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RESUMEN

Las diversas misiones llevadas a cabo por el ET (Ejército de Tierra) se sustentan en la constante
busqueda de la maxima operatividad de nuestros medios y de la mejora de los sistemas de instruccién,
permitiendo dotarle de sistemas de armas muy complejos pero resolutivos en cualquier conflicto.

Es por ello por lo que, este trabajo propone la implementacion de una fuente de alimentacion que sea
capaz de proporcionar al CC (Carro de Combate) Leopardo 2E energia suficiente para mover la torre v,
por ende, realizar instruccion a motor parado sin el consumo de combustible. Esta implementacion
supondria enfrentar la necesidad de sistemas de instruccion mas realistas y evitando el uso de un recurso
tan limitado como el combustible.

Para determinar la fuente mas adecuada se ha llevado a cabo una serie de encuestas y entrevistas,
andlisis de proveedores y un analisis de eleccion multicriterio de donde finalmente se extraeran una serie
de conclusiones como por ejemplo la posibilidad de reducir el combustible durante la instruccion a motor
parado y la posibilidad de que sea interoperable entre los vehiculos del Ejército de Tierra gracias a las
estandarizaciones existentes en las entradas de corriente permitiendo valorar las ventajas del proyecto y
las lineas futuras a desarrollar.

Para la eleccién de la fuente de alimentacion se ha realizado un analisis multicriterio en el que se ha
tenido en cuenta una serie de aspectos técnicos y varias alternativas, llegando a la conclusién de que la
fuente de alimentacion SC20 de la empresa francesa Guineault es la que mejor cumplia con los criterios
establecidos.

Palabras clave
- Operatividad.
- Sistemas de instruccion.
- GPU (Ground Power Unit).
- CC (Carro de Combate).

- Consumo de combustible.



ABSTRACT

The various missions carried out by the Army are based on the constant search for the maximum
operativeness of our means and the improvement of the training systems, allowing it to provide it with very
complex but resolute weapons systems in any conflict.

That is why, this work proposes the implementation of a GPU (Ground Power Unit) that is capable of
providing the MBT (Main Battle Tank) with enough energy to move the tower and, therefore, perform
instruction to a stopped engine without fuel consumption. This implementation would mean addressing the
need for more realistic instructional systems and avoiding the use of a limited resource as fuel.

To determine the most appropriate source, a series of surveys and interviews, supplier analysis and a
multi-criteria choice analysis have been carried out from which a series of conclusions will finally be drawn
such as the possibility of reducing fuel during the instruction to engine stopped and the possibility that it is
interoperable between the vehicles of the Army thanks to the existing standardizations in the current inputs
allowing to assess the advantages of the project and the future lines to be developed.

For the choice of the power supply, a multi-criteria analysis has been carried out in which a series of
technical aspects and several alternatives have been taken into account, reaching the conclusion that the
SC20 power supply of the French company Guineault is the one that best met the established criteria.

KEYWORDS
- Operativeness.
- Instruction systems.
- GPU (Ground Power Unit).
- MBT (Main Battle Tank).

- Fuel consumption.
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1. INTRODUCCION

El carro de combate leopardo 2E es un sistema de armas de origen aleman de la empresa
KMW (Krauss-Maffei Wegman), fabricado bajo licencia en Espafia por la empresa Santa Barbara
Dynamics European Land Systems. Se trata de una variante del Leopard 2A6 aleman al que se le
han incrementado las capacidades de supervivencia con aspectos destacables como es la mejora
del blindaje de la torre y la implementacion del sistema de mando y control BMS LINCE. Estos
sistemas hacen de este vehiculo el sistema de armas mas potente del ejército espafiol. Sus
caracteristicas mas destacables son las siguientes:

Figura 1: Leopardo 2E. Fuente: Elaboracion propia

e Peso en orden de combate: 62 toneladas.
e Tripulacion: 4 militares (jefe de carro, tirador, cargador y conductor).
e Autonomia: 340 km a una velocidad de 50 km/h
¢ Velocidad méxima: 70 km/h.
¢ Dimensiones:
- Altura: 3 metros.
- Anchura: 3.75 metros
- Longitud: 9.67 metros.

¢ Armamento principal: cafién Rheinmetall L55 de 120 mm con una dotacién de 42
disparos.

e Armamento secundario: 2 ametralladoras MG 3 de 7,62 mm. Una coaxial al cafién y
la otra antiaérea sobre escotilla cargador.

e Motor: MTU MB 873 Ka-501Friedrichshafen de 1500 CV a 2600 rpm.
¢ Relacion potencia/peso: 24,1 CV/Tn.

e Capacidad de combustible de 1060 L

e Consumo medio a campo abierto de 500 L/100 km

e Consumo al ralenti: 12,5 L a la hora.

De estos datos se destaca el gran consumo de combustible, al suponer un factor clave en los
costes de operacion en este sistema de armas. Por lo tanto, los créditos de combustible asignados
a una unidad de CC supone un gran limitador a la hora de ejecutar su programa de instruccion
anual, siendo este hecho el motivo por el cual se propone este trabajo, ya que su implementacion

11
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permitiria reducirlo. Este ahorro se podria dedicar a realizar otras actividades de mayor
importancia, como son los ejercicios LIVEX?.

Las actividades de instruccién sobre las que se podria reducir el consumo de combustible son
todas aquellas que se realizan en los hangares con el vehiculo parado y que requieren del
accionamiento de los controles de la torre usando la corriente eléctrica, identificandose las
siguientes:

e Instruccion puesto tactico jefe Vehiculo: identificar mandos, consolas y practica de
procedimientos.

e Instruccidon puesto tactico Tirador: identificar mandos, consolas y practica de
procedimientos.

e Instruccion puesto tactico Cargador: identificar mandos, consolas y practica de
procedimientos.

e Utilizacién, planeamiento y Carga de datos sobre el Battle Management System
(BMS, sistema de mando y control)

Actualmente, las unidades de carros se ven sujetas a las restricciones impuestas por el
mantenimiento correctivo que es necesario realizar en estos vehiculos y por la asignacién de
créditos para combustible. Conociendo el dato del consumo del CC al ralenti, que es la situacién en
la que se realizaria la instruccion a motor parado, podemos realizar el calculo de cuanto combustible
gasta mensualmente cada uno de estos vehiculos y, por lo tanto, nos ayudara a conocer cual es
realmente el ahorro que se produciria.

