV a 3.0000 rpm, de arranque
eléctrico a través de llave y manual. Este grupo eléctrico genera 6 kVA y cuenta con un deposito
de 18 litros de capacidad que le permite funcionar durante 9 horas y media (75% carga). Sus
dimensiones son 910 x 530 x 620 mm y su peso es de 120 Kg (MOSA, 2009). ANEXO I.

3.2. ESTADO DEL ARTE:

Este marco tedrico establece las bases de conocimiento para este trabajo, donde las
distintas investigaciones y desarrollos previamente realizados sobre los generadores y energias
renovables, en concreto la solar, servirhn como cimiento para nuestra investigacion. Todos estos
conocimientos y estudios se aplican en las Fuerzas Armadas, ya sean espafiolas o de otros
paises. A continuacion, se exponen los sistemas mas significativos de los dltimos afios y que
actuaran como base conceptual del presente trabajo:

PUESTO DE MANDO “VERDE”:

Espafia, en lo que respecta a las fuentes de energia renovable y al campo de los
generadores eléctricos no basados en combustibles fésiles, dentro del Ministerio de Defensa y
en concreto en el Ejército de Tierra, el sistema mas actual y referente es el Puesto de Mando
“VERDE” (Vehiculo Energético Rapido Despliegue Ecoldgico). (Maiz, 2017) Este proyecto es un
Puesto de Mando (PC) en un TOA (Transporte Oruga Acorazado), un vehiculo utilizado por
Unidades de Infanteria Acorazada sobre el que se ha implementado un sistema de generacion
de energia renovable.

La iniciativa de este proyecto se llevé a cabo por parte de la Brigada “Guadarrama” XlI con
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base en “El Goloso” (Madrid), en concreto por dos militares, el Cabo 1° José Luis Cabestrero
Aranda y el Brigada Miguel Angel Arnaiz Garcia, quiénes con el apoyo de sus mandos lograron
llevar a la practica el proyecto. Su materializacién, en coordinacion con el Mando de Apoyo
Logistico del Ejército (MALE), se realiz6 en el Parque y Centro de Mantenimiento de Material de
Ingenieros (PCMMI), donde tras un primer prototipo se fue modificando para mejorar sus
capacidades (Maiz, 2017).

Inicialmente, el sistema contaba con nueve paneles solares de 220 W, todos ellos colocados
de manera fija y horizontal, ademas de un grupo electrogeno monofasico. Por otro lado, el
sistema incorporaba un equipo de almacenamiento basado en cuatro baterias de 220 Ahde 12 V.
Todo esto emplazado en un TOA de carga (TOA M-548). A este prototipo inicial, se le afiadieron
una serie de modificaciones para ampliar sus capacidades como la incorporacion de dos
aerogeneradores, cada uno de 800 vatios y la sustitucion del generador por uno trifasico. Al
sistema de almacenamiento de energia se le afiadié otras cuatro baterias y al dispositivo
fotovoltaico la posibilidad de inclinacion para orientarlo hacia el sol. Todas las partes del equipo
estan unidas por un sistema de cableado muy sencillo y el manejo de informacion digital es
intuitivo y practico (Gémez, 2019).

La idea principal de este médulo era poder suministrar energia eléctrica a un puesto de
mando de entidad Batallén, aunque con sus capacidades se puede suministrar energia al PC de
la Brigada. Puede proporcionar una potencia maxima de 6000 W y la capacidad de
almacenamiento de las baterias es de 21 kWh (Maiz, 2017).

S

Figura 5: Puesto de mando VERDE.
Fuente: Julio Maiz, Defensa, 2017
(Maiz, 2017).

TEMPER FLY:
Como bien sabemos, el Ejército de los Estados Unidos es pionero en muchos aspectos por

el gran capital econémico que invierte en Defensa cada afio. Uno de los campos es el de las
energias renovables donde han desarrollado proyectos novedosos y eficientes. Un ejemplo de
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estos proyectos es la tienda de campana “TEMPER FLY” que cuenta con un sistema solar
formado por paneles fotovoltaicos flexibles (Osborn, 2010). La estructura, disefiada por el Centro
de Investigacion Natick, es capaz de suministrar 800 vatios de electricidad y asi garantizar el
constante funcionamiento de las comunicaciones. Su tamafio es de 4,9 x 6,1 metros, aunque
también existe una versién mas pequefia llamada QUADrant (Young, 2010).

Figura 6: Tienda Temperfly del Ejército de los Estados Unidos.
Fuente: Meghan Young, Trendhunter.com, 2010 (Osborn,
2010).

CARGADORES SOLARES Y BANCO DE ENERGIA:

Diversos ejércitos, como el del Reino Unido, estan dotando sus equipos de generadores
solares e hibridos para asi operar en zonas del Teatro de Operaciones (TO) remotas donde el
acceso a las redes eléctricas locales es limitado o practicamente inexistente.

Actualmente, en la Operacion NEWCOMBE llevada a cabo por el Ejército de Reino Unido
en Mali, las Unidades formadas por patrullas estan probando unos bancos de energia sostenible
formados por unas baterias de iones de litio combinadas con paneles solares (UK. Army be the
best, 2021). Estos sistemas pueden ser puestos en marcha por dos personas en un tiempo
reducido y tienen la capacidad de alimentar un Cuartel General (CG) si funcionan en combinacion
los diferentes sistemas.

Otros dispositivos son los cargadores solares, cada vez mas frecuentes en Unidades ligeras
donde el peso es un factor muy importante para tener en cuenta. Estos cargadores sirven para
suministrar energia eléctrica a los dispositivos portatiles que lleva cada combatiente en el equipo
ya sean GPS, radio, linternas, etc.... El uso de estos cargadores hace mas liviana la entrada de
Unidades Paracaidistas en el TO, disminuyendo el peso y aumentando el suministro eléctrico
para mantenerse en el campo hasta 72 horas (Army.mod, 2021).
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Figura 7: Soldado del Reino Unido cargando su portatil con un cargador solar.
Fuente: Army.mod.uk, 2021 (Army.mod, 2021).

MODULO DE ANTENA DE RADIOFRECUENCIA:

Una de las investigaciones mas recientes realizada en Estados Unidos por el Ministerio de
Defensa ha sido el desarrollo de un panel solar con capacidad de enviar electricidad desde el
espacio a cualquier punto de la Tierra.

Cientificos estadounidenses que trabajan para el Pentagono han probado con éxito el
llamado Mdédulo de Antena de Radiofrecuencia Fotovoltaica (PRAM), un panel solar conectado
a un dron no tripulado, en concreto al X-37B, capaz de “enviar’ energia directamente a la Tierra.
Este panel solar tiene unas dimensiones de 12 x 12 pulgadas y esta disefiado para aprovechar
al maximo la luz en el espacio, reteniendo las ondas azules que no han sido distorsionadas por
la atmésfera ya que todavia no la han atravesado (Walsh, 2021). Estas ondas son un tipo de
radiacién electromagnética que cuentan con una longitud de onda corta y transportan una gran
cantidad de energia en el espectro de luz visible. Al chocar con la atmésfera, la luz de longitudes
de onda mas cortas (azul y violeta) es dispersada por aguellas moléculas gaseosas que se
encuentran en ella 'y por esa razon, el cielo tiene ese color azul.

NSR

Figura 8: Modulo de Antena de Radiofrecuencia Fotovoltaica (PRAM).
Fuente: Nick Paton, CNN, 2021 (Walsh, 2021).
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Por ahora se siguen realizando estudios y pruebas, aunque el éxito total de este proyecto
podria revolucionar el mundo de las energias renovables proporcionando ventajas nunca antes
alcanzadas como la capacidad de mandar energia solar a una cuidad en un momento y en una
fraccion de segundo después, hacerlo a otra. El Unico factor que debe asegurarse es la viabilidad
econdémica, factor que inicialmente parece estar en contra por el alto coste de dicho dispositivo.

SOLDADO GENERADOR DE ENERGIA:

Cientificos de diversos paises estan apostando por la investigacion y el desarrollo de
proyectos de Defensa con el propésito de equipar individualmente a los soldados de Unidades
de Infanteria Ligera con sistemas fotovoltaicos que puedan llevar personalmente y que les
suministre la energia necesaria para realizar sus tareas de manera independiente. Este es el
caso de Estados Unidos y de Australia.

En el primer caso, el proyecto se ha llamado “Soldado Generador de Energia” y basa en un
sistema para que los reclutas carguen sus dispositivos tacticos (gafas de vision nocturna, radios,
dispositivos GPS, linternas, etc.) mediante unas placas solares que se ajustan en la mochila o
en el casco. Este estudio se ha llevado a cabo por los investigadores del Centro Natick de
Investigacion, Ingenieria y Desarrollo Militar (NSRDEC) y probado en maniobras en Fort Benning
(Georgia, EE. UU.) (Periédico de la Energia, 2014).

Se tratan de paneles fotovoltaicos MC-10 flexibles y fabricados con cristales de arseniuro
de galio que pueden generar unos 17 vatios en total si esta el sol incidiendo directamente sobre
ellos y esté todo el dispositivo integrado.

En el segundo caso, se trata de un avance cientifico realizado por la Universidad Nacional
Australiana (ANU) muy similar al anterior. Este proyecto se basa en dotar a los soldados de las
Fuerzas Armadas Australianas, de unas células solares de tipo “SILVER” desarrolladas en el
Centro de Sistemas de Energia Sostenible de la UNA. Tienen el mismo fin que el proyecto
anteriormente mencionado, pero se realiza con diferente tecnologia. Estos paneles son de muy
buena calidad y destacan en la relacién potencia-peso y potencia-volumen. Dichos paneles son
mas delgados que el cartdén y el dispositivo genera alrededor de 200 vatios por kilogramo. La
tecnologia “SILVER” hace que sean dos veces mejor en términos de potencia con respecto a
otros paneles de vidrio. Una ventaja de dicho sistema es que son flexibles y resistentes,
adaptandose a cualquier superficie (McPhedran, 2014).

Figura 9: Mochila fotovoltaica.
Fuente: David Kamm, 2014
(Kamm, 2014).
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4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado se expondra el cuerpo fundamental del trabajo y las diferentes fases en
las que se ha dividido la elaboracion del grupo electrégeno disefiado para suministrar energia
solar a una Unidad militar de tipo Compafiia.

Las distintas fases estan expuestas cronolégicamente, debido a que muchos pasos son
necesarios para los siguientes y de tal manera que facilite al lector su comprension del proceso
de disefio del sistema de suministro de energia eléctrica.

En primer lugar, se presentara las diferentes partes que hay en un PC y un inventario de
todos los medios a los que hay que suministrar energia. Posteriormente, se realizara un estudio
de todos y cada uno de los componentes que forman parte de la instalacion solar. En cada
elemento, se llevara a cabo un dimensionamiento con los célculos necesarios para una adecuada
eleccion de los componentes y asi asegurar un correcto funcionamiento del sistema. Se
comenzara con los paneles fotovoltaicos, habiendo analizado los posibles escenarios
geograficos. Se analizara también, el sistema de almacenamiento, el regulador e inversor y el
cableado. No faltard los elementos de proteccién y maniobra ni tampoco los elementos de
transporte y soporte Finalmente, se realizara un analisis econdémico para ver su viabilidad y
observar asi, si el disefio se pudiese incorporar a las Unidades.

Por tanto, el desarrollo queda estructurado de la siguiente manera:

Inventario.

- Dimensionamiento fotovoltaico.

- Almacenamiento de energia.

- Inversor y regulador.

- Elementos de proteccién y maniobra.

- Soporte y transporte.

- Analisis de resultados y célculos de PVGIS.

- Analisis econémico.

4.1. INVENTARIO

Antes de comenzar, es fundamental conocer las instalaciones de un puesto de mando de
entidad Compafiia y los medios que cuenta para su posterior suministro eléctrico.

Cuando una Compaifiia de Infanteria ligera sale de maniobras o realiza algunos ejercicios
en un campo de maniobras (CM) durante unos dias, generalmente, suele establecerse en lo que
se llama una COP (Combat Outpost), una posicion avanzada de combate. Esto es asi cuando
la Compaiiia realiza su instruccion de manera independiente o si durante las maniobras se ha
establecido en un lugar apartado del resto del Batallon (BON). Generalmente, una COP est4
dividida en varias zonas. Dependiendo de la finalidad de las labores que se realizan en dichas
zonas podemos encontrar el &rea de vida/descanso, area de trabajo, area de seguridad y area
de aparcamiento de vehiculos. Cominmente, tanto en el area de seguridad (pozos de seguridad,
checkpoint en los accesos, zonas de relevo...) como en el area de vehiculos no se encuentra
ningun dispositivo que dependa de corriente eléctrica. Sin embargo, en el area de vida y de
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trabajo si que dependen de corriente eléctrica muchas veces a lo largo del dia.

La 2° Compairiia “URO” del Batallon “San Quintin” 1/3, cuando sale de maniobras, por lo
general (depende del tipo de instruccién y de la finalidad del ejercicio), despliega siempre dos
tiendas “modulares” y dos tiendas “utilis”. Las primeras dos tiendas se usan para comer y para
realizar labores de mantenimiento de fusil, descanso y preparacién de equipo. Las dos tiendas
tolpin (utilis), una funciona como TOC (Tactical Operations Center), es decir, como centro de
operaciones (el propio PC) y la otra tienda es la de mandos, donde comen, realizan sus
planeamientos y se retinen con sus subordinados.

Para la iluminacion de la COP, se usa 4 tubos fluorescentes por cada “modular”’ y dos por
cada utilis (ANEXO I1). Esta distribucion da un resultado total de 12 tubos fluorescentes en las
tiendas de la COP. Ademas, la Compafiia cuenta con un sistema de iluminacién exterior que
sirve para iluminar la zona préxima a las tiendas por la noche cuando se monta la linea de comida
o se realizan labores de carga o descarga. Este sistema se basa en dos focos montados en una
estructura metalica con forma de tripode con capacidad para orientarlos y posicionarlos de la
manera mas adecuada.