Segun el PAP (Plan anual de preparacién), un Leopard 2E realiza aproximadamente 320 horas
de instruccion al afio. De esas 320 horas, 200 horas serian al ralenti, pero hay que tener en cuenta
que todas esas horas no se realizan en los hangares, sino que también se realizan en el campo de
maniobras en ejercicios, donde una GPU no tendria capacidad de suministrarnos esa energia para
realizar el movimiento de la torre. En los hangares se realiza aproximadamente 100 horas de
instruccion a motor parado, es decir, al ralenti. Teniendo en cuenta que un batallén de carros
dispone generalmente de 41 carros de combate podemos calcular que se realizan 4100 horas de
instruccién con el motor al ralenti. Sabiendo que el precio del combustible? aproximado es de 1,23 €/
L y que el carro consume 12,5 L/hora, calculamos:

12,5 L/h x 1,23 €/L x 4100 horas = 63.037,5 €.

Si tenemos en cuenta que actualmente el Ejército de Tierra, dispone de 4 batallones de carros
de combate, con una cantidad de horas de instruccién muy similar, podemos saber que el consumo
total y el ahorro producido de estos 4 batallones seria de 4 x 63.037,5€ = 252.150 €.

Conocer el dato del gasto aproximado en el Ejército de Tierra en las condiciones presentadas,
nos ayudara a justificar este trabajo de tal manera que podremos conocer el ahorro real que
supondria su implementacion.

El carro de combate Leopard 2, predecesor del Leopardo 2E, cuyo disefio y concepto se
remonta a finales de los afios 70 y principios de los 80, ha evolucionado hasta nuestros dias en
varios aspectos. Uno de los mayores cambios en lo que atafie a nuestro proyecto es la electrénica
del vehiculo. La version anterior que poseia Espafia, el Leopard 2 A4, alimentaba su electrénica por
8 baterias conectadas en serie 2 a 2 y a su vez estas parejas en paralelo. De este modo se
conseguia una mayor resiliencia en el disefio, ya que, si un grupo de baterias era dafiado por un
impacto o mal funcionamiento, el carro de combate podia seguir funcionando con el resto de las
baterias.

1 LIVEX. “Live Exercise”. Son aquellos en los que participan Fuerzas o Unidades.
2 Precio de combustible a fecha 10 de diciembre de 2022.
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Sin embargo, la introduccién de mayores sistemas electrénicos (como electrodptica, vetronica,
sistema mando y control, etc), asi como la sustitucion del sistema hidraulico de movimiento de la
torre por un sistema eléctrico de movimiento, mucho mas seguro en caso de penetracion del
blindaje, ha conllevado un incremento sustancial del consumo eléctrico de los distintos sistemas y
subsistemas del carro. Esto impide que se pudieran alimentar todos los sistemas eléctricos del carro
Unicamente con las baterias, ya que se tendria que incrementar su nimero, lo que conlleva un
incremento de peso y volumen, con los inconvenientes que tendria en la capacidad de carga del
vehiculo y en la movilidad. Por lo que el juego de baterias esta disefiado para proporcionar energia
para arrancar el motor en todo tipo de condiciones climéticas, asi como alimentar determinados
sistemas vitales (Sistema contraincendios y anti-explosiones, sistemas comunicaciones, etc.).

Figura 2: Par de baterias Leopardo 2E. Fuente: Elaboracién propia.

Para alimentar de energia eléctrica a todos los sistemas del CC LEO 2E, esta se obtiene del
alternador que alimenta el motor térmico de 1500 CV. Sin embargo, como medida de ahorro de
combustible y para disminuir su firma acustica, cuando el CC se encuentra en situaciones estaticas,
la energia eléctrica se obtiene de la Unidad Potencia Auxiliar (UPA), que es un grupo electrégeno de
reducidas dimensiones que produce la energia eléctrica suficiente para alimentar a todos los
sistemas eléctricos del carro necesarios en situaciones estaticas con un consumo combustible
reducido, evitando tener encendido el motor principal de 1500 CV para producir unos 7.500 W.
Dadas las restricciones de espacio que todo CC tiene, la UPA ha sustituido un par de baterias, de tal
manera que el CC LEO 2E tiene en la actualidad 6 baterias. La UPA da la capacidad al CC de
mover la torre y los sistemas eléctricos del CC, ademas permite recargar las baterias y arrancar el
motor principal.

Sin embargo, como otros grupos electrégenos, la UPA tiene un consumo de combustible de 4
Lts/hora, que pese a ser un consumo muy reducido respecto al GMP (Grupo Moto Propulsor), la
intenciébn de este trabajo es reducirlo a cero para situaciones de instruccibn a motor parado,
evitando asi el desgaste de esta, ya que su uso en un futuro escenario de combate seria
imprescindible. La UPA necesita de una serie de mantenimientos preventivos cada 200 horas de uso
segun manual. Ademas, la UPA tiene una disponibilidad operativa relativamente baja, asi como un
tiempo de reparacion alto, por lo que el desarrollo de un sistema que permita disminuir la necesidad
de encender la UPA, redundard en un menor consumo de combustible y menor carga de
mantenimiento en las diferentes unidades acorazadas del ejército, lo cual siempre ha sido un factor
limitante a la hora de realizar instruccién con este sistema de armas.

Durante la investigacion realizada a lo largo del presente trabajo, se ha llegado a la conclusion
de que el mejor sistema para reducir el uso de la UPA y poder realizar instruccion a motor parado es
un generador del tipo conocido como GPU (Ground Power Unit). Las GPU son generadores de
electricidad muy utilizados en el mundo de la aeronautica cuya funcién principal es la de proveer de
energia a los sistemas eléctricos del avion sin necesidad de tener encendido el motor principal.
Ademas, estas GPU pueden ser alimentadas tanto por combustible como por electricidad siendo
esta Ultima la opcion elegida para nuestro trabajo debido al ahorro econémico producido por no
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utilizar combustible, la eficiencia energética conseguida, que es mayor en los generadores
eléctricos, y por motivos medioambientales que ayudaran a reducir las emisiones contaminantes. La
implementacién del uso de la GPU tiene como objetivo facilitar la instruccion de las tripulaciones a
motor parado cumpliendo con los requisitos recién mencionados.

Figura 3. Ejemplo de GPU. Fuente: Airport Suppliers (GSE, 2017)

La implementacion de este sistema no seria exclusiva al CC LEO 2E, sino que seria aplicable a otros
vehiculos acorazados como el VCI Pizarro o el CC Centauro debido a que tiene caracteristicas eléctricas
gue hacen que nuestro sistema sea compatible con los mismos. EL futuro VCR 8X8 “Dragén” también
podria verse beneficiado por este sistema ya que las entradas eléctricas utilizados por los vehiculos
acorazados del ET siguen las estandarizaciones marcadas por la OTAN en el STANAG “AEP - 4074”.

Figura 5. VCI Pizarro. Fuente: Defensa.com (Garcia, 2016)
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA
2.1. Objetivos y alcance

El objetivo principal de este trabajo es permitir la instruccidn de las tripulaciones en el uso de la torre
de los carros de combate Leopardo 2E del Ejército de Tierra espafiol (E.T.) en estatico y con el motor
principal y la UPA parados, evitando el consumo de combustible y disminuyendo la carga de
mantenimiento. Para lograr dicho objetivo se han marcado los siguientes objetivos parciales:

1. Analizar las herramientas de las que disponen las unidades acorazadas para realizar la
instruccion de torre a motor parado hasta la fecha.

2. Determinar cuales son las caracteristicas técnicas necesarias para alimentar los sistemas
electrénicos de la torre del CC con el GMP apagado para definir qué solucion comercial es mas apropiada
en nuestro proyecto.

3. Realizar un plan de adquisicién basandose en la herramienta de elecciéon multicriterio AHP.

Con la realizacion de este trabajo, también se pretende posibilitar la implementaciéon de un sistema
asequible que permita a las tripulaciones instruirse en su propio vehiculo sin la necesidad de utilizar
simuladores, puesto que estos siempre tendrdn pequefias variaciones en cuanto a sensaciones y tacto en
el manejo de los sistemas de movimiento frente a los propios de un carro de combate real. Por ello es
necesario que las tripulaciones se adapten a los mandos reales, tanto para ejercicios de fuego real como
su posible empleo en combate.

El alcance de este trabajo de fin de grado se ha limitado al CC Leopardo 2E en dotacion en los
Batallones de Infanteria de Carros de Combate y los Grupos de Caballeria de las Brigadas pesadas. Sin
embargo, estudios similares se podrian realizar para otros vehiculos acorazados en dotacion en el ET,
como son los VCI Pizarro y el futuro VCR 8x8 Dragén.

2.2. Metodologia

Para la realizacién de este proyecto, se han empleado diversas metodologias llevadas a cabo
principalmente durante las practicas Externas (PEXT) en el RAC “Castilla 16”. Han consistido
principalmente en:

- Encuesta a personal experto del RAC “Castilla” 16 y mas concretamente al personal del BICC
“Mérida 1/16” que poseen una dilatada experiencia empleando este sistema de armas con el fin de
determinar las necesidades y las ventajas que podria suponer la implementacién de un nuevo
sistema para realizar la instruccion de tripulacién en torre a motor parado.

- Recopilacién de informacion de los distintos manuales técnicos de tripulacién, y de mantenimiento
de los distintos escalones de mantenimiento, catélogos ilustrados, etc. que han permitido recabar
informacion sobre el funcionamiento y los datos técnicos del CC Leopardo 2E, incluidos los
manuales especificos de la UPA. También se ha acudido a estudios realizados previamente sobre
este CC con el objetivo de identificar vulnerabilidades que puedan presentar estos sistemas.

- Entrevistas a expertos, tanto formales como informales a personal experto del RAC “Castilla” 16 y
mas concretamente al personal del BICC “Mérida 1/16” que poseen una dilatada experiencia
empleando este sistema de armas.

- Un estudio de mercado, en el que se ha contactado con diferentes empresas proveedoras de
sistemas de alimentacién de energia con gran demanda eléctrica para ver qué soluciones COTS
(Commercial off the Shelf) disponen, sus caracteristicas principales y precio, de tal modo que se
haya podido tener un listado de diferentes posibilidades.

- Andlisis multicriterio para elegir entre las distintas opciones comerciales de sistemas de
alimentacion de energia. Para ello se ha utilizado la herramienta de analisis multicriterio AHP.
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OBJETIVO1 | OBJETIVO 2 | OBJETIVO 3
Encuesta personal X
experto
Recopilacion de
informacion X X
Entrevistas a
expertos X X X
Estudio de mercado X
Analisis multicriterio X

Tabla 1. Confrontacién de objetivos y metodologias. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1. Encuestas

El trabajo comienza con un estudio de necesidades entre algunos de los grupos de interés que en

este caso son los usuarios y encargados del mantenimiento de los CC. Para conocer las necesidades y
las opiniones referentes a la motivacion del proyecto se realizé una encuesta cualitativa a través de la
aplicacion Google forms via online y de manera anonima a algunos componentes del BICC “Mérida”. Se
pueden ver las preguntas y respuestas en el Anexo A.