Para el TOC, los medios dependientes de corriente eléctrica son mas numerosos. Para
realizar el inventario, se tendra en cuenta que cada oficial necesita un portatil para planeamiento,
organizacioén y coordinacion de su Unidad, lo que son 4 ordenadores portatiles (el Capitan y los
tres Tenientes). Ademas, se considerara que los dispositivos de comunicaciones para mallas de
pequefias Unidades de tipo pelotén y escuadra seran walkie-talkies y necesitaran ser cargados
dependiendo de la duracion de las maniobras. Estos dispositivos lo usan los mandos hasta el
empleo de Cabo, por lo que en una Seccion esté el Teniente, sus tres Sargentos y cada Sargento
cuenta dos Cabos, uno por cada Escuadra. En total serian 10 por Seccién y en la Compafiia
aproximadamente 30. Por ultimo, habria que tener en cuenta los diferentes teléfonos méviles de
los mandos y tableta si los mandos o jefes de vehiculos la necesitasen para mandar o planear
un convoy.

En cuanto a la cafeteria/cantina que se suele desplegar cuando las maniobras son de larga
duracion, esta contaria con una camara frigorifica para bebidas, una cafetera y una plancha de
tamafio estandar para cocinar comida “rapida” como perritos calientes, hamburguesas, etc.

Tras conocer todos los distintos equipos que deberan ser suministrados energéticamente al
menos alguna vez durante el dia, ahora se procedera a ver la diferente distribucion temporal que
se ha considerado en cada equipo. Los tiempos de funcionamiento que se han considerado para
cada medio son los siguientes:

- Tubos fluorescentes en las tiendas de “vida” (iluminacion): Estaran funcionando solo
por la noche y en caso necesario. Para esto, se ha estimado que solo funcionaran
durante la cena (una ventana horaria de 3h aproximadamente para toda la
Compafiia) y se le suman 2h de mas por si el personal tiene que hacer labores de
mantenimiento o preparacion de equipo por la noche.

- Tubos fluorescentes en el TOC (iluminacién): Estaran funcionando toda la noche si
fuese necesario, contando desde el momento del ocaso hasta el amanecer. Se
tomara como 12h de oscuridad, ya que en verano las noches son méas cortas, pero
en invierno mas largas.

- Focos iluminacion exterior: se ha considerado que el equipo de iluminacion exterior
solo se encendera durante el montaje de la linea de cena (3h aproximadamente que
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abarca todas las rotaciones) y 2h de mas por si hubiese alguna formacion, exposicion
o0 actividad en el exterior durante el arco nocturno.

- Los ordenadores del TOC: se estima que al dia tendran una carga aproximada de
8h a lo sumo.

- Teléfonos moviles y tabletas de mandos: Se ha considerado que, de media, solo se
cargaria una vez al dia por dispositivo y el tiempo de carga de media es de 2h.

- Los walkie-talkies: se ha estimado que los 30 dispositivos tendran dos cargas cada
uno como maximo en una semana de maniobras. Por lo que se podra cargar 10
dispositivos al mismo tiempo al dia, teniendo prioridad los cuadros de mando mas
antiguos. Cada carga dura aproximadamente a lo sumo 3h dependiendo del modelo
y marca.

- Céamara frigorifica: la nevera desde el momento de establecer la COP estara
funcionando todo el tiempo hasta el fin de las maniobras para mantener todas las
bebidas y los alimentos en su temperatura correspondiente y no romper la cadena
de frio. Por lo tanto, estara funcionando 24h al dia.

- La plancha: estara en funcionamiento durante 30 minutos antes de la comida del
mediodia y de la cena.

- Lacafetera: se ha calculado una hora después de cada comida, incluida el desayuno,
para el personal que esta presente en la COP

Una vez conocido las horas diarias que estan los distintos sistemas conectados a la corriente
eléctrica, pasamos a ver el consumo de energia eléctrica en W que tiene cada uno. Para ello, es
necesario conocer la Potencia ya que (AutoSolar, 2020):

Consumo = Potencia x Tiempo

A continuacion, en la siguiente tabla podemos ver tanto las unidades de cada dispositivo, la
potencia y el tiempo en funcionamiento como el consumo diario.

Tubo Fluorescente tienda de vida 10 18 180 5 900 09
Tubo fluorescente en TOC 2 18 36 12 432 0,432
Focos iluminacion externa 1 24100 200 5 1000 1

Ordenadores portatiles TOC 4 12 48 8 384 0,384
Walkie-Talkies 30 8 240 3 720 0,72
Teléfonos moviles/tabletas 8 8 b4 2 128 0,128
Camara frigorifica (botellero) 1 230 230 24 5520 5,52
Plancha 1 3000 3000 1 3000 3
Cafetera 1 900 900 3 2700 27

Tabla 1: Consumo energético de los distintos equipos eléctricos que hay en una COP.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Como se puede observar en la tabla anterior, los equipos estan divididos en tres grupos:
lluminacién, TOC y “cafeteria”. En la primera columna se encuentran las unidades de cada
sistema, a su derecha, la potencia en Watt (W). Ademas, estan representadas las horas diarias
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de funcionamiento de cada equipo y su energia al dia, tanto en Wh como en kWh.

Claramente, tanto la camara frigorifica como la plancha son los dos equipos que mas
demandan energia eléctrica. Esto es debido a la alta potencia asociada a la plancha y al
constante funcionamiento de la camara frigorifica, ya que esta todo el dia conectada.

La energia minima necesaria que tiene que generar al dia el grupo electrégeno que se ha
calculado es de 14784 Wh. A este célculo, se le va a sumar un margen de energia por si algin
dia fuese necesario utilizar otros sistemas dependientes de corriente eléctrica al mismo tiempo.
Este margen sera de un tercio de la energia calculada anteriormente, es decir de 4,928 kWh, que
redondeandolo son 5 kWh. Por lo que, al final, queda que la energia que tiene que proporcionar
el grupo electrogeno es de 19,712 kWh por dia.

PANELES SOLARES:

Para continuar, una vez calculado la energia necesaria que debe de suministrar dicho grupo,
hay que centrarse en como obtenerla. La fuente de energia serd 100% una fuente renovable y
en este caso proveniente de la radiacion solar. Para ello, hay que centrarse en un estudio de
paneles fotovoltaicos y de las caracteristicas relativas al rendimiento fotovoltaico, para sacar el
maximo provecho a esta fuente de energia y que el dispositivo sea lo mas éptimo posible.

Para este estudio, se ha tomado como referencia la base de datos de la aplicacion PVGIS
(Sistema de Informacién Geogréfica Fotovoltaica). PVGIS es una aplicacion online de la Unién
Europea disefiada para el calculo de las instalaciones solares y en su web “proporciona
informacion relativa a la radiacién solar y a la produccién de energia de los sistemas fotovoltaicos
(PV) en cualquier lugar de la mayor parte del mundo” (PVGIS, 2022). De todas las bases de
datos que existen en este sistema de informacion, el estudio estara basado en dos en particular,
debido a los territorios que comprenden. Estas bases de datos son las siguientes:

- PVGIS-SARAH2: Esta base de datos cubre los territorios de Europa, Africa, la mayor
parte de Asia y algunos territorios de América del Sur.

- PVGIS-SARAH: Este conjunto de datos cubre, practicamente, una fraccién similar al
PVGIS-SARAH2, pero con algunas modificaciones.

Para conocer la energia eléctrica que deben proporcionar los paneles solares, ademas de
saber la energia total que debe producir dicho grupo, ya calculado anteriormente, también es
necesario conocer algunos conceptos y factores que afectan directamente a la produccién de
energia.

Default Solar Radiation Databases

PVGIS-SARAH2 ®m PVGIS-SARAH PVGIS-NSRDB mE PVGIS-ERAS No coverage
Figura 10: Bases de datos de radiacion solar predeterminadas en PVGIS 5.2.
Fuente: Union Europea, PVGIS, 2022 (PVGIS, 2022)
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El rendimiento de los paneles solares depende principalmente de tres aspectos: La
inclinacion, la orientacion y la localizacion donde se encuentre dicho panel (PVGIS, 2022). Por
otro lado, hay otros factores secundarios, como por ejemplo la temperatura, que también afectan
al propio rendimiento. Estos, son factores que no se pueden controlar, pero si se pueden tener
en cuenta a la hora de decidir qué paneles solares son los 6ptimos para realizar la mision.

Para el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos se utiliza una unidad de medida conocida
como Hora de Solar Pico (HSP). Se podria decir que es la unidad encargada de medir la
irradiacion solar y definirla en horas si fuese constante de 1000 W/ m2. Es decir, es el nUmero
de horas de sol con una intensidad de 1000 W/m2 incidiendo perpendicularmente (escenario
idilico) en la superficie de la placa solar. Por lo que, si se dice que en una localizacion existen
THSP, se refiere a que en ese lugar hay 7 horas de sol que estan proporcionando 1000 W por
metro cuadrado de panel cada hora. Entonces ese dia la superficie habra percibido 7 kW/m2.
Este concepto es fundamental a la hora de dimensionar un panel ya que va directamente
relacionado con la capacidad que nos va a producir un panel solar al dia (Grupo Elektra, 2014).

Como se ha mencionado anteriormente, esta medida depende principalmente de la
inclinacion, de la orientaciéon y del lugar geografico. Tanto la inclinacion como la orientacion
optima dependen del momento del afio y de la latitud del lugar donde se encuentra.

- Lainclinacidn: la inclinacién idénea para que los paneles fotovoltaicos sean lo mas
eficientes posibles es la que hace que la radiaciébn solar llegue de manera
perpendicular a la superficie. No sera la misma si el panel se encuentra en el Trépico
de Cancer que si se encontrase en el Ecuador. Por otro lado, la inclinacién optima
varia segun el mes del afio, debido a la posicién de la Tierra con respecto al Sol. Por
lo que podriamos dividir el periodo anual en tres: inclinacién de verano, de invierno
e inclinacion neutral.

- Laorientacién delas placas: La orientacion o también llamado azimut de las placas
es el angulo que hay entre el médulo fotovoltaico con respecto la direcciéon Sur,
siendo 0° el Sur, 90° el Oeste y -90° el Este. En un montaje fijo de las placas (paneles
sin seguimiento), la base de datos PVGIS tiene informacion para calcular los valores
fijos 6ptimos para todo el afio (donde nos basaremos para sacar dichos valores).
Aun asi, en el hemisferio norte, las instalaciones fotovoltaicas se suelen orientar
hacia el Sur geografico, mientras que en el hemisferio sur se orientan hacia el Norte
(PVGIS, 2022).

En cuanto al disefio de la forma de despliegue del sistema de suministro, es una estructura
gue se puede modificar con especial facilidad, por lo que a la hora realizar los célculos, siempre
se considerara que los rayos solares inciden de la manera ideal, por lo que tanto la inclinacion
como la orientacion del dispositivo sera la 6ptima.

Conociendo la férmula de HSP se obtiene (IDAE, 2002):
HSP=H*K*FI*FS
Siendo:

- HSP las horas solares pico

- Hlaradiacién solar en kW que recibe una superficie horizontal por metro cuadrado
(KWh/m?)
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- Kees el coeficiente de inclinacion
- Fl es el factor de irradiacion en porcentaje
- FS es el factor de pérdidas por sombreado.

Para el coeficiente de inclinacion (K), se determinara siempre las optimas para cualquier
periodo de disefio escogido. A continuacién, se presenta los dos periodos, tanto verano como
invierno, y sus correspondientes inclinaciones y K para que la recepcién de energia sea la
maxima.

Gy, (=0, B,
Periodo de diseiio Bopi K= d,n(GTO)ﬁM)
Diciembre ¢$+10 L7
Julio ¢-20 ]
Anual ¢-10 LIS

Tabla 2: Coeficiente de inclinacion segun el periodo del afio.
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2002
(IDAE, 2002)

Donde Bopt es la inclinaciéon 6ptima, 6 es la latitud del lugar en grados y Gdm es el valor
medio de la irradiacion diaria sobre el plano del generador sobre la superficie en kWh/ (m2 * dia).

Para el factor de irradiacion (FI) hay que tener en cuenta la inclinacién de las placas solares,
ya que dependiendo del angulo B, el valor del FI se obtendra de una expresion u otra (IDAE,
2002):

FI=1-[1,2x 10*‘(/,3’—)(30“)2 +3,5%x107 &7] para 15° < < 90°
F]=1—[1,2><104(ﬁ—,60pt)2] para < 15°

Ecuacién 1: Expresién del Factor de Irradiacion segun el angulo de inclinacion.
Fuente: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2002 (IDAE, 2002)

Donde B es la inclinacion, Bopt es la inclinacién 6ptima, a es la orientacion de las placas con
respecto al Sur y Fl es el factor de irradiacion. Tanto para 3 como para a, los angulos estan en
grados.

A continuacién, en la siguiente imagen podemos observar las horas de sol que recibe cada
region de la Tierra a lo largo de un afio.

Fuente: Union Europea, PVGIS, 2022 (PVGIS, 2022)
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Para poder observar como afectan los distintos factores en diferentes localizaciones se va
a seleccionar varios paises, ademas de Espafia (donde se usaria el grupo electrégeno con mas
frecuencia debido a las maniobras y ejercicios), donde estan desplegados actualmente
contingentes de las Fuerzas Armadas espafiolas. De entre las 17 misiones en el exterior
presentes donde trabajan personal del ET y de la Guardia Civil (GC), se han seleccionado las
siguientes (Defensa.gob, 2023):

Libano: Misién que lleva activa desde septiembre del 2006, siendo la mas numerosa
con 646 militares espafoles. El contingente tiene como misién principal evitar
conflictos entre el Libano e Israel, realizando patrullaje por la parte Sur del pais.

Irak: La llamada NATO Mission-lrak (NMI) tiene como objetivo adiestrar al Ejército
iraqui como parte de la coalicion de lucha contra el Estado Islamico. Esta mision,
conocida también como “Apoyo a Irak”, se inicié en octubre de 2014.

Letonia: Desde junio del 2017, cuando comenzd la mision, Espafia ha contribuido
con diferentes unidades para garantizar la seguridad euroatlantica bajo la bandera
de la OTAN y asi mantener una Europa en paz. Actualmente son 450 espafioles los
gue estan presentes en la mision.

Mali: EUTM-Mali es una mision de la Unién Europea (UE) que adiestra e instruye al
Ejército maliense para mejorar sus capacidades y asi poder hacer frente a todas las
amenazas que afectan a su unidad territorial.

Somalia: La misiébn de Somalia (EUTM-Somalia) es de entrenar y adiestrar al
ejército somali para combatir el terrorismo y la pirateria. Esta mision se inicié en
enero del 2010.

En el siguiente grafico se puede observar la radiacién en una superficie horizontal en
kWh/m2 de los 5 paises anteriormente mencionados y de Espafia, con valores obtenidos en
PVGIS (PVGIS, 2022). ANEXO Il

= = [ [
93} o u o (%)
o o o o o

Radiacion solar (kWh/m2 )
o

RADIACION SOLAR MENSUAL

_ %/
o © o Q o ) s Qo g 2 < &
& & < o & S S & ¢ ¢ ©
' o 2 S N S O > &
AR S W
F SE ©
== Fspafia (Madrid) Mali (Bamako) Irak (Bagdad)
Libano (Marjayoun) e |etonia (Riga) e== Somalia (Mogadiscio)

Figura 12: Radiacién solar mensual en kWwh/m? en los diferentes paises.
Fuente: elaboracion propia, 2023.
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Como se puede apreciar en la grafica, dependiendo de la latitud del lugar donde se
encuentra el sistema fotovoltaico, la radiacion sera mas constante a lo largo del afio, como es el
caso de Somalia, y mas irregular como en Letonia, donde en los meses de invierno apenas se
recibe radiacion solar comparado con los meses de verano.

Para calcular las HSP de cada localizacion, se ha tenido en cuenta la irradiacion solar en el
mes mas desfavorable y se ha dividido ese valor entre el nimero de dias que hay en dicho mes.
Por lo tanto, los valores HSP de cada lugar son las siguientes: en Bamako hay 4.71 (Mali), en
Bagdad (Irak) hay un valor de 3.69, en Letonia (Riga) es de 0.59 mientras que en Madrid es de
3.47, en El Libano de 3.04 y en Somalia de 3.11. Todos estos valores son los correspondientes
a los meses mas desfavorables en cada ubicacion. Como se podia predecir, en Letonia la HSP
tiene el valor mas pequefio debido a la poca radiacion que recibe comparado con el resto de los
paises.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, habria que tener en cuenta las horas
solares pico en el pais mas desfavorable, siendo letonia en este caso. Pero en esta mision, las
fuerzas espafiolas que despliegan son de capacidad acorazada y mecanizada y no necesitan de
grupos electr6genos ya que van en carros de combate y la base esté electrificada. Asi mismo, el
dimensionamiento se llevara a cabo en base a la ubicacién de Madrid, ya que es practicamente
el centro geografico de la peninsula y es en ella donde mas uso se le dara al grupo electrégeno
en todas las maniobras.

Al conocer el consumo que necesita proporcionar el grupo electrégeno y también las HSP
del sistema fotovoltaico en la ubicacion, ya se podria calcular la potencia pico asociada que
necesita producir el grupo. La férmula de la potencia pico es la siguiente (Quetzal Ingenieria,
2018):

Como > E=Pp*HSP entonces: Pp=E/HSP

Siendo,

-Pp la potencia pico de los paneles solares (W)
-E es el consumo de energia que necesita suministrar en un dia el grupo electrégeno (kWh)

-HSP son las Horas solares pico (h).

El mes mas desfavorable en Madrid es noviembre que cuenta con 3,47 HSP y la energia a
producir por los paneles debe de ser 19,712 kwWh. Con estos valores, la potencia pico resultante
de los paneles es de 5680,69 W. Pero este valor de potencia calculado y producido por las placas
no sera el mismo que el valor de la potencia real que se el sistema entrega a la red eléctrica, ya
gue existen numerosos factores en el dispositivo que provocan pérdidas. Estas pérdidas estan
relacionadas con el cableado, los inversores de potencia, el mal mantenimiento del sistema, la
suciedad, el paso del tiempo que hace perder potencia y otros factores. Debido a esto, vamos a
realizar un aumento de la potencia pico para contrarrestar dichas pérdidas. Por lo general, las
pérdidas estimadas son entre 10 y 20 % dependiendo de la calidad del dispositivo, aunque el
programa PVGIS lo estima en un 14% como valor predeterminado. En este estudio se
considerard que las pérdidas totales del sistema seran de un 15%. Finalmente, son 6532,79 W
de potencia pico lo que tienen que suministrar los paneles solares.

Para elegir cuéles son los paneles solares que se usaran en el sistema, se ha realizado un
estudio comparativo teniendo en cuenta varios factores. Los tres factores mas importantes son
el precio, el tamafio y la potencia que pueden generar.
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- El tamafio: Esta caracteristica prepondera sobre el resto, ya que las placas solares
deben de caber en la parte trasera de un vehiculo ligero (se usara como referencia
el VAMTAC de carga) para poder ser transportado a la zona de despliegue de la
compafiia. En este caso, las dimensiones méximas son las siguientes: 2185mm
(largo) x 1862mm (ancho) x 1890mm (alto) (URO Vehiculos Especiales S.A., 2016).
ANEXO IV.

- Lapotencia: este factor es de gran importancia, debido a que, al ser los paneles de
un tamafio reducido, tienen que ser capaces de proporcionar la energia necesaria
para mantener los requerimientos eléctricos de la Compafiia.

- El precio: es un factor importante para tener en cuenta, pero es al que menos
prioridad se le dara debido a las necesidades y caracteristicas que debe de cubrir el
sistema de suministro de energia eléctrica.

Los paneles fotovoltaicos elegidos son de la empresa ‘As Solar’, una empresa lider china
situada en la provincia de Anhui, que cuenta con mas de 12 afios de experiencia en el sector (AS
Solar, 2023). El modelo seleccionado para el proyecto es el SR 430W-500W-144M. Este modelo
combina las células monocristalinas de alta eficiencia con la tecnologia punta del médulo de
celda media, lo que proporciona un aumento de potencia (Anhui SHANGXIA energy Co., 2021).
Por otro lado, reduce las posibles pérdidas causadas por las sombras, tiene una gran resistencia
frente a altas temperaturas y a condiciones climatolégicas adversas que podrian darse en el
campo de maniobras.

Lo fundamental de estos paneles solares es que cumplen con los requisitos de una manera
excepcional, ya que entran dentro de los parametros del tamafio (medidas del panel: 2130mm x
1051mm x 35mm) y la potencia pico de cada panel es de 500W. Por ultimo, y ho menos
importante, el precio es adecuado, ya que 165 €/panel es un coste asumible (Anhui SHANGXIA
energy Co., 2021). ANEXO V.

Para conocer el nimero de paneles solares que harian falta, se puede hacer de manera
matematica o usando el programa PVGIS. En el primer caso, nos sale que la Ptotal / Pp es
6532.79/500 w por lo que se necesitarian 13,06 paneles. Con 13 paneles, no seria suficiente
para suministrar la potencia total por lo que finalmente se usaran 14 unidades.

Para conocer que tensién es la mas adecuada para trabajar en el sistema hay que centrarse
en corriente que generan los paneles solares. Los paneles fotovoltaicos elegidos tienen una
potencia pico de 500 W, lo que dependiendo de la tension tendra una intensidad u otra, ya que:

Potencia (w) = Tension (V) x Intensidad (A)

Si la tensién del sistema es de 12 V, entonces la intensidad seria de 41.67 A. Sin embargo,
si la tension es de 24 V la intensidad seria la mitad, es decir, de 20.83 A. La decision radica en
dos factores importantes que afectaran al sistema eléctrico: La seccion de los cables y la caida
de tensién. En primer lugar, la seccion de los cables es proporcional a la intensidad de la
corriente, por lo que, a mayor intensidad mayor es la seccidén y por tanto mas cobre sera
necesario en el cableado haciéndolo mas costo. Y, en segundo lugar, interesa que la intensidad
sea baja, ya que una caida de tension significativa en el circuito puede llevar a un mal
funcionamiento de los dispositivos, dafiandoles y reduciendo su vida Util mas de lo normal. Por
estas razones, la tension en la que se trabajard serd de 24 V teniendo asi una intensidad de
20,83 A a la salida de las placas.
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ACUMULADOR:

Un acumulador o un sistema de almacenamiento de energia es un dispositivo que almacena
energia eléctrica para su posterior uso. En este caso, los paneles fotovoltaicos generan la
electricidad cuando la radiacién solar incide sobre ellos, y esto se da cuando es de dia y las
condiciones climatoldgicas lo permiten. Pero, en otros casos, como por la noche o en los dias
nublados, la generacion de energia por parte de los paneles fotovoltaicos es muy baja o
practicamente nula. Es en estas horas y en esos dias cuando el acumulador toma el
protagonismo de entre los componentes del grupo electrbgeno para poder continuar
suministrando energia de manera constante e ininterrumpida.

Existen diferentes tipos de acumuladores segun las caracteristicas de sus baterias y de sus
componentes: baterias de plomo-acido, baterias de iones de litio, baterias de niquel-cadmio, de
niquel-hidruro metalico y mas tipos, aunque esas son las mas comunes (Laboratorio de Colombia
S.A., 2023). De entre todas las opciones existentes, para este proyecto se descartan las baterias
de grandes dimensiones como las baterias de flujo o las de plomo-acido, ya que se necesitan
modelos compactos y reducidos. Se usara un acumulador de litio debido a la alta eficiencia y
densidad energética que proporcionan, ademas de su larga vida (til y del nimero de ciclos de
carga en comparacion con otras baterias. Por otro lado, una de sus ventajas es que tienen una
baja tasa de autodescarga lo que significa que retienen la carga durante mas tiempo y, asi mismo,
cuentan con mas ventajas como el peso, el tamafio, la baja necesidad de mantenimiento y
admiten una alta profundidad de descarga de entre el 80 y 100% de la capacidad.

Sin embargo, no todos son ventajas. El costo inicial de estas baterias es méas elevado en
comparacion con otras, aungque es un aspecto asumible, ya que cumple todos los requisitos de
mayor prioridad.

Dimensionamiento del acumulador:
La capacidad que debe de almacenar el acumulador para el sistema se calcula mediante la
siguiente expresion:
C(Ah) = (1,05 X Ediaria X dautonomia) / (V X Pd)

Donde:

- La C es la capacidad de almacenamiento de la bateria en Ah.
- La E es el consumo diario de energia que debe proporcionar el grupo en Wh.
- Lad hace referencia a los dias de autonomia de la bateria.

- LaV eslatensién de la bateria en V.

Pd es el porcentaje de descarga de la bateria.

El valor 1,05 hace referencia al factor de correccion. De la misma manera que la calidad de
la bateria de un dispositivo movil o teléfono se va disminuyendo con el paso de los afios, lo mismo
pasa con estas baterias. Para ello, se usa este factor de correccion que tiene en cuenta esta
disminucién con los afios, siendo este en particular, para las baterias de litio.

Por otro lado, para este proyecto se va a considerar que la autonomia del acumulador sera
de un dia, ya que, como se vio anteriormente, la mayor parte de la energia se consume en
momentos puntuales y la capacidad de transporte del grupo debe de mantenerse. Aun asi,
siempre se podria aumentar la capacidad del acumulador afiadiendo mas maodulos.
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El acumulador elegido es la ‘Bateria Litio LiFePO4 24 V 100 Ah'. Esta bateria de litio tiene
una energia de 2560 Wh y una capacidad de 100 Ah y una tensién de 24 V. Como la capacidad
necesaria de energia del grupo electrégeno es de 479,11 Ah, teniendo en cuenta el factor de
correccion y el porcentaje de descarga del 90%, se acoplarian 5 baterias de este mismo modelo
(teniendo un total de 500 Ah y 12800 Wh). Ademas, estas baterias cuentan con el sistema BMS
(Battery Management System), un sistema de gestion de la bateria, y una vida de 3000 ciclos al
80%, lo que proporciona una fiabilidad y durabilidad al sistema de almacenamiento (ECO-
WORTHY, 2023). ANEXO V.

Figura 163: Bateria LiFePO4 de 25,6V 100Ah.
Fuente: eco-worthy.com, 2023 (ECO-WORTHY,
2023).

GRUPO REGULADOR / INVERSOR:

Un grupo regulador / inversor es un dispositivo que realiza las funciones propias tanto de un
regulador de la carga de las baterias como de un inversor al mismo tiempo. De esta manera, se
simplifican mucho el sistema, ademas de contar con mas ventajas como la reduccion de espacio
y de precio, asi como la simplificacion del cableado y del circuito.

A continuacion, se presentara por partes las funciones de ambos sistemas para una
posterior eleccién adecuada para este proyecto:

- Regulador:

Uno de los elementos mas imprescindibles en un sistema fotovoltaico es, sin duda alguna,
el regulador. Los reguladores, también conocidos como controladores de carga es una pieza
clave que aporta varias ventajas al sistema solar. Su funcion principal es la de controlar la carga,
es decir, la cantidad de energia que llegan a las baterias. Esta funcién es de gran importancia,
ya que al regular el flujo de corriente que pasa al sistema de almacenamiento, se evita asi una
posible sobrecarga que pueda dafar a las baterias y también se impide que se descarguen del
todo para tampoco afectar a la vida util de estas. Por otro lado, suelen venir incorporados con
sistemas inteligentes que optimizan el proceso de carga para mejorar de este modo la eficiencia
y evitar que disminuya la vida Gtil lo minimo posible. Asi mismo, protege el sistema contra
sobrecorriente y cortocircuitos anormales, desconectando la corriente y evitando dafios en el
sistema.

La intensidad del regulador que interrumpe o deja pasar la corriente debe de ser mayor que
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(Gémez, 2019):
Imin = Nplacas X Imax placa
Siendo,

- Imin €s la I minima que hace funcionar al regulador en A
- Npiacas €s el nimero de placas en el sistema en la disposicién de paralelo.
- Imaxplaca €S la | maxima que puede aportar cada placa en A.

Para escoger el regulador adecuado para el sistema del proyecto, hay que tener en cuenta
tanto la tension nominal como la corriente maxima que puede circular por el regulador. En este
caso la tensién nominal del sistema es 24 V y la corriente maxima es de 291,67 A, ya que la
disposicion de las placas seria en paralelo. Ademas, es necesario que la corriente del regulador
sea 25% mayor que la corriente de cortocircuito en condiciones estandar y a la de la corriente
maxima de la carga de consumo (IDAE, 2002).