En la encuesta se explica brevemente la motivacion de nuestro trabajo contextualizando al

encuestado. Ademas, se procurd seguir una secuencia légica en las preguntas agrupando los distintos
tipos de preguntas y evitando ambigledades.

La poblacion de la encuesta consta de 10 suboficiales y 5 oficiales, de los que destaca un suboficial

con el curso de IAT (Instructor Avanzado de Tiro).

En lo referente a los objetivos especificos de la encuesta se destaca:

Conocer la opinion del personal destinado en el BICC “Mérida”, buscando saber si consideraban que
era necesaria una mejora de los sistemas de instruccién.

Determinar la utilidad de los sistemas de simulacién existentes.

Conocer si la implementacion de este sistema ayudaria a reducir las horas de mantenimiento de los
CC.

2.2.2. Recopilacion documental

Para conocer mejor el sistema de armas CC LEO 2E se ha tenido que estudiar en profundidad

diversos manuales que se detallan a continuacién:

Manual de electrénica de torre y barcaza: Estos dos manuales contienen toda la informacion
necesaria en lo relativo al funcionamiento electrénico y ayudan a conocer las entradas eléctricas del
CC que nos interesan para la consecucion de este proyecto. Ademas, nos permite conocer cuanta
energia necesita ser suministrada para realizar el movimiento de la torre. (MADOC, 2021)

Manual de tripulacién: Este es el manual mas importante a nivel usuario. En él se detalla la
descripcion, funcién, manejo y mantenimiento de los componentes béasicos del CC. Ademas, incluye
los procedimientos para el manejo, uso en combate y todo lo relativo a operaciones de
mantenimiento de primer escalén. (MADOC, 2021)

Manual IAT (Instructor Avanzado de Tiro): Describe los procedimientos del tiro y su posterior
evaluacion. Ademas, los IATs son los encargados de la puesta en marcha de los sistemas de
simulacion existentes en las unidades. El IAT seria el encargado de organizar, proponer y corregir los
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ejercicios de instruccion de la torre a motor parado. (MADOC, 2021)

2.2.3. Entrevistas

Estas entrevistas han permitido definir en primer lugar que necesidad real existe en cuanto a los
sistemas que se quieren proponer para mejorar la operatividad de la unidad. En segundo lugar, establecer
si es viable en cuanto a electrénica y mecanica se refiere.

Las entrevistas realizadas son de caracter cualitativo debido a que se busca la opinion de los
usuarios. Estas entrevistas fueron presenciales y se fueron recogiendo las ideas principales.

El perfil de los entrevistados ha sido el siguiente:

e Capitan jefe de Compafiia de carros, encargado de programar y ejecutar el programa de instruccion
de su unidad, ademas de ser jefe de carro.

e Oficiales jefes de SC y suboficiales jefes de CC, ya que son los encargados de supervisar la
instruccion de sus tripulaciones. Ademas, como jefes de carro también forman parte de la ejecucion
de la instruccion.

e |AT, que es el encargado de la instruccién de tiro en las unidades. La figura del IAT existe en la
mayoria de los ejércitos y también es conocido como “Master Gunner”. El personal con el curso de
IAT tiene la capacidad y el conocimiento para realizar el seguimiento del programa de instruccién de
tiro, evaluar los resultados obtenidos en el tiro y asesorar al escalén superior.

e Profesores de Electronica y Logistica del CUD (Centro Universitario de la Defensa)

e Especialistas del segundo escalén de mantenimiento (2° EMAN) del regimiento, que poseen los
conocimientos técnicos necesarios para valorar la viabilidad del proyecto y la mejora que supondria
respecto a lo existente hasta el momento.

e Ingeniero politécnico destinado en el PCMASA n°l1 en Madrid, el cual conoce en profundidad todos
los sistemas electronicos del CC y nos habla sobre la viabilidad del proyecto en su aspecto mas
técnico.

2.2.4. Plan de adquisicién

Para la adquisicion de la GPU, se ha decidido pedir presupuestos a proveedores externos al
Ministerio de Defensa debido a que actualmente no existe una fuente totalmente eléctrica con las
caracteristicas establecidas y esta tecnologia se encuentra muy desarrollada en el mercado. Se ha
seguido el siguiente protocolo:

1. Reunir y clasificar las especificaciones técnicas: Tras reunir las caracteristicas principales que
deberia tener la fuente de alimentacion, se ha determinado la necesidad de contratar un proveedor
externo para cubrir nuestra demanda, se ha detallado que caracteristicas eran las mas importantes para
realizar nuestra adquisicion.

Estas caracteristicas y criterios de seleccion han sido decididas en consenso con el grupo de
expertos entrevistados y encuestados.

2. Investigar la oferta existente en el mercado y seleccion de proveedores: Se ha realizado un
proceso de seleccion de proveedores analizando su valoracion financiera en el mercado y los productos
que ofertan. Tras analizar datos y experiencia en el mercado, se ha procedido a realizar una seleccion de
proveedores para solicitarles una propuesta formal.

3. Desarrollo de una solicitud de propuesta: Esta parte del proceso de adquisicién se ha realizado
ofreciendo informacién a los miembros de la lista corta de proveedores sobre el proyecto a realizar como
los términos generales, los antecedentes del proyecto, criterios de evaluacion, problema a resolver y las
caracteristicas técnicas del mismo.
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4. Evaluacion de propuestas: Los proveedores interesados en el proyecto, enviaron sus propuestas.
Estas propuestas fueron evaluadas con los criterios establecidos por los grupos de expertos y la posterior
aplicacién de la metodologia de andlisis multicriterio.