- Inversor:

Otro de los elementos clave de una instalacion solar es el inversor. Su funcion principal es
convertir la corriente continua (CC) a 24 V de tension que es producida por los paneles solares
en corriente alterna (CA) sinusoidal de 230 V de tensién que es la que se usa en las instalaciones
eléctricas de consumo. Asi mismo, los inversores tienen funciones de sincronizacién con la red
eléctrica (en sistemas conectados a la red) para poder enviar la energia solar en la red de manera
eficiente y segura. Muchos dispositivos de inversion vienen dotados de sistemas monitoreo que
permiten a los usuarios comprobar el rendimiento en tiempo real y supervisar el estado del
sistema. Ademas de estas funciones, también se encargan de la proteccion del sistema y de la
eficiencia energética, ya que la mayoria estan disefiados para minimizar las pérdidas de energia
durante la conversion de corriente continua a corriente alterna.

El dispositivo elegido que cumpla ambas tareas es el ‘Inversor/cargador MultiPlus-II
24/3000VA PMP242305010 de Victron'. Este inversor es de la marca ‘Victron’, empresa lider en
estos dispositivos solares, que proporciona una seguridad y fiabilidad destacadas dentro del
mercado. La eleccion de dicho sistema se sustenta en dos aspectos importantes: el primero es
gue la potencia pico maxima es de 9000W, la cual es superior a 7000W. Y la segunda, es que la
corriente de carga de bateria es idénea para el nimero de baterias que hay en el sistema (5
baterias) (Victron Energy, 2023). ANEXO V.

Figura 14: Inversor/cargador MultiPlus-Il de VICTRON.
Fuente: victron.com, 2023 (Victron Energy, 2023).
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CABLEADO:

Una parte crucial en todo sistema o circuito eléctrico es el cableado. Los conductores son
los que permiten que la electricidad sea transportada desde su fuente, en este caso desde los
paneles solares, hasta los diferentes dispositivos que conforman el sistema.

Un cableado adecuado en un sistema solar es fundamental para garantizar la eficiencia y la
seguridad de la instalacién, asi como la durabilidad de los propios compontes. Como,
posteriormente se explicara, los tramos que se necesitaran de cable seran 3:

- De los paneles solares al regulador/inversor.
- Del regulador/inversor a la bateria.
- Del regulador/inversor al consumo de la COP.

Para la instalacion eléctrica, el factor mas importante que hay que tener en cuenta es la
seccion de los conductores que se tienen previsto usar. La seccion del conductor depende la
cantidad de corriente que circulara por el mismo sin provocar ningun calentamiento excesivo. Los
conductores tienen dos requisitos principales. La intensidad maxima admisible y la caida de
tensién maxima. La intensidad maxima admisible es la cantidad de amperios que puede soportar
un conductor cuando circula corriente (intensidad) sin que se sobrecaliente y asi no deteriorar
dicho conductor y acortar su vida util. Por otro lado, la caida de tension maxima es el valor limite
admisible de la diferencia de tensién entre los dos extremos de los conductores (Gomez, 2019).
Cuando la corriente pasa por un conductor, la tension al inicio del conductor es mayor que al final
del tramo debidos a la caida de tension que, a causa de la ley de Ohm, tiene lugar en la
resistencia que presenta el propio conductor al paso de la corriente.

A la hora de realizar los célculos para dimensionar el cableado para la instalacién eléctrica,
hay que tener en cuenta una serie de aspectos y especificaciones que vienen dictados en el
Reglamento Electrénico de Baja Tension (REBT) y en la norma espafiola UNE20460-5-523:
‘Instalaciones eléctricas en edificios’, parte ‘Seleccion e instalacion de los materiales eléctricos’,
seccién ‘Intensidades admisibles en sistemas de conduccién de cables’ (Ministerio de Industia,
Comercio y Turismo , 2002) (AENOR, 2004).

Figura 175: Cableado de una instalacion fotovoltaica.
Fuente: elandcables.com, 2023

Para la determinacion de la intensidad maxima admisible hay que centrarse en la normal
UNE 20460-5-523, donde en el comienzo de la norma especifica el tipo de aislamiento posible

27

A
7

LT
Qe

£
&
v.\-’(



CREACION DE UN GRUPO ELECTROGENO PORTATIL PARA UNA UNIDAD TIPO COMPANIA CON PANELES
SOLARES

Javier Armada Guillén

para un conductor. En este proyecto se usara el tipo XLPE (Polietileno reticulado) ya que la
temperatura limite es de 90°C comparado con los 70°C del PVC (Policloruro de vinilo). En el
apartado 523.2.2, relativo a la temperatura ambiente, marca la temperatura ambiente de 30°C
para los conductores aislados y los conductores al aire libre, a los que hay que aplicar unos
factores de correccion que vienen en la tabla 52-D1, debido a la variacion de la temperatura. En
el apartado 523-6 (Conductores en paralelo) viene marcado que se considerara que todos los
conductores colocados en disposicion deberan tener la misma seccion y ser del mismo material
si se quiere distribuir la corriente de manera equitativa entre otras medidas (AENOR, 2004).

El factor de correccion de la Tabla 52-D1, viene dado por la temperatura maxima a la que
estara expuesto los cables al aire libre. Para tomar un valor concreto, la temperatura més alta
registrada en Madrid fue de 40,7°C en 2021 por lo que se marcara 45°C como temperatura para
calcular el factor de correccion que es de 0.87.

Para calcular la seccion minima que garantice una caida de tension limite se usara la
siguiente expresion (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2003):

S=2(;p0PL
AU, U,

Ecuacién 3: Seccién de un conductor. Criterio de la caida de tensiéon admisible.
Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2003.

Donde:
- S eslaseccién calculada por el criterio de la caida de tensién maxima admisible en
mm?.
- ces el incremento de la resistencia alterna.

- PO es la resistividad del conductor a la temperatura de servicio prevista para el
conductor (Q. mm?2/m).

- P esla potencia prevista para la linea en vatios.
- AU es la caida de tension admisible en voltios en la linea.
- Ui es latensiéon nominal de la linea en voltios.

Si se simplifica esta expresién despreciando el efecto de proximidad y el de piel, ademas de
trabajar con el inverso de la resistividad, es decir, con la conductividad, se obtiene la siguiente
expresién (Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2003).

_2PL

g-“<"=
ve U

Ecuacién 5: Seccién de un conductor. Criterio de la caida de tensién admisible.
Fuente: Ministerio de Ciencia y Tecnologia, 2003.

Donde,
-y es la conductividad (en este caso del cobre) que es 45,49 m/ Q. mm?

(Se ha utilizado la letra “e” para designar la caida de tension en voltios y la letra “U” para designar
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la tension en la linea en voltios).

Para finalizar con el cableado, se eligen las correspondientes secciones de cada linea segun
los parametros que vienen dados en la tabla (ANEXO V). A continuacioén, se puede apreciar en
la siguiente tabla las distintas lineas, con sus diferentes caracteristicas y secciones.

LINEA Longitud (m) Intensidad (A) Seccion Tipo / modelo Observaciones
S; (x 28) 0.5 20,83 2,5mm Nexans Titanex HO7RN-F/ 2.5mm De los PV al cable S,

S, (x4) 10 145,81 35 mm’ RZ1-K (AS) Unipolar Flexible LH/ 35 mm’ Hasta la caja de conexiones

S5 (x 2) 10 291,67 120 mm’ RZ1-K (AS) Unipolar Flexible LH/ 120 mm’ De la Caja de conexiones al R/

S, (x2) 1 100 25mm’ RZ1-K (AS) Unipolar Flexible LH / 25 mm® Del R/l al acumulador

S, (x2) 10 100 25 mm’ RZ1-K (AS) Unipolar Flexible LH /25 mm” | del R/l a la salida del sistema (Consumo)

Tabla 3: Seccion de los diferentes conductores de la instalacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

ELEMENTOS DE PROTECCION Y MANIOBRA:

Un aspecto clave en cualquier instalacion eléctrica es la seguridad tanto de todos los
equipos eléctricos como de los usuarios y el personal que trabaja en las instalaciones. Por estas
razones, existen unos elementos llamados ‘elementos de proteccion y maniobra’ que garantizan
de diversas maneras la seguridad y el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos.

Los elementos de proteccion son dispositivos que estan preparados para detectar
anomalias en el sistema como por ejemplo cortocircuitos o sobrecargas y evitar dafios en el
sistema. Entre estos elementos destacan los interruptores automaticos, los interruptores
diferenciales y los fusibles. Los primeros se usan para interrumpir el flujo de la corriente eléctrica
cuando se detecta un cortocircuito o una sobrecarga. Los interruptores diferenciales funcionan
cuando detectan alguna fuga a tierra desconectando todo el circuito para evitar posibles
descargas. Y los fusibles son unos elementos simples que aseguran el sistema fundiéndose e
interrumpiendo el flujo cuando la intensidad de la corriente supera un nivel seguro.

Por otro lado, los elementos de maniobra se usan para manejar y controlar de forma segura
un circuito eléctrico. Entre ellos, destacan los interruptores que se utilizan para abrir o cerrar un
circuito (apagar o encender). Por otro lado, los conmutadores permiten cambiar la conexién de
un circuito a otro, lo que es Util para cambiar entre fuentes de energia o rutas de circuitos.

Figura 20: Cableado de una instalacion eléctrica.
Fuente: dursoingenieria.com, 2017 (Dursoingenieria
, 2023).
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En este sistema de suministro eléctrico, se usaran unos fusibles entre los paneles solares y
el regulador/inversor y entre el regulador/inversor y las baterias para evitar dafiar los dispositivos.
Asi mismo, se conectaran unos interruptores manuales antes de la bateria para facilitar el manejo
y mantenimiento de estas si fuese necesario. Por (ltimo, al final de la instalacion, tras el grupo
regulador/inversor, se colocaran unos interruptores automaticos por medidas de seguridad y asi
mismo, un interruptor diferencial de 30mA de corriente de defecto para proteger a los usuarios
en la instalacion de corriente alterna. En resumen, los elementos de proteccién y maniobra para
el proyecto son:

4 fusibles. 2 entre los paneles y el R/I. 2 entre el R/l y el acumulador.

2 interruptores manuales antes del acumulador.

1interruptor automatico bipolar tras el R/I, antes de la salida de corriente.

1 interruptor diferencial colocado tras el bipolar de 30mA.
PROPUESTA DE DISENO:

El disefio propuesto para el sistema de suministro de energia eléctrica mediante paneles
solares para es el siguiente. Como se puede apreciar en la siguiente figura, los paneles estan
agrupados en dos grupos de 7 paneles cada uno. Todos ellos estan unidos por cables que se
juntan en una caja d conexion antes de llegar al grupo regulador / inversor. El dispositivo
regulador / inversor se conecta por un lado directamente al acumulador donde estan las 5
baterias juntas y por otro lado tiene un cable que da salida a la corriente de cara a los equipos y
sistemas para el propio consumo de la COP. El siguiente esquema describe en rasgos generales
la instalacion solar:

FOTOVOLTAICOS | | INVERSOR | A& i

INVERSOR P e

PANELES . REGULADOR / Salida de CA
L

ACUMULADOR

(5 BATERIAS )

Figura 21: Esquema general de la instalacion fotovoltaica propuesta.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Como se puede apreciar, en el esquema también aparecen los elementos de proteccion y
maniobra como los fusibles y los interruptores.

Concretamente, el esquema del disefio del sistema de suministro de energia eléctrica es el
siguiente:

Paneles -w
Fotovoltaicos
Baul / Arcén 150 L _J
‘ [ - —_———
- 1 1
| R 1
conexiones 1 o_e_/ 1 CA
T 1
| ] |
1 1
1 1
: . -
Fotovoltaicos | 1
1 ? ? 1
1 |
| Sistema 1
I acumulador 1
1 (5 baterfas) :
|
B ———— —— — e e e R e e e e — -l

Figura 1824: Esquema detallado del disefio propuesto de la instalacion solar.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

ESTRUCTURA:

El sistema de suministro de energia eléctrico esta disefiado para que se pueda transportar
en un vehiculo ligero como el VAMTAC de carga’ que tiene el Ejército de Tierra actualmente en
las Unidades. Dicho sistema, esta diseflado para que se pueda desplegar en un periodo de
tiempo muy corto, entrando en funcionamiento en menos de 10 minutos desde que se descarga
la instalacién del vehiculo.

La instalacién cuenta con varias partes.

- La primera, son los paneles solares. Las 14 placas fotovoltaicas estan agrupadas
en dos grupos de 7.

- La segunda es la formada por las dos estructuras de metal que sostienen a los
paneles solares una vez esté funcionando el sistema (se presentan a continuacion).

- La tercera y ultima parte, es un arcén que contiene tanto el sistema regulador e
inversor como el sistema de acumulacion de energia (las baterias) a fin de que se
eviten dafios debido al manejo, movimiento de estos y el posible deterioro por el
contacto con arena, polvo o agua...

De esta manera, todo se podria cargar en un vehiculo ligero tipo VAMTAC de carga o un
camion IVECO M250 y ser desplegado en cuestion de minutos. Solo habria que bajar las dos
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estructuras de metal, posteriormente poner los paneles y por dltimo el arcén con todo listo.
Finalmente, habria que conectar el cableado y encender la instalacion.

La estructura esta formada por unas abrazaderas de aluminio y por unas varillas que son el
soporte triangular donde se apoyaran las placas. Las abrazaderas sirven para fijar los paneles
solares a las varillas y que estén asi sujetos

Las abrazaderas son de aluminio anodizado AL6005-T5 de la marca ‘Falcat’ (Falcat
structures, s.f.).

El soporte de montaje es de acero inoxidable y estan disefiados para variar el angulo segun
el angulo de incidencia de la radiacion solar. Aunque, el angulo fijo que forman los paneles
fotovoltaicos con la horizontal es de 45° grados, optimizando de esta manera la absorcion de
energia solar. Este soporte es de la marca ECO-WORTHY vy tiene capacidad para paneles de
41", o lo que es lo mismo que 104 cm (el lado mas corto del panel, por lo que estaria en una
posicién horizontal) (ECO-WORTHY, 2023) ANEXO V.

Figural9: Soporte metalico para la instalacion
fotovoltaica. Fuente: eco-worthy.com, 2023. (ECO-
WORTHY, 2023)

Por ultimo, el arcén debe de ser lo suficientemente grande para que quepa todas las baterias
y el regulador / inversor, pero al mismo tiempo lo necesariamente pequefio para no ocupar mas
espacio de la cuenta. Para ver que volumen es el adecuado, seguidamente se calcula los
voliumenes de los dos sistemas y asi poder tomar una decisién. El regulador e inversor tiene unas
dimensiones de 607 x 330 x 149 mm lo que es un volumen de 0,0298 m3 y las baterias unas
dimensiones de 364 x 194 x 252 mm o un volumen de 0,0178 m3 cada bateria. En total el
volumen es de 0,1188m3 o0 118,8 litros.

El baul elegido para el sistema regulador / inversor y acumulador es el un baul de 150 L de
la marca WENCO modelo ‘Explorer’ de polipropileno. En este arcon entraran ambos dispositivos
y también el cable una vez que este para guardar (Willy-express, 2021) ANEXO V.
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Figura 20:: Ball de 150 L que tendra el regulador/inversor y las baterias.
Fuente: Willy-express.cl, 2021 (Willy-express, 2021).

ANALISIS RESULTADOS Y COMPARACION:

En este apartado se expondran tanto los resultados “manuales” calculados anteriormente
en los subapartados de los componentes de la instalacion fotovoltaica como los resultados
obtenidos en el programa PVGIS. ANEXO VI.

Conociendo que el consumo de la COP es de 19,712 kWh, que cada panel fotovoltaico tiene
una potencia maxima de 500W y que las baterias tienen una capacidad de descarga del 90% y
un almacenamiento de 2560 Wh, los nimeros obtenidos con los calculos son los siguientes:

- 14 paneles solares con una potencia total de 7000 Wh.
- 5 mddulos de baterias con una capacidad total de 500Ah y 12800 Wh.

Introduciendo estos valores en el programa de PVGIS obtenemos que el 81,15% de dias
tendrd la bateria llena. El porcentaje de la bateria descargada sera de un 99,98% practicamente
todos los dias, la energia media no captada es de 13009,18 Wh y la energia media faltante es
de 3069, 55Wh.

Como se puede observar, la energia no captada es casi el doble que la captada por los
paneles solares. Este valor es muy elevado, por lo que se podria disminuir aumentando

el nimero de paneles solares. Por otro lado, la bateria esta la totalidad de los dias
descargada, por lo que con esos nimeros no es el factor limitante.

Usando PVGIS y mediante el método de iteracion o método iterativo obtendremos unos
resultados mas concretos. Este es un método de aproximacion que implica probar con diferentes
valores en los distintos pardmetros y volver a ajustarlos en funcion del resultado obtenido. Es
decir, uno se va a acercando al resultado deseado a medida que va teniendo en cuenta el output
obtenido en el programa asociados al input anteriormente introducidos.

Si se triplica el nivel de paneles solares, es decir la potencia pico pasa a ser de 21kWh, el
porcentaje de los dias con bateria llena sube un 15% y el de los dias con la bateria descargada
disminuye otro 15%. Sin embargo, si solo se aumenta un tercio de la capacidad de la bateria
(17.066 Wh), si que es cierto que el porcentaje con la bateria llena disminuye un 5% pero el
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porcentaje de dias con bateria descargada baja hasta un 26,48%.

Con estos datos se quiere demostrar que para que la instalacion sea eficiente, deberia
aumentarse tanto el nimero de placas solares como el de baterias, siendo este Ultimo prioritario.

Se considerard que para que una instalacién sea optima, el porcentaje de los dias con
bateria llena tiene que estar por encima de un 90% y el de los dias con la bateria descargada
inferior a un 10%. Para estos valores, mediante el método iterativo se ha llegado a la conclusion
gue las mejores cifras son las siguientes:

- Una potencia fotovoltaica de 20kWh (40 paneles solares).
- Una capacidad de la bateria de 16kWh (7 baterias).
Con estos valores se obtendria el 94,48% de los dias con bateria llena y un 9,99% con la

bateria descargada.

Performance of off-grid PV: battery performance
(C) PVGIS, 2023
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Figura 251: Porcentaje de dias con bateria llena y con bateria
descargada. Fuente: PVGIS, 2023 (PVGIS, 2022)

Como se puede entender, 40 paneles solares es inviable para la instalacion que se quiere
disefiar, aunque si que habria que tener en cuenta, para futuras lineas de accion, priorizar las
baterias, por muy voluminosas y caras que sean, debido al gran beneficio que pueden llegar a
aportar a la instalacion.
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ANALISIS DE COSTES:

Para finalizar, se ha realizado un analisis de costes para poder comprobar la viabilidad
econdmica del sistema de suministro de energia eléctrica mediante paneles solares de este
proyecto. Para llevarlo a cabo, se ha tenido en cuenta todos los materiales mencionados
anteriormente y sus precios correspondientes encontrados en el mercado en el momento de la
realizacion de este presente trabajo. Se asume, que el presupuesto del trabajo es probable que
varie, debido a los cambios que puedan experimentar los precios de los materiales con el paso
del tiempo, pero se considera que el valor sera una aproximacion muy fiable.

En la siguiente tabla se puede apreciar el coste de cada componente del sistema de suministro
de energia eléctrica propuesto, las unidades y el precio total de la propuesta. Por otro lado, la
tabla esta dividida en tres sectores, siendo el primer sector todos los componentes basicos como
los paneles o las baterias, el segundo estéa representado con el color naranja y son los elementos
de proteccién y maniobra y, por ultimo, representado en verde, los distintos tipos de cables que
configuran el sistema de cableado en la instalacion.

ELEMENTO MARCA/MODELO PRECIO/UNIDAD UNIDADES PRECIO TOTAL
Paneles fotovoltaicos | As Solar SR 430W-500W-144M 165 14 2310
Regulador/Inversor prsor/cargador MultiPlus-1l 24/3000 1281 1 1281
Baterias Bateria Litio LiFePO4 24V 100Ah’ 550 5 2750
Baul/Arcon Explorer Wenco 55 1 55
Soporte aluminio ECO-WORTHY Soporte 41" 26 14 364
Abrazaderas aluminio Abrazadera FALCAT 0,91 4x14 50,96
Fusibles 300A Blue seas/ A3T Clase 300A 48 2 96
Fusibles 100A AutoSolar fusible/ 100A 1,84 2 3,68
interruptor diferencial | Lexic LEGRAND 402057 / 30mA 15,92 1 15,92
Interruptores Schneider Electric 40 2 80
Cable S1 Nexans Titanex HO7RN-F 4,214 14m 59
Cable S2 RZ1-K (AS) U. Flex. /35mm2 6,84 40m 273,6
Cable S3 RZ1-K (AS) U. Flex. /120mm2 22 20m 440
Cable S4 RZ1-K (AS) U. Flex. /25mm2 5,21 2m 10,42
Cable S5 RZ1-K (AS) U. Flex. /25mm2 5,21 20m 104,2
Coste total - - - 7893,78

Tabla4: Andlisis de costes de los distintos elementos que componen la instalacion solar propuesta.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se observa que los tres componentes mas caros son, como es légico, los paneles, el
acumulador y el grupo regulador/inversor. Por otro lado, también destaca el coste del sistema de
cableado, ya que en su conjunto es de un total de 886.62 euros.

El grupo electrégeno que hay presente en la URO Compaiiia, al igual que en el resto de las
unidades de Infanteria Ligera, es el MOSA GE 6000-DES/GL ET. Los grupos electrégenos de
estas caracteristicas cuestan aproximadamente entre 1200 y 2300 euros dependiendo del
fabricante y de las propiedades de cada grupo (MOSA, 2009).

Aungue, como se puede percibir en el andlisis econdmico que se ha realizado, el proyecto
no tiene una gran viabilidad econdémica en el contexto actual, es fundamental reconocer y tener
en cuenta que esta iniciativa posee grandes meéritos en términos de valor y oportunidades futuras.
Lainnovacion del proyecto y su potencial para generar impactos tanto sociales como ambientales
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en el mundo militar y asi poder modificar aspectos tacticos y operacionales en zona de
operaciones hacen que esta propuesta sea valiosa desde un punto de vista estratégico. Si que
es verdad que los nimeros y valores financieros no acompafian, pero se deberia considerar la
posibilidad de estudiar y profundizar en esta linea de accién, especialmente si se puede encontrar
alguna manera de abordar el tema econémico.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha llevado a cabo un estudio y disefio de un sistema de suministro de
energia eléctrica mediante paneles solares que pudiera sustituir los actuales grupos electrogenos
gue hay presentes en las Unidades del Ejército de Tierra.

Durante la realizacion del trabajo, se ha comprendido la complejidad de estas instalaciones si se
quiere que sean en su totalidad alimentadas mediante energias renovables y, en este caso,
energia solar. Esto es debido principalmente a la amplia variacion climatica que existe entre unas
estaciones y otras a lo largo del afio. Como se ha podido apreciar en el desarrollo, la dificultad
para suministrar el consumo de una COP de entidad Compariia aumenta exponencialmente si
se necesita disefiar un sistema que tenga como prioridad el tamafio de la propia instalacion frente
a otros aspectos.

Para poder suministrar la energia requerida por una Compariia en el campo de maniobras o en
zona de operaciones hacen falta muchas placas solares. Ademas, para almacenar toda esa
energia se necesita un sistema acumulador que cuente con las caracteristicas necesarias y con
la capacidad adecuada. Conociendo como de voluminosos son estos dos sistemas, tanto las
placas como las baterias, hacen que el transporte de dicha instalacién sea un factor limitante,
por lo que se ha buscado los modelos con mejor calidad/tamafio que hay en el mercado. Esta
prioridad deja de lado el aspecto econémico, lo que genera un alto coste comparado con un
generador actual.

Por otro lado, se ha realizado un estudio de comparacién en diferentes paises del mundo,
especialmente paises de gran interés para Defensa debido a su posicion geografica, y se ha
apreciado la gran diferencia de radiacién solar que se recibe en cada uno, variando los
parametros de los célculos en cada pais.

En cuanto a las posibles lineas futuras de investigacion, se ha presentado un simple pero
detallado disefio de lo que es un sistema de suministro de energia eléctrica mediante paneles
solares. Si que es cierto que, aunque los nimeros actuales no respalden su viabilidad financiera,
se deberia trabajar para encontrar una solucién a este problema debido al gran beneficio que
puede llegar a aportar, tanto al ejército como a la sociedad, si se materializase un proyecto de
caracter similar.

Asi mismo, para futuras investigaciones, seria de gran utilidad tener la capacidad de realizar un
sistema de suministro energético de estas caracteristicas que pudiese combinar varias fuentes
de energia renovable y asi no depender exclusivamente de una, optimizando y aprovechando al
maximo todos los aspectos climatolégicos del lugar de despliegue en zona de operaciones.
Finalmente, seria de provecho, encontrar una solucion a la relacion calidad / tamafio, para
disefar algun sistema que pueda suministrar energia con varios dias de autonomia y que cuente
con un tamafio reducido.
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Anexo |. Grupo MOSA.

GE-6000 DES/GS-L AVR

Grupo electrégeno diesel 3000 rpm

Caracteristicas

Motor: Diesel

Marca/Modelo: YANMAR modelo L-100

Potencia: 8.8 CV (6.4 KW)

Arranque: Manual, a cuerda

Generacion monofasica: 5.7 kVA/ 51300 W/ 24.8 A
Dimensiones La x an x al: 910 x 530 x 620 mm
Peso: 120 Kg

Ruedas: Si (kit accesorio)

Anexo Il. Tienda Modular Utilis.
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Anexo lll. Datos de

3.1. Apéndice A. Iraqg.

Informe creado el

PVGIS-5 base de datos de iradiacién geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 33.096,44.175
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH
Afio inicial: 2016
Ao final: 2016
Variables incluidas en este informe:

Irradiacion global horizontal Si

Iradiacién directa normal: No

Irradiacién global con el angulo 6ptimo: Si

Irradiacion global con el angulo © No

Ratio difusa/global No

Temperatura media No

Irradiacion solar mensual

042018

Imadiacin
— Imodec
ion global
Mes 2016 Mes.
Enero 93.75 Enero
Febrero 1715 Febrero
Marzo 155.15 Marzo
Abril 195.31 Abril
Mayo 226.22 Mayo
Junio 2381 Junio
Julio 24374 Julio
Agosto 223.05 Agosto
Septiembre 18575 Septiembre
Octubre 145.83 Octubre
Noviembre 108.32 Noviembre
Diciembre 76.27 Diciembre

Comion Evopes mamtene e web paa catar el doeco b a1aluo mxon ot as et y1as pocas e
130 Eutopes s et Meset profidia & Waiener s ormacon pedcs yaldle T remos o coregiTbs s
e s nos sefsen. Ho obstants. 13 Comlsion Gecina b
s aemosio il o e aigu
» puaden Mmmnoo-umtudoﬁa:mtormnmnoutnmudbmumu
S0 et e NG i e, L3 COmiON 05 3641sE ARIUND 16470
PURGAN CUIG1 3] PAZAT GGt GG HNGS €8 MOS COR & H3CEE 3 AN,

Par3ottener

nuestra
o pook 905 Garaizar qee
Dild4d por e proDhina: Gae

es

irradiacion geoespacial.

European
Commission

Perfil del horizonte en la localizacién seleccionad:

»

Aturs del horizonte
- - Elevacion soar, Juno
Elevacion soar, Diciembre

//\

352016 072016 082016

22016

4n horizontsl adecion dngulo dptimo

6n global con el angulo Gptimo

2016
1386
157.76
183.24
2051
21547
217.19
226.86
22487
2108
187.6
158.78
114.02

PVGIS ®Union Europea, 2001-2023
Reproduction is auhorlseyxowded the source is acknowledged,
save where otherwise stat

Informe creado el 2023/10/17
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3.2. Apéndice B. Libano.

Informe creado el

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 56.949,24.105
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH2
Ao inicial: 2020
Ao final: 2020
Variables incluidas en este informe:

Irradiacion global horizontal: Si

Irradiacion directa normal: No

Irradiacion global con el angulo optimo: Si
Irradiacion global con el angulo © No
Ratio difusa/global No
Temperatura media No

Irradiacién solar mensual

012020 022020 032020 042020

Iradiacion

— Imadigcién horizontal

Irradiacién global
Mes 2020 Mes

Enero 10.68 Enero
Febrero 29.79 Febrero
Marzo 83.75 Marzo

Abril 129.84 Abril

Mayo 171.61 Mayo
Junio 172.81 Junio

Julio 159.18 Julio
Agosto 1385 Agosto
Septiembre ~ 88.85 Septiembre
Octubre 37.89 Octubre
Noviembre 137 Noviembre
Diciembre 7.08 Diciembre

L3 Fomiion Euiopea mantene ecia web paa acikarel accaso i 3 alnormadon cobfe us nclatlas 13 policas de
I3 Ui Eutopea'engenera Wuee pogoci e matener o flortacon precies i o, T taretos de coregi s eores
que ze fos selilen. Ho obskame, 13 Coril 0 6sta web.