5. Toma de decision: El proveedor cuyo cumplimiento de los criterios haya obtenido una mejor
puntuacion es el que mejor cumple con las necesidades de nuestro proyecto. Se ha decidido tener una
primera y segunda opcion.

Durante la realizacién de esta fase del trabajo, se ha contactado con mudltiples proveedores
facilitandonos tanto fichas de caracteristicas técnicas de las GPUs como un presupuesto detallado. Estas
fichas y presupuestos se adjuntan en el anexo B.

2.2.5. Analisis multicriterio

Todas las herramientas mencionadas en los apartados anteriores se fusionan en el analisis
multicriterio realizado. Para la realizacion de este analisis se ha decidido utilizar una metodologia
cuantitativa como es el AHP (Analytic Hierachy Process). Este sistema nos ayudara a determinar que
solucién es la que nos aportara mas ventajas segun los criterios consensuados con el grupo de expertos.

La metodologia multicriterio ha sido extraida de la asignatura “Métodos cuantitativos de ayuda a la
decisiéon” impartida en el Master en “Direccion y gestion de adquisiciones de sistemas para la defensa” de
UNIZAR.

Esta herramienta esta destinada a la toma de decisiones de una manera objetiva y eficaz que
apoyandose en el método cientifico busca resolver problemas y decisiones complejas eliminando errores
producidos por las conjeturas improvisadas, el pensamiento intuitivo e injustificado y en general todo
aquello que no se valga de un modelo metodoldgico claro que pueda perturbar la toma de decisiones en
situaciones complejas.

En la formulacién de esta herramienta, destacan una serie de elementos que nos serviran para llegar
a la decision éptima en funcién de los criterios de los expertos. Estos elementos son las alternativas, los
criterios y la matriz de decision.

Las alternativas se presentan como las posibles soluciones (acciones a tomar, proyectos, objetos...)
que establecera el encargado de llevar a cabo el proyecto en cuestion. Estas alternativas son mutuamente
excluyentes.

El método desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty® conocido como AHP o proceso de
jerarquizacion analitica permite de manera eficiente y gréfica organizar la informacidn respecto a un

1) Formulacién del problema

Representacion

del problema - —

Grupo Expertos

2) Evaluacion de los criterios

L Pesos de los Criterios (W) ‘J‘G Grupo Expertos

Y
LPESDS de los Subcriterios [W}‘Ji- ———————

HEE
I Escala Saaty

Expertos de
cada subcriterio

medir

L Coordinador

3) Evaluacion de las alternativas

3 Thomas L. Saat Cbnoc%réﬁm%adol"da‘m‘éro o5
I

7

os subcriterios Razan da

Incansistancia
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Figura 6. Esquema del funcionamiento del método AHP. Fuente: Méaster de “Direccién y gestiéon de
adquisiciones de sistemas para la Defensa” (Ruiz Lopez, 2019) 18
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problema de decision, descomponiéndolo y analizandolo por partes.

El método AHP consta de cuatro etapas y aplicadas a nuestro trabajo son:

1. Formulacién del problema: Para la formulacion del problema se determinaran por un lado las
alternativas que en nuestro caso seran las GPUs y por otro lado los criterios y subcriterios que deberan
cumplir. La alternativa que mejor cumpla nuestros requisitos es en la que se basara nuestra decision.

Los criterios son aquellos pardmetros que van a permitir evaluar las alternativas. Estos criterios
pueden evaluarse y medirse. Es imprescindible que los criterios sean especificados antes incluso de elegir
las alternativas ya que asi evitaremos que se manipulen consciente o inconscientemente en beneficio de
alguna de las alternativas. Estos criterios son elegidos por el que lleva a cabo el proyecto quién los elige
en base a su conocimiento del problema y las necesidades que busca solventar.

2. Evaluacion de los criterios: Mediante la evaluacion de los criterios y los subcriterios, el grupo de
expertos y el coordinador determinan los més significativos y utilizando esta metodologia, le asignan sus
pesos. Estos criterios y subcriterios serdn unas caracteristicas técnicas que favoreceran en mayor o
menor medida la instrucciéon a motor parado.

3. Evaluacion de las alternativas: Expertos de cada uno de los subcriterios evallan las diferentes
alternativas entre si, de tal forma que se puedan establecer matrices de evaluacién donde podremos
observar las puntuaciones obtenidas por cada GPU.

4. Jerarquizacion: Finalmente, el coordinador construye la matriz de decisién y se extraen las
conclusiones. La matriz de decision es la forma grafica de como estan relacionados los criterios y las
alternativas entre si. Gracias a esta, podemos observar el peso final de cada una de las alternativas y ver
en que destaca cada una de ellas.

A lo largo de todo el proceso de investigacion, el apoyo de los grupos de expertos en las distintas
etapas es fundamental para un resultado final acorde al método cientifico.

Para la primera parte, donde se precisaba de una opinibn mas técnica se encuesté a dos suboficiales
del 2° EMAN de la Base General Menacho situada en B6toa y a un ingeniero electrénico destinado en el
PCMASA n°l situado en Madrid. Este grupo de expertos ayudé mediante encuestas a la ponderacion
final de los criterios y subcriterios.

Para la segunda parte, que consiste en la eleccién de unas alternativas frente a otras, se encuesto6 a
oficiales y suboficiales jefes de carro, donde cada uno podia reflejar que alternativa era mas idonea
conociendo todas las caracteristicas de GPU, de tal manera que ellos priorizaron unas frente a otras de
manera personal.
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3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE)

Con la implementacion del Leopardo 2A4 y su predecesor, el actual Leopardo 2E, los costes de
operacion de este sistema de armas se incrementaron sustancialmente. Esta situacién unida a la bajada
de créditos para combustible y piezas para operar y reparar estos vehiculos ha provocado que se les dé
una mayor importancia a los sistemas de simulacién. Estos han conseguido reducir sustancialmente los
gastos ofreciendo a cambio un rendimiento muy alto.

Por ello se considera de vital importancia hablar en primer lugar del método de instruccién realizado
en las unidades de carros y, por otro lado, los sistemas de simulacién existentes. Es de vital importancia
para este trabajo conocer estos sistemas debido a que cada uno de ellos presenta una serie de ventajas y
unas desventajas respecto a la instruccion llevada a cabo en el propio vehiculo ya que no es lo mismo
realizar todos los procedimientos propios del vehiculo en un simulador que en el vehiculo donde luego se
realizaran los ejercicios LIVEX y con el que se va a combatir.

Algunas de estas diferencias serian los controladores de movimiento de la torre, el propio movimiento
de la torre y el conjunto de sensaciones recibidas por el usuario tanto de espacio como de temperatura y
cansancio.

En este apartado se va a intentar dar conocimiento sobre lo existente hasta la fecha en dos vertientes
que van intimamente ligadas entre si en este trabajo. Por un lado, dar conocimiento sobre lo que existe
ahora mismo en el ET para realizar instrucciéon de CC donde se incluyen varios tipos de simuladores, v,
por otro lado, dar a conocer los sistemas eléctricos que pueden permitirnos realizar la instrucciéon a motor
parado.

3.1. Procedimiento de instruccion del CC Leopardo 2E

No se puede empezar a explicar los sistemas de instruccidon que existen en el ET sin previamente
explicar como funciona exactamente el proceso de formacién de las tripulaciones, el cual esta muy
detallado.

La instruccion de las tripulaciones de los CC Leopardo 2E esta regulada dentro del ET en el Manual
de Instruccion MI-015 “Procedimiento de Instruccion del CC LEOPARDO 2E”. En él se realiza un analisis
de las distintas competencias que deben tener los diferentes miembros de la tripulacion de manera
individual.

Por otro lado, se estable un escalonamiento de la instruccién de manera que sirva de referencia
segun un orden légico ascendente:

1. PT (Puesto tactico): adquisicion de conocimientos tedéricos generales.

2. PT: tareas individuales especificas (puesto tactico) del conductor, tirador, cargador y jefe de carro
en sistemas de simulacion.

3. PT: tareas individuales especificas (puesto tactico) del conductor, tirador, cargador y jefe de carro
en campo de tiro.

4. TRP (Tripulacion): tareas colectivas (tripulacién) en sistemas de simulacion.

5. TRP: tareas colectivas (tripulacién) en campo de tiro.

De tal manera que vemos que se empieza por unos conocimientos béasicos de los sistemas y
subsistemas del Carro de combate que debe manejar cada tripulante para luego pasar a realizar las
tareas colectivas, primero en simuladores y luego en el campo de tiro. En el siguiente cuadro se puede
apreciar los distintos recursos que se utilizan para cada uno de los distintos escalones de instruccién, en
los que no sélo se realiza un uso profuso de los distintos simuladores, sino que también se utiliza el CC
Leopardo real. Esto es asi, para garantizar que las tripulaciones estén habituadas a su CC real, que es

20

(> )
N, ¥
Y



Estudio de la alimentacion del CC LEO 2E para posibilitar la instruccion estatica de torre

Angel Santiago Bellido Diaz-Crespo
doénde al final tendrd que combatir, objetivo Ultimo de toda la instruccién.

INSTRUCCION EN

INSTRUCCION EN

INSTRUCCION EN

TRP-4

mandos (Nivel 111}

Instruccién de
aplicacién y mandos

TRP-5

jefe de carro

Tareas colectivas de
la tripulacién y
cometidos de SC.

Steel Beast/STO

ORDEN PT{ Subcategoria de SIMULADORES SIMULADORES
CONTENIDO SISTEMAS VIRTUALES
TRP INSTRUCCION e VIRTUALES DE LA DEL GIUACO REALES/CC LOPARDO
UNIDAD REAL
Conocimiento Aula
tedrico del CC Generalidades del CC CC Leopardo 2E
PT-1 . EAOQ/STO/SCA/Steel Aula EAO/SCA
Leopardo 2E (nivel | y Leopardo 2E IR / (Real)
Beast
M)
Instruccion Tareas individuales
PT-2 complementaria y de|de la tripulacion y del e SCo ol eles
P y P Y Steel Beast (Real)

STO (JC, AT, RC) STO
Y SCO (JC, AT, RC, CD)
SPT (Instruccion de
apliacacién con IC,
AT, RC, CD) TVITRP

en simulador (TRP)

CC Leopardo 2E
(Real) SIMULADOR
DE DUELO LASER

Tabla 2. Fases de la instruccién en unidades acorazadas nivel individual. Fuente: Manual IAT Leopardo 2E MI16-103

Una vez realizadas las tareas de instruccién a nivel individual, se realiza la instruccién conjunta de la
tripulacion. Cabe destacar que hasta que cada miembro de la tripulacién no tenga su nivel exigido de cada
puesto tactico, este no podré pertenecer a una tripulacion.

La instruccién a nivel tripulacién, se realiza de manera conjunta entre todos los miembros de la
tripulacion, de tal manera que los niveles adquiridos en las pruebas establecidas son para una tripulacion
en concreto.

Ademas, si uno de ellos dejara de formar parte de esa tripulacién, el resto del personal del CC debera
volver a obtener el nivel con el nuevo miembro.

Esto supone un gran coste a la hora de obtener el nivel mas alto de las tripulaciones ya que el
personal en las distintas unidades va rotando y el tiempo para adquirir los distintos niveles es elevado.