Aunque haemosio poube por edilr 4

ered raatelo CoIcAdl €A ATIANSS o{OIIAIDE 10 GHaMoe s QoL erRS Y 10 pose oS aIamEa! Que

dloto menumra o 3fects de 3quna Manera3i serddo. L3 Comision n 3sume QU3 fesponcabllaad pories probkmas que
0edan surgral utilzar este G 0 sl extemos con efaces al mismo,

Para ottener L P es

European
Commission
—_—

Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad:

N

M Altura de horizonte S

- - Elevacion solar, Juno
-~ Elevacion solar, Diciembre

052020 052020 072020 032020 092020 10-2020 2020 12

madiacién dngulo optimo

ion global con el angulo 6ptimo

2020
23.82
56.99
129.03
161.1
181.62
7.7
158.08
159.11
122.81
56.46
24.77
17.91

PVGIS ®Union Europea, 2001-2023.

Reproduction is amnorise(zé(frovided the source is acknowledged,
save where otherwise stat

Joint Informe creado el 2023/10/17

Centre
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3.3. Apéndice C. Letonia.

ﬂ* X *i
* *
k* 2 *t
European
Commission
D ———————
Informe creado el
PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial
Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion seleccionadi
Latitud/Longitud: 33.359,35.591 -
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH2
Afio inicial: 2020
Ao final: 2020
Variables incluidas en este informe:
Irradiacion global horizontal: Si ~ c
Irradiacion directa normal: No

Irradiacion global con el angulo 6ptimo: Si

Irradiacion global con el angulo © No
Ratio difusa/global No
Temperatura media No

M Aturz del horizonte >

- - Elevacion solar, Junio
- Elevacion solar, Diciembre

Irradiacion solar mensual

012020 022020 032020 042020 052020 082020  07-020 052020 032020 102020 11200 f2-
Irediacién
— Imadiacién horizontal imadiacion dngulo optimo

Irradiacion global horizontal Irradiacion global con el angulo éptimo

Mes 2020 Mes 2020

Enero 69.64 Enero 94.32

Febrero 88.96 Febrero 111.56

Marzo 132.41 Marzo 151.28

Abril 177.72 Abril 185.41

Mayo 227.41 Mayo 2192

Junio 245.08 Junio 227.47

Julio 24743 Julio 235.01

Agosto 22438 Agosto 22922

Septiembre  186.5 Septiembre  211.77

Octubre 149.74 Octubre 191.47

Noviembre 96.02 Noviembre 135.92

Diciembre 88.03 Diciembre 134.17

L3 Comision Europes mantne =523 web para (aikar el 300550 pUbllo 3 131 MIacon b Sus INIias 135 policas de i
130N Europea e genara NUSELT PIopGLD & MAMSNer 4 1MOIMACION Precics 1 ol 0. T M TeMOS 6 co TG 0é Gotes PVGIS ®Union Europea, 2001-2023.

:‘““ Ros aflen oo, 13 Comas Reproduction is authonsedeé)rowded the source is acknowledged,
w!?,“"’JZ?.""“‘;'.L"S‘.“;"?ZL%‘?.,Saoenmmommam T e de ghas ey opece et ST save where otherwise stat
S ey & secs e it hane 3o o3 COmE o> s6ine ARJURS reporEsONSadpoTice R3S 02
FURdan Surgt T AT S HE e S Mo Boh SHSGE B MEMS
Paiaoltener mas Iormacon, por aor dste Mps:ieceunpa sulntolegalotce es Joint Informe creado el 2023/10/17
Research
Centre
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3.4. Apéndice D. Madrid.

Informe creado el

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 40.525,-3.772
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH2
Afio inicial: 2020
Afio final: 2020
Variables incluidas en este informe:

Irradiacion global horizontal: Si

Irradiacion directa normal: No

Irradiacion global con el angulo optimo: Si

Irradiacion global con el angulo © No
Ratio difusa/global No
Temperatura media No

Irradiacion solar mensual

— Imadiacion horizontsl

012020 042020
Iradiacidn
Irradiacién global hori I Irradi
Mes 2020 Mes
Enero 63.92 Enero
Febrero 95.22 Febrero
Marzo 122.27 Marzo
Abril 148.49 Abril
Mayo 2129 Mayo
Junio 2311 Junio
Julio 2424 Julio
Agosto 209.97 Agosto
Septiembre ~ 157.67 Septiembre
Octubre 113.74 Octubre
Noviembre 65.15 Noviembre
Diciembre 58.7 Diciembre

L3 Comlsion Europea mantiene ecka web para facikar el 3coeco PObico 3 13INfofMaon sobfe Sus INlctlas 135 pollicas de
13 UGN Eufopea en genrd. NUSsHo proposto & mamsner 3 INfo Miacion precisa y al dia, T Ataremos de coregl ke ermores
que 32 nos sehalen. o obatante, :

Aunque ha2mos o peelble por reducir J minimo | i nuestra
Web pueden haberse Creado o ectrstyado en AICHoS OfOrMatos NG eXentos de dkhos Efes, ¥ 10 POCEMos qaramizar que
€10 go mertunpa.s afec de Aguna manera i rdco. La Comieon v 3sue M1guna esponé3 bildad porice pr eina que
Puedan surgiral uMlizar ecte S 0 Sltos extemos con e aces al Mo

Para oltener mas IMormacion, po s

European

Commission
—_—

052020 03-2020 072020

2020
113.45
142.89
151.49
157.29
207.13
215.05
230.84
220.36
188.66
160
104.03
104.51

Joint
Research
Centre
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Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad;

ar, Junio
ar, Diciembre

03-2020 032020 102020 112020 12-

madiacién dngulo optimo

6n global con el angulo 6ptimo

PVGIS ©Union Europea, 2001-2023.
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save where otherwise stated.
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3.5. Apéndice E. Mali.

* X %
* *
* *
«* . *:
European
Commission
Te—
Informe creado el
PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial
Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad:
Latitud/Longitud: 2.052,45.328 "
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH2 NW /_\ NE
Afio inicial: 2020 / =
Afio final: 2020 /\\ e
Variables incluidas en este informe: / ------------
Irradiacion global horizontal: Si W 1) &
Irradiacion directa normal: No
Irradiacion global con el angulo optimo: Si s e
Irradiacion global con el angulo ° No
Ratio difusa/global No
Temperatura media No e o
S

I Atture de! horizonte
~ - Elevacion solar, Juno
- Elevacion soiar, Diciembre

Irradiacion solar mensual

150
012020 032020 042020 052020 072020 062020 02020 200 12
Imediacién
— cién horizontal imadiacién dngulo dptimo
on global hori; iacion global con el angulo 6ptimo
Mes 2020 Mes 2020
Enero 197.04 Enero 202.12
Febrero 194.94 Febrero 197.91
Marzo 217.63 Marzo 218.17
Abril 195.56 Abril 193.55
Mayo 186.33 Mayo 182.66
Junio 171.06 Junio 167.02
Julio 164.73 Julio 161.6
Agosto 186.83 Agosto 184.36
Septiembre  197.82 Septiembre  197.3
Octubre 195.76 Octubre 197.63
Noviembre 1729 Noviembre 176.37
Diciembre 200.62 Diciembre 206.64
L3 Comision Europea mantens exta web para facikar el 3coe<0 pUDIco 3 13110 a0 SO SUs INCIRIE Y135 pollicas de PVGIS ©Union Europea, 2001-2023.

3 nog sealen. Ho ob:

13 UMON EUropea en g2nerd. Husstio propasita 25 mamener 1 Informhacian preciza y al dia. T ALa1emos de corkgifbs ermores.
e,

Reproduction is ammrisede,(fxovided the source is acknowledged,
Aungue hacemos o posibie por reductr 4 i e nldos en nuestia i
D e TaDEIe e T A G AETS ofCHIANS 1 1SN 06 D TS, 1 700k Mo aISmzar Qe save where otherwise stated.

Slo 1o 1Rertumpa o aiecie dé 3qUna manerasi sanido. La COMISaN m 25 me 1NGURS esponcabilaad porice Protnas qoe

PURdan Surgral Uilzaraste s 0 HHGE Extamos con edaces 3l mmo,

Para obtener mas Inormadon, ortavorvisie 5 Joint Informe creado el 2023/10/17
Research
Centre
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3.6. Apéndice F. Somalia.

Informe creado el

PVGIS-5 base de datos de irradiaciéon geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 33.096,44.175
Horizonte: Calculado
Base de datos PVGIS-SARAH
Afio inicial: 2016
Ao final: 2016
Variables incluidas en este informe:

Irradiacion global horizontal: Si

Irradiacién directa normal: No

Irradiacion global con el angulo 6ptimo: Si

Irradiacion global con el angulo °® No

Ratio difusa/global No

Temperatura media No

Irradiacion solar mensual

Iiradiac

012018 022018 032018 042018
Imadiacion
— Imadec

I on global | di;

Mes 2016 Mes

Enero 93.75 Enero

Febrero 117.15 Febrero

Marzo 155.15 Marzo

Abril 195.31 Abril

Mayo 226.22 Mayo

Junio 2381 Junio

Julio 24374 Julio

Agosto 223.05 Agosto

Septiembre  185.75 Septiembre

Octubre 145.83 Octubre

Noviembre 108.32 Noviembre

Diciembre 76.27 Diciembre

3 Comlon Evmpes mantens e web gar acstar el scceco i 131 macdn o sos il 13 poltcas -
13 UAON Ealopea ea Genera. Nusst PIOPOEND & Mame N 3 | oMIACION Precia 131 013, TXa/eMOS Gé corEgi e
que se 1oz etz o ovatans,

Asnque Naemos 1o posidle por reducir 3 minimo o & es tcasoos, 3ig

Siedo 0 SUTIENIO &1 JKINGS OOTNIDE 1G eXanlos de A0IDG eI,
mane! 10 acutee AnUna gl

108 631050 Info 1901 conte
110 9008 1905 Gara 11231 que

s en nuestra

web ueden nabers
S narup o s o 331 taico. |3 Comion idad pot e pro D In3s G
Fonan Surd1 s SEar sk S0 ek e mos o 30EE 3 B Sl
paraottensr con, portavorvite

™

European
Commission
e

Perfil del horizonte en la localizacién seleccionad:

1M Aturs del horiz
== Elevacion solar, Jun
Elevacion soar, Diciembre

952016

082016  07-2016 082016  09-2016 02016

4n horizonts! radecin dngulo optimo

6n global con el angulo 6ptimo

2016
1386
157.76
183.24
205.1
21547
217.19
226.86
22487
210.8
187.6
158.78
114.02

PVGIS ®Unién Europea, 2001-2023.

Reproduction is aumnsewowdea the source is acknowledged,
save where otherwise statt

Joint Informe creado el 2023/10/17
Research

Centre
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Anexo V. Medidas VAMTAC:

CARACTERISTICAS TECNICAS VAMTAC LIGERO

Motor

Steyr, turbodiesel, de 6 cilindros en linea y 163 Cv.

Transmision

Automatica Allison AT-542 con convertidor de par v 4AV/1R. Opcional
ZF de SAV/IR

Reductora Transfer

URO URM-15 con dos velocidades mas punto muerto. Traccion 4X4
permanente con blogueo interaxial.

Direccion

Servodireccion hidraulica integral

Frenos

Hidroneumaticos de doble circutio con discos ventilados.

Suspension

Independiente a las 4 ruedas, con muelles helicoidales, amortiguadores
telescopicos y barra de torsion delantera

Goodyear 37x120R-16.5 6 Michelin 25/85 XML TL10.5R20.

En orden de marcha
Maximo autonizado
Maximo eje delantero
Maximo eje trasero
Maximo remolcable
Carga maxima TT

000/3.500 Kz.

500 K‘é (4.000 Kg con freno neumatico).
300 Kg (2.000 Kg. con suspension reforzada).

.
3
5
S
S
3
Z
3
1

Dimensiones (hasta el techo)

485X219X189m(LXAXH)

Velocidad maxima

130 km/h. (con carga de 1.500 Kg.).

Autonomia en carretera

600 Km_

Consumo a 90 Km/h.

15 litros/100 Km_

Pendiente superable

> 100% (segun la adherencia del terreno).

Pendiente lateral

40%._

Angulo de ataque

74°

Angulo de salida

32° en vacio v 47° con carga.

Vadeo
Sin preparacion
Con preparacion

0.75m.
1.50 m.

Versiones basicas

Cabma de 2/4 plazas mas caja de carga
Cabina de 4 plazas mds porton trasero.

Equipos opcionales

Aire acondicionado, ruedas run-flat. inflado de neumaticos desde el
puesto del conductor CTIS, cabrestante eléctrico de 5.400 Kg. escotillaen
el techo, soportes para petacas v rueda de repuesto abatibles, techo de
lona, sistema anti-explosiones y contraincendios, etc.
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Anexo V. Componentes instalaciOn fotovoltaica:
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5.1. Apéndice A. Paneles solares.

Monocrystalline half-cell series

SR 430W-500W-144M

The combination of high-efficiency monocrystalline cell and
half-cell module technology significantly improves the power of
the module and the power generation capacity under shade,
while reducing the local temperature rise caused by the working
temperature and hot spots of the module, bringing more ideal
returns to investors.

-0.55%

Annual power attenuation

: g ; Warran
High efficiency & low attenuation QD Procuct mat?elm and
Combining the advanced technology of si fer and battery sid s

ombining the advanced technology of silicon wafer and battery side
obtain high-efficiency monocrystalline module with attenuation of less than Excess inear power output

2% in the first year

Good power generation performance in shaded conditions

Special battery and component design significantly reduces power loss
caused by shadow occlusion

Strong resistance to hot spots

Lower internal current significantly reduces local temperature rise caused @ = sp.
by hot spots S o

G,

IEC 61215, IEC 61730, UL 61730
IEC 62804 IEC 62716
Adapt to high temperature and high radiation environment [EC 61701

The power generation gain relative to the whole module is the most IEC TS 62941
obvious in high-irradiation and high-temperature areas

@

Anhui SHANGXIA new energy Co., Ltd Email:sales2@ahsx-solar.com
ite: : Tel:++86 17755591314 Fax:+86 555 2829021
AS SOLAR Website:www.ahsx-solar.com
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SR 430W-500W-144M

1048mm

Electrical performance parameters (STC) 7 onm .
V. 445w 450W 455W 500W - t 1
08 41/ 4175 4210 4241 4272
1059 1063 10.66 1069 1073 10.77 ool [E
49, : ; . $ i
9.55 49.84 50.10 50.36 s
11.31 11.34 11.37 11.40
19.46 19.69 19.92 20.14 20.37 20.60 20.83 "
__Power tolerance (W) 0-4+5W
STC (standard test environment): irradiance 1000W/ 17, battery temperature 25° C, spectrum AM1.5 P
402 £ E E £
: LHE L
Electrical performance parameters (NOCT) /p g\
nower (Pmax/W) 31358 31730 32103 32479 32857 33236 33615
__Peak power voltage (Vmp/V) ___ 37.26 37.55 37.84 38.13 38.42 38.71 3 FEtn I
__Peak power current (Imp/A) 8.42 8.45 8.48 8.52 8.55 8.59 8.62
Open circuit voltage (Voc/V) 45.04 45.30 45.56. 4582 46.08 46.34 4588 T
Short circuit current (Isc/A) 9.06 9.09 9.12 9.14 9.17 9.19 921
NOCT (Nominal operating te the cell): irradiance 800W/ m' , ambient
temperature 20" C, spectrum AML1.5, L> (A i
|Eer g
Mechanical parameters - <
[
Cell type Monocrystalline 166x83mm o
26kg
High light tr ission self-cleaning solar glass 3.2mm omm B T
White TPT
Silver aluminum frame "
1P68 ]
3pcs H
4.0mm2 400/400mm = |
C MC4 compatible. 35mm !
Wind/snow pressure 2400pa/5400pa
ici Current and voltage curves
Temperature coefficient Current and vollage curves  (445W)
| battery op g (NOCT) 44+2° C
Short circuit current (lsc) +0.060% /° C
Open circuit voltage (Voc) -0.30%/° C
Peak power (Pmax) -0.39%/ ° C
Limit parameters ®
Operating -40° C~85° C
M system voltage 1500V DC(IEC) Power, current and voltage curves
Maximum fuse rating 20A Undentifferent kradkance faasw)
2 [eram=25C 40
10 1000W/m® | 400
800W/m | 350
i 00W/m’
Optional 8 Soawims | %
= 6 200W/m’ | 250
c Original MC4 5 0
4 150
lack back panel oo
frame i frame 2 50
0 0
o 10 20 30 40 50 60
wrEy)

AS SOLAR

Anhui SHANGXIA new energy Co., Ltd
Website:www.ahsx-solar.com
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5.2. Apéndice B. Acumulador.

LiFePO4 Battery

ECO-LFP2410002

Capacidad nominal J‘2560Wh(25"C,0.5C)-
25.6V

20~29.2v

100A

100A

29.2V
14.3*7.6*9.9inch
39.15lbs/17.76kg
32~131°F/0~55°C
-4~131°F/-20~55°C

Voltaje nominal
Rango de voltaje
Corriente de carga continua maxima

Corriente de descarga continua maxima

7Volit7aija de charing
Demensiones (LXWXH)
Peso
Temperatura de carga

Temperatura de descarga
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5.3. Apéndice C. Regulador / inversor:

{{@ victr

n
W)

Inversor/cargador MultiPlus-I| » Pégina del producto en linea

230V

https://ve3.nl/6H

Un MultiPlus, con funcionalidad ESS (Sistema de almacenamiento de energia) .

El MultiPlus-Il es un inversor/cargador multifuncional con todas las funciones del MultiPlus, mas un sensor EI_R.EI
de corriente externa opcional que amplia las funciones PowerControl y PowerAssist hasta 50 Ay 100 A respectivamente. 7

El MultiPlus-ll es ideal para su uso profesional en el &mbito marino, navegacion de recreo, vehiculos y aplicaciones terrestres no E
conectadas alared.

También dispone de una funcionalidad antiisla incorp h I iones en cada vez paises para su uso como ESS. Existen

varias configuraciones del sistema posibles. Podra encontrar informacion més detallada en el Manual de disefio y configuracion

de sistemas ESS.

PowerControl y PowerAssist — aumento de la capacidad de la red o de un generador

Se puede establecer una corriente maxima del generador o de la red. El MultiPlus-ll tendrd en cuenta las demés cargas de CA y
utilizard la corriente sobrante para cargar la bateria, evitando asi sobrecargar el generador o la red (funcion PowerControl).
PowerAssist lleva el principio de PowerControl a otra dimension. Cuando se requiera un pico de potencia durante un corto
espacio de tiempo, como pasa a menudo, el MultiPlus-Il compensara la falta de potencia del generador, de la toma de puerto o de
lared con energia de la bateria. Cuando se reduce la carga, la potencia sobrante se utiliza para recargar la bateria.

Energia solar: Energia CA disponible incluso durante un apagén
El MultiPlus Il puede utilizarse en sistemas fotovoltaicos, conectados a la red eléctrica o no, y en otros sistemas de energia
altemativos. Es c ible tanto con cor de carga solar como con inversores conectados a la red.

Dos salidas CA

La salida principal dispone de la funcion “no-break” (sin interrupcion). El MultiPlus Il se encarga del suministro a las cargas
conectadas en caso de apagon o de desconexion de la toma de puerto/generador. Esto ocurre tan rdpidamente (menos de 20
milisegundos) que los ordenadores y demas equipos electronicos contintian funcionando sin interrupcion.

La segunda salida solo esté activa cuando la entrada del MultiPlus Il tiene alimentacion CA. A esta salida se pueden conectar
aparatos que no deberian descargar la bateria, como un calentador de agua, por ejemplo.

Potencia practi ilimi gracias al funci i en paralelo (no para los modelos de 8k, 10ky 15k) y trifésico.
Hasta 6 Multis pueden funcionar en paralelo para alcanzar una mayor potencia de salida. Seis unidades 48/5000/70, por ejemplo,
daran una potencia de salida de 25 KW/30 kVA y una capacidad de carga de 420 amperios.

Ademés de la conexion en paralelo, se pueden configurar tres unidades del mismo modelo para una salida trifasica. Pero eso no
es todo: se pueden conectar en paralelo hasta 6 juegos de tres unidades que proporcionaran una capacidad de inversorde 75
kW /90kVA y mas de 1200 amperios de capacidad de carga.

Configuracién, seguimiento y control del sistemain situ

fi i6n puede cambiarse en cuestion de minutos con el software VEConfigure (se necesita un ordenador o un portatily
una interfaz MK3-USB).
Hay varias opciones de seguimiento y control disponibles: Color Control GX, Venus GX, Octo GX, CANvu GX, portatil, ordenador,
bluetooth (con la mochila opcional VE.Bus Smart), monitor de baterias, panel Digital Multi Control.

Configuracién y seguimiento remotos

Instale un Color Control GX u otro producto GX para conectarse a Internet.

Los datos de funcionamiento se pueden almacenar y mostrar gratuitamente en la web VRM (Victron Remote Management).
Una vez conectado a Internet, se puede acceder a los sistemas de forma remota y se puede cambiar la configuracién.

MultiPlus-Il MultiPlus-It

iy

[

£
Qe

AT

\
/
/
-

Genset

PV Array

MPPT Solar

charge controller
Eg =
CONNR li % == d

7’
o’ Current

Battery Genset Sensor
Aplicacién estandar marina, mévil o no conectada ala red Topologia paralela a la red con controlador de carga solar MPPT
Las cargas que deberian apagarse cuando no hay energia en la entrada El MultiPlus-I1 utilizara los datos del sensor de CA externa (pedir por
de CA pueden conectarse a una segunda salida (no se muestra en la separado) o del medidor de energia para optimizar el autoconsumoyy,
imagen). La funcién PowerControl y PowerAssist tendra en cuenta estas si lo desea, evitar la devolucion a la red del excedente de energia
cargas para limitar la entrada de CA a un valor seguro. solar. En caso de un corte del suministro eléctrico, el MultiPlus-Il

sequird alimentando las cargas criticas.
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MultiPlus-Il 230V

Lt 12032 | 2415000112050 | as/ao00/ | 4s/to000/ [ 48/15000/
48/3000/35-32 000/70-50 110-100 140-100 200-100
i

PowerControl y PowerAssist
Conmutador de transferencia 50A 100A 100A 100A
Corriente maxima de entrada CA 32A 50A 100A 100 A 100 A
INVERSOR
Rango de tension de entrada CC 12V-95-17V 24V-19-33V  48V-38-66V
Salida Tensionde salida: 230 VCA£2%  Frecuencia: 50 Hz+0,1% (1)
Potencia cont. de salida a 25°C (3) 3000 VA 5000VA 8000VA 10000VA 15000 VA
Potencia cont. de salida a 25°C 2400W 4000 W 6400 W 8000 W 12000 W
Potencia cont. de salida a 40 °C 2200W 3700 W 5500 W 7000 W 10000 W
GX Touch y Cerbo GX Potencia cont. de salida a 65 °C 1700W 3000 W 4000 W 6000 W 7000 W
Facilita un control y un seguimiento intuitivos del ?:t'“"‘e "Ea“l’a"r‘:;)'"“’ Brarene Qe 3000 VA 5000VA 8000 VA 10000 VA 15000 VA
sistema Ademas del control y seguimiento del
sistema, el Cerbo GX permite accedera nuestra :’ﬁ(:: po;ncla 939:/?4&‘795 % 9(;(;)%W Isgg&w 18::;;W 27350;W
web de seguimiento remoto gratuita: el portal en cadamiina.
inea VRM Consumo en vacio 13/13/11W 18W 29W 38W 55W
Consumo envacio en modo AES 9/9/7W 12w 19w 27W 39W
Consumo en vacio en modo bisqueda 3/3/2W 2W 3W 4W 6W
U Rango de tension de entrada: 187-265V CA
Enkads e CA Frecuencia de entradas 45 - 65 Hz
o Tensién de carga de "absorcion” 144/288/576V
O Tension de carga de "flotacion” 138/27,6/552V
Modo de almacenamiento 132/264/528V
Méxima corriente de cargade la bateria (4)
a de de la bateric 120/70/35A 120/70A 110A 140A 200A
. . Sensor de temperatura de la bateria Si
O
= = = Salida auxiliar Si(32A) Si(50A)
Sensor de CA externa (opcional) S50A 100A
Relé programable (5) Si
Portal VRM Proteccion (2) a-g
Nuestra web gratuita de seguimiento remoto (VRM) 6 Para paralelo( de 8k, 10k y 15k) y trifasico, control
mostrara todgs los datos dg su sistema en un Blierdade cminiacnVERY 'e"‘°‘°re-'“feg"“‘é“ del sistema
completo formato gréfico. Los ajustes del sistema ;m?:;gr;unlmdons deuso general &2 p;f"‘”
puﬁen mo(;lﬂ cal;se adistanch ?l travesdel portal. Se Temperatura de trabajo -40a +65 °C (refrigerado por ventilador)
Ruccenieciiraamas poremar. Humedad (sin condensadion) max. 95 %
Material y color acero, azul RAL 5012
Grado de proteccion P22
Conexion de la bateria Pernos M8 CIRLT SIS Ms&::fa’g)om postiyasy2
— Conexion 230V CA Bomes de tomillo de 13 mn?: (6 AWG) Pernos M6 Pernos M6 pemos M6
Peso 19kg 30kg 42 kg 49kg 80kg
546 x275 x 147
607x330x149 642x363x  677x363x 810x405 x
Dimensiones (al x anx p) 499 x268 x 141 565 x320X 149 206 206 217
499 x268 x 141

L]
3
$
a
£
£
&
&
>

Seguridad

Emisiones, Inmunidad

Sistema de alimentacion ininterrumpida

Antiisla
" 1) Puede ajustarse a 60 Hz

Mochila VE.Bus 2) Claves de proteccion:
App VRM Sr_nart » a) cortodircuito de salida
Controley gestione su M’de‘a‘e"s"(’i")l’a b))m““?:l e i
sistema Victron Energy desde ~ teémperaturade b ala
su smariphoneo tableta. bateria y permite el g;:enmslmp % aﬁrl: :mmﬂm b
Disponible tanto para i0S seguimiento y control £)230VCAen a salida del inversor
como para Android. mediante g) ondulacién de la tension de entrada

smartphone u otro demasiado alta

dispositivo bluetooth.

Area de conexién

Sensor de corriente de 100 A:50 mA
Para implementar PowerControl y
PowerAssist y optimizar el autoconsumo
con sensor de corriente externo.
Corriente maxima: 50Ay 100 A resp.

NORMAS
EN-IEC 60335-1, EN-IEC 60335-2-29,
EN-IEC 62109-1, EN-IEC 62109-2
EN 55014-1, EN 55014-2
EN-IEC 61000-3-2, EN-IEC 61000-3-3
IEC 61000-6-1, IEC 61000-6-2, IEC 61000-6-3
Puede consultar los certificados en nuestro sitio web
Puede consultar los certificados en nuestro sitio web
3) Carga no lineal, factor de cresta 3:1
4) Hasta 25 °C de temperaturaambiente
5) Relé pi que puede ¢
CC o seal de arranque para
el generador. Capacidad nominal CA: 230 V/4 A, Capacidad nominal CC: 4 A hasta35 VCCy 1
Ahasta 60 VCC

para las funciones de alarma general, subtension

Panel Digital Multi Control

Una solucién practica y de bajo coste para el
seguimiento remoto, con un selector giratorio
con el que se pueden configurar los nivelesde
PowerControl y PowerAssist.