Como se explica en la siguiente tabla, los niveles de instruccién estan escalonados por niveles
(Basico, Intermedio y Avanzado). Cada uno de estos niveles va l6gicamente asociado a un nivel de
dificultad en cuanto a procedimientos y destrezas.
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MAS DE SIM N
SISTEMAS DE SIMULACIO PO DETIRO(CT)

P. TACTICO TRIPULACION

Tabla 3. Niveles de instruccion para tripulaciones. Fuente: Manual IAT Leopardo 2E MI6-103
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3.2. Sistemas de instrucciéon por simulador

En cuanto a los medios de simulacion las unidades disponen de los siguientes medios:
- Steel Beast

- STO

- SPT

- Subcalibre AIMTEST12,70

- Sistema de duelo laser

3.2.1. STEEL BEAST

El Steel Beast es un simulador virtual basado en una aplicacién comercial de uso civil. Esta aplicacion
se instala en un ordenador personal, al que se le pueden conectar réplicas exactas de los mandos del jefe
de Carro y del Tirador. Esta aplicacion permite practicar procedimientos de identificacion, adquisicion,
seguimiento de objetivos y de tiro. También, permite desarrollar distintos procedimientos, técnicas y
tacticas especificas de las unidades acorzadas y mecanizadas. También permite realizar ejercicios de
adiestramiento desde nivel seccion hasta Grupo Tactico del tipo CPX (Command Post Exercise)

Cuenta con la posibilidad de realizar tanto ejercicios individuales, contra el ordenador, como en modo
colectivo, con otros usuarios en red.

Dada su componente comercial, esta aplicacién no esta considerado como simulador por la OTAN,
sino mas bien como un “serious game”, es decir, no cumple con las funciones que deberia cumplir un
simulador en cuanto a controladores, sino que se aproxima mas a un videojuego comercial.

Desde su implementacién en el afio 2004, el Steel Beast es una herramienta fundamental para
instruir a las tripulaciones de las unidades tanto de infanteria mecanizada y acorazada como de caballeria.

En todas las Brigadas que tienen en dotacion CC Leopardo cuentan con un aula Steel Beasts, con
unos 40 puestos cada una.

Figura 7. Interfaz Steel Beast. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Controladores del Steel Beast. Fuente: Elaboracion propia.

23



Estudio de la alimentacion del CC LEO 2E para posibilitar la instruccion estatica de torre

Angel Santiago Bellido Diaz-Crespo

3.2.2. STO (Simulador de Torre)

El STO es un simulador que consta de una torre con todos los elementos de una torre real y con seis
asientos exteriores con auriculares para que otras tripulaciones puedan seguir el desarrollo de los
ejercicios de otras tripulaciones.

Este simulador tiene la capacidad de permitir a la tripulacién realizar todas las operaciones que se
realizan en el carro, incluida la carga y disparo de proyectiles lastrados. Ademas, reproduce los
movimientos de la torre y el cafion de una manera muy similar a la realidad.

En los elementos Opticos del sistema aparecen imagenes virtuales del terreno, pudiéndose elegir
diversos escenarios y diversas situaciones climatolégicas. El simulador también nos permite representar
fallos en el carro y en la direccién de tiro para obligar a la tripulacion a utilizar procedimientos establecidos
ante este tipo de situaciones.

Figura 9. Simulador STO situado en el CENAD San Gregorio (Zaragoza). Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10. Sala de control para realizar el seguimiento de los ejercicios STO. Fuente: Elaboracion propia.

Cada Regimiento acorazado dispone de una torre de este tipo. Ademas, el CENAD San Gregorio
(Zaragoza) en el GIUACO (Grupo de Instruccion de Unidades Acorazadas) dispone de cuatro simuladores
de este tipo.

En los STO de las Unidades se realiza la instruccién de los puestos tacticos y tripulaciones realizando
una serie de ejercicios que certifica supervisa y acredita el IAT (Instructor Avanzado de Tiro) de la Unidad.

En el GIUACO, es dénde se validan los niveles de instruccion alcanzados en las unidades mediante
los IAT de este Centro, asegurando la homogeneidad de procedimientos y el nivel alcanzado entre todas
las tripulaciones del ET.

Este simulador es de vital importancia gracias a su gran realismo y permitir realizar todas las
acciones de un carro. Sin embargo, la disponibilidad de este simulador es limitado, por lo que debe
utilizarse para realizar instruccion y no para adquirir los conocimientos teéricos generales del vehiculo.
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3.2.3. SPT (Simulador de Puesto Tactico)

Este simulador esté integrado por un conjunto de 5 contendores dobles transportables. Cuatro de
ellos son simuladores individuales para las tripulaciones que van a instruirse. El quinto contenedor es la
Unidad de Gestién y andlisis. En este (ltimo, se puede observar y oir toda la actividad desarrollada por las
tripulaciones en sus respectivos contenedores.

Figura 11. Conjunto del simulador SPT situado en el CENAD San Gregorio (Zaragoza). Fuente: Elaboracién propia.

Cada contendedor tiene en su interior un habitaculo muy similar al que hay en el carro de combate,
incluyendo los mandos y elementos existentes en el mismo, dotando al sistema de un gran realismo al
tener que realizar las mismas operaciones que en el carro de combate.

El simulador permite realizar ejercicios de forma independiente, a nivel seccion o incluso enfrentar un
carro a otro. La Unidad de Gestidn y analisis permite que tras realizarse los ejercicios pertinentes se
puedan escuchar y ver las grabaciones realizadas a lo largo de todo el ejercicio para asi analizarlos y
corregir lo que fuera necesario.

Por lo tanto, el SPT se plantea como una potente herramienta para realizar ejercicios a nivel tactico y
no como simulador para instruir las tareas individuales y colecticas de la tripulacion.

3.2.4. AIMTEST subcalibre 12,70 mm

El AIMTEST es un dispositivo subcalibre de 12.70 que permite mejorar la instruccién de tiro de la
tripulacion del carro de combate.