Longitud del cable de conexién 1 m

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | Paises Bajos
E-mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com
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5.4. Apéndice D. Tabla de cableado.
Tabla A - Intensidades admisibles para cables con conductores de cobre, no enterrados
Temperatura ambiente 40°C en el aire
.Metodo. ?Ie, Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
instalacion
A1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
42 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
B1 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE XLPE
B2 3x 2x 3x 2x
PVC | PVC XLPE | XLPE
c 3x 2% 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
E 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
= 3x 2x 3x 2x
PVC PVC | XLPE XLPE
Seccién
mm? 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
COBRE
1.5 11 11,5 13 13,5 15 16 16.5 19 20 21 24 --
2.5 15 16 17.5 18,5 21 22 23 26 26,5 29 33 --
4 20 21 23 24 27 30 21 34 36 38 45 -
6 25 27 30 32 36 37 40 44 46 49 57 -
10 34 37 40 44 50 52 54 60 65 68 76 --
16 45 49 54 59 66 70 73 81 87 91 105 -
25 59 64 70 77 84 88 95 103 110 116 123 140
35 - 77 86 96 104 110 119 127 137 144 154 174
50 -- 94 103 117 125 133 145 155 167 175 188 210
70 -- - - 149 160 171 185 199 214 224 244 269
95 - - - 180 194 207 224 241 259 271 296 327
120 - - - 208 225 240 260 280 301 314 348 380
150 -- -- -- 236 260 278 299 322 343 363 404 438
185 - - - 268 297 317 341 368 391 415 464 500
240 - - - 315 350 374 401 435 468 490 552 590
300 -- - - 361 401 430 461 500 538 563 638 678
400 - - - 431 480 515 552 699 645 674 770 812
500 -- -- -- 493 551 592 633 687 741 774 889 931
630 -- -- -- 565 632 681 728 790 853 890 1028 | 1071

Se indican como 3x los circuitos trifasicos y como 2x los monofasicos.
A efecto de las intensidades admisibles los cables con aislamiento termoplastico a base de poliolefina (Z1) son equivalentes a los

cables con aislamiento de policloruro de vinilo (V).
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5.5. Apéndice E. Abrazaderas.

Ficha técnica:

Abrazadera tridngulo Falcat A [ [} A I

STRUCTURES

Especificaciones

Materiales: Aluminio anodizado ALB005-T5

Medidas

= N\
o S 529..7° o
Y RO.27%H
RO. 54—
3.6 - "
H R0.5 R6 & J[ o3 u
| R6_ o =
E = il I
R1 PP
c 2.9 3.6 11 4 [
16 58, 12
324\35
B B
1
gé
a a
J
‘ 3 2 | [
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5.6. Apéndice F. Soporte.

28" Soportes de montaje inclinado

Peso del soporte: 3.39 libras Longitud: 14.76 x 28.03 x 28.03 pulgadas

41" Soportes de montaje inclinado

Peso del soporte: 5.7 libras Longitud: 21.46 x 40.94 x 40.94 pulgadas
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5.7. Apéndice G. Baul.

IMarca

Modelo

Tipo

Alto

Ancho

Profundidad

Capacidad

Material

Cantidad de espacios

Ruedas

Color

Peso

Contenido

61

Wenco

Explorer

Baul

45 cm

52 cm

895 cm

160 It

polipropilenc

Negro

45Kg

1 Baul, ruedas, clips y manilla
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Anexo VI. Comparativa PVGIS.
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6.1. Apéndice A. Valores del proyecto.

Javier Armada Guillén

European

Commission

Rendimiento de un sistema FV autonomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados

35°
0°

81.15 %
99.98 %

Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad;

N

Latitud/Longitud: 405253772 Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Resultados de la simulacién
FV instalado: 7000 Wp Porcentaje dias bateria cargada:
Capacidad de la bateria: 12800 Wh Porcentaje dias bateria descargada:
Limitador de descarga: 10 % Energia media no capturada:
Consumo diario: 19712 Wh Energia media que falta:

Produccion energética estimada para un sistema FV aut

200

5e
ok

& Mot Al May b Nov

z
&

@ Broniesion snrgénics @ Ensanla no caphirans

6nomo:

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

100

Mar b Mer  dun Sep

@ Dias con I baleria cargada completaments @ Dias con |a baterfa descargada compiatamenta

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final de

1019 1 535 E 6473 7382 sz
Percantie
L3 Comlzlon Eulopea Mantens scta Wb Fard raciEar el 3cease pObico 21310 M3 n S0bE £Us INICIANVIE ¥135 pollicas de

15 00N Eampes e pererd i pogdclo e mais et s omacon peces o, e ece e coegi s eroree
R S ey 0 rlackon on la

Aunque hazemoslo posible por reductr d
e Tavers A dies MR 1 BRI (DS 15 SraMeg 48 Bk Ly 1 € SHAER! e
el solferiumya s secl de dgwne nanealcerddo |3 Comlcion m asume 41guns espoRapilgad poros piberasque
PUBaan sUrg 3l UNNZar 2cte HMG o SMCE 412M02 £ &Aacas 3l MEzNG,

Para ottener mas IMormac

. portaver sl e

I dia:
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13009.18 Wh
3069.55 Wh

M Aturz ¢e horizonts ¥
ievacion solar, Juno
- Elevacion soar Dicizmbre

Rendimiento medio mensual

Mes Ed El ff fe
Enero 141258 56100 63.7 998
Febrero 152981 76768 69.4 100.0
Marzo 16870.6 10637.8 82.3 100.0
Abril 17708.0 113202 835 100.0
Mayo 184302 128033 919 100.0
Junio 18881.0 148222 054 100.0
Julio 18990.3 16964.2 99.0 100.0
Agosto 18501.3 16190.2 97.6 100.0
Septiembre ~ 17707.8 128389 915 100.0
Octubre 154417 76952 726 100.0
Noviembre 139101 51730 635 100.0
Diciembre 137230 46731 62.3 100.0

E_d: Produccién energética media diaria [Whidia].

E_I: Energia media diaria no capturada [Whi/dia].

f_f: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].

f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

Cs Cb
10-19 340
19-28 10.0
28-37 6.0
37-46 3.0
46-55 50
55-64 20
64-73 4.0
73-82 4.0
82-91 5.0
91-100 270

Cs: Estado de carga al final de cada dia [%].
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%].

PVGIS @Union Europea, 2001-2023.

Reproduction is authoris ecProvided the source is acknowledged,

save where otherwise stat

Informe creado el 2023/10/27
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6.2. Apéndice B. Valores triplicando la potencia fotovoltaica

European
Commission

Rendimiento de un sistema FV autbnomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados

Lafitud/Longitud: 40525-3772 Angulo de inclinacion:

Harizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Resultados de la simulacién
FV instalado: 21000 Wp Porcentaje dias bateria cargada:
Capacidad de la bateria: 12800 Wh Porcentaje dias bateria descargada:
Limitador de descarga: 10 % Energia media no capturada:
Consumo diario: 19712 Wh Energia media que falta:

Produccion energética estimada para un sistema FV auténomo:

100k
ab aul Ap S Od Nw D

o I|
(R ooy e
@ Frocsicsiin encagatica @ Energa no caphrada

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

100
v 50
Fww | Fe

b Mar B MWay  dur »i Agn  Sep  Od  New D

I

Mes

Hes
@ Dias con Iz paterla cargada complatamente @ Diac con 1a bateria cescargada complataments
Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

H
I I Hem_m= Bl

1019 9.25 ) T 7382 a2a1 | s

Percentie
La Gl Eurmpea mantene esia web para (3liarel 3ooesn pulico 3131001k s0 e Sus IN0NES ¥135 policas o2

13 TSN EUTop23 o0 02RRIA. Nosstio }10padis 52 MaMaNar 5| TMScian PIRciss y 31013. T S 1003 0 oo TRgi 2 Srores
que 2 N cebalen. Ho ontante radsn

Aungue nacemosio posible i redud A
web pueden hberse oreato o ectrct
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u
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Perfil del horizonte en la localizacién seleccionad:

35°
n°

96.14 %
84.61%
65945.62 Wh
1795.75 Wh

s

I Atura del horizonte
=~ Elevacion solar, Juno
-« Elevacion solar, Diciembre

Rendimiento medio mensual

Mes Ed El £f fe
Enero 16608.1 425994 89.9 998
Febrero 174983 514263 946 100.0
Marzo 182851 642399 97.8 100.0
Abril 191082 67976.4 99.4 100.0
Mayo 19519.3 74181.0 99.8 67.1

Junio 19700.7 814089 1000 69

Julio 19641.0 882226 100.0 421

Agosto 19156.9 84917.6 99.8 100.0
Septiembre 183635 732769 996 100.0
Octubre 175285 518821 938 100.0
Noviembre 16504.4 407451 90.4 100.0
Diciembre 16322.0 38866.2 88.6 100.0

E_d: Produccién energética media diaria [Whidia].

E_I: Energia media diaria no capturada [Wh/dia].

f_f: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].

f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

Cs Cb
10-19 240
19-28 9.0
28-37 6.0
37-46 3.0
46-55 4.0
55-64 20
64-73 4.0
73-82 3.0
82-91 50
91-100 39.0

Cs: Estado de carga al final de cada dia [%].
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%)].

PVGIS ©Union Europea, 2001-2023.

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

Informe creado el 2023/10/27
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6.3 Apéndice C. Valores aumentando un tercio la capacidad de la bateria.

European
Commission

Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: 40525,-3.772 Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Resultados de la simulacién

FV instalado: 7000 Wp
Capacidad de la bateria: 17066 Wh
Limitador de descarga: 10 %
Consumo diario: 19712 Wh

Porcentaje dias bateria cargada:
Parcentaje dias bateria descargada:
Energia media no capturada:
Energia media que falta:

Produccién energética estimada para un sistema FV auténomo:

5%

[t

Energie Pit

Mes

@ Fiocucriin enaretica @ FAamia o raphirana

:
. 1

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

100

. |I [

Mar Mar  dur

Parcerteje e dias (%]

@ Dias con 18 valeria cargada comoletzmente @

e Sen | Od  Nor Dk

2% 000 |3 Dalens gescaryaca complelaments

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

30

Porcentaje ce dias %]

1019 873 Tam2 s2.81
Percantie

L8 omsion Enpes mantans suswab para ekl coeso poblc ataincimadta sobrs wus el y1aspotces s

15°4T0N EQIOpe3 o0 5 212 HUZED PMpOSHD £ MANENE i 10 MIacio N pledia ¢ 2114 T = et
0 6 18 SHToie 1. o GRELSRE 13 G WEIGT N 1533 REpONEA Qo0 A1 Facko 608 13 I Macon IS e weh
Aunque hacemos o poslble por educ d wonices, a e

ireb puslen haberse craan  ssiuziuiado a1 icifos ofomialos 1o srenios de.d ins = ores 10 pock e gatarizar gus
el 00 IENTUMpa b afectz 08 A0UN3 MANE[a3) 56 M0 L3 COMISAN M 3sUme 11GUN3 f25p0 R DIlOad por o pio D mas que
FURdS TS0 3 N7 54 3030 S e 0 S HSGE 1 MIEME

Para ottenzt i Ifermacien, por taeor wsie I
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Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad:

35°
0°

N

76.86 %
26.48 %
11959.03 Wh
6437.23 Wh

M Ature de horizonte

== Elevacion solar, Juno
Elevacion solar, Dicizmbre

Rendimiento medio mensual

Mes Ed El ff fe
Enero 15063.8 37720 57.7 524
Febrero 170249 59500 636 442
Marzo 183874 91210 758 264
Abril 18930.8 100974 79.8 194
Mayo 193233 119102 88.3 99
Junio 195366 141666 05.2 54
Julio 19668.6 16286.0 984 12
Agosto 19569.2 151223 972 28
Septiembre 191868 11360.0 89.0 106
Octubre 17111.8 60250 66.1 399
Noviembre 157692 33140 558 552
Diciembre 15522.0 28741 544 517

E_d: Preduccién energética media diaria [Whidia].

E_I: Energia media diaria no capturada [Whidia].

f f: Porcentaje de dias con |la bateria cargada completamente [%].

f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

Cs Cb
10-19 14.0
19-28 9.0
28-37 14.0
37-46 11.0
46-55 6.0
55-64 6.0
64-73 3.0
73-82 5.0
82-91 6.0
91-100 26.0

Cs: Estado de carga al final de cada dia [%].
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga [%].

PVGIS @Union Europea, 2001-2023.

Reproduction is authonsede‘rrovided the source is acknowledged,

save where otherwise stat

Informe creado el 2023/10/27
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6.4 Apéndice D. Valores de instalacion éptima.

European
Commission
—————

Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccidn eléctrica solar

Datos proporcionados Perfil del horizonte en la localizacion seleccionad:
Latitud/Longitud: 40525-3.772 Angulo de inclinacion: 35° .

Horizonte: Calculado Angulo de azimut 0°

Base de datos: PVGIS-SARAH2 Resultados de la simulacién

FV instalado: 20000 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 94.48 %

Capacidad de la bateria: 16000 Wh Porcentaje dias bateria descargada: 9.99 %

Limitador de descarga: 10 % Energia media no capturada: 6171486 Wh

Consumo diario: 19712 Wh Energia media que falta: 311514 Wh

Produccién energética estimada para un sistema FV auténomo:

100k

* Ml Aturs e horizonte =
evacion soiar, Juno
evacion solar, Diciembre
Rendimiento medio mensual
ok
I I I I I Mes E_d El £f fe
o Enero 18860.8 37527.3 86.1 292

Ene = Fob M

e Febrero 193905 462520 913 100

@ Erornicciin ensgénics @ Enarnla no raphirada Marzo 195964 589989 96.2 4.4

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 19704.0 632337 99.0 08

e Mayo 19712.4 69526.0 996 02

Junio 19712.6 76582.2 99.8 0.0

Julio 19705.0 830223 100.0 0.0

o Agosto 19694.9 794236 99.8 04

4 Septiembre 19681.5 67595.0 996 06
50 Octubre 19276.1 46829.1 919 127
MNoviembre 18846.7 35676.7 87.1 273
. Diciembre 18611.6 339487 833 340

I I E_d: Produccién energética media diaria [Whidia].
E_I: Energia media diaria no capturada [Whidia].
] f: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].

Mar #b Mar  dun Wi fgo | Sen

N : Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%].

@ Dias con Iz Dateria caigada completamente @ Dise con 1a balerfa gescargads compielamenia

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs cb
s 10-19 7.0
19-28 90

" 28-37 14.0
37-46 9.0

46-55 50
55-64 4.0
64-73 3.0
M 73-82 4.0
82-91 5.0
91-100 39.0
. I I . - [ | - . Cs: Estado de carga al final de cada dia [%].
10-13 535 = 6aT3 73.82 a8t sl Ch: Porcentaje de dias con este estado de carga [%].
Fercentie
R el ‘.ﬂéf:'fn‘lﬁ?w OTEiaT Py a3 T S CE DS S k1t eeree PVGIS ©Unién Europea, 2001-2023.

que ¢ nos sebalen. o obetantz | en rackn con ia
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