Este dispositivo consiste en un mecanismo de culata con cerrojo, basado en un cafién de
ametralladora Browning estandar, que se instala facilmente en la recamara del cafién, de manera agil y
rapida, sin necesidad de que el operador tenga que hacer ningln ajuste. Permitiendo realizar ejercicios de
tiro con municién de 12,70 x 99 mm, utilizando los mismos elementos de punteria, direccién de tiro y
mandos del carro de combate, lo que permite practicar procedimientos de tiro con el CC real, con un
menor coste de la municién, asi como menores exigencias en cuanto a las distancias de seguridad del
campo de tiro.

3.2.5. Sistemas de duelo Laser

El simulador de Duelo permite entrenarse en las técnicas de disparo sin municion real bajo
condiciones realistas de ejercicios tacticos de combate Force-on-force.*

El empleo del simulador dota a los carros de la capacidad de enfrentarse en situaciones similares a la
realidad con la motivacion y estrés que supone la posibilidad de ser destruido en combate lo que produce
una mejora en el empleo del Carro de combate/VCl y del aprovechamiento del terreno.

4 Force on Force: Instruccion realizada que se caracteriza por tener una elevada aproximacion a la realidad.
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Figura 12. Sistema de simulacién de duelo laser. Fuente: Defensa.com (Pau, 2020)

Es un sistema de entrenamiento basado en la tecnologia GPS con transmisores Opticos de alta
velocidad, escaneres laser y comunicadores de datos por radio frecuencia.

Este sistema requiere la colocacidn de una serie de elementos y cables tanto en el exterior como en
el interior del carro. El procedimiento de instalacion es muy laborioso en un hangar. Tras su instalacién
requiere realizar unas pruebas para comprobar su correcta instalacion y funcionamiento.

Los sistemas hasta aqui vistos son en los que se basa la instrucciéon de los distintos puestos tacticos.
En un primer lugar, los tres primeros sistemas nos ayudan a afianzar los procedimientos en simuladores,
de tal forma que el usuario se acostumbre a ellos con unas sensaciones de controladores muy similares.
Por otro lado, el sistema de duelo laser y el AIMTEST son simuladores que nos permiten realizar esos
mismos procedimientos, vistos en los simuladores virtuales, en el vehiculo con el que posteriormente se
combatira sin la necesidad de realizar tiro con municion real.

3.3. Sistemas de alimentacion que nos ayudan a realizar
instruccion en vehiculo sin simuladores.

3.3.1. EBI-TRON

El EBI-TRON es un grupo electrogeno que funciona con un motor diésel. Este grupo electrégeno
tiene la capacidad de suministrar al carro de combate una tension de 28 V y un amperaje de 250 A. El
EBI-TRON se conecta al carro de combate por la toma del cable esclavo que tiene el mismo.

Este sistema es utilizado para cargar baterias del CC y ademas permite entrar en modo observacién®.
Este grupo electrégeno tiene la capacidad de suministrar la tensién necesaria para mover la torre con
velocidad suficiente para poder llegar a hacer instrucciéon. La potencia suministrada por esta fuente de
alimentacion es de 7,3 KW, energia suficiente para realizar todas las operaciones de torre a motor parado.

El consumo del EBI-TRON es de 1,3 L/h, muy inferior al de cualquier vehiculo mecanizado/Acorazado
del Ejército. Este sistema es utilizado por el Leopardo 2E, el TOA y el VCI Pizarro. Su uso se ha limitado a
la carga de baterias y no a la instruccion a motor parado.

Este sistema sera la referencia en nuestro proyecto ya que se perseguira una idea muy parecida,
pero evitando la utilizacion de combustible, con una fuente 100% eléctrica. Ademas, se buscard un cambio
de tendencia en cuanto al uso de estos sistemas para realizar instruccion.

5 Modo observacion: El citado modo permite al CC Leopardo 2E realizar el movimiento veloz de la torre y utilizar los elementos de
punteria.
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3.3.2. UPA (Unidad de Potencia Auxiliar)

El Carro de combate Leopardo 2E posee la UPA. La UPA es un grupo electrogeno auxiliar integrado
en el Carro de Combate que tiene un motor Diesel. La UPA controlada desde el puesto del conductor
proporciona corriente a la torre con el motor principal parado ofreciendo una potencia total de 7,5 kW.

Los componentes principales son: unidad motor-generador (arranque eléctrico o manual por
manivela), sistema de admisién (contiene filtros de aire), sistema de refrigeracion (compuesto por
ventilador y radiador), Sistema de escape y sistema eléctrico (con sistema de alarma: si el motor
sobrepasa 120 ° C, se para).

TRANSMISION

MALETERO
ESCLAVO

COMPARTIMENTO
UPA

Figura 13. Esquema eléctrico de generacion de energia en el Leopardo 2E. Fuente: Manual de tripulacién para el Leopardo 2E MT6-
049

Su rango de temperaturas es de -31° a 49°. El generador lleva una sonda de temperatura, si hay
sobrecalentamiento, baja la velocidad de giro del motor y aumenta la de los ventiladores de su sistema de
refrigeracion.

La UPA es un elemento fundamental del CC ya que ofrece un excelente servicio como elemento de
proteccion pasiva al hacer funcionar la torre y con ella sus elementos de fuego sin el ruido que genera el
motor del vehiculo. Ademas, este elemento podria integrarse en otros sistemas eléctricos del carro para
no sobrecargar el sistema eléctrico central.

Figura 14. UPA (Unidad de Potencia Auxiliar). Fuente: SAPA (SAPA, 2021)

El mantenimiento que requiere la UPA de manera estandar es cada 200 horas de uso. Uno de los
fallos que mas suele presentar la UPA es el sobrecalentamiento producido por las altas temperaturas. Uno
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de los objetivos que se han propuesto en lo referente a la UPA es la mejora de este rango de
temperaturas.

Los datos técnicos mas relevantes de la UPA son:
e Peso: 220 kg

e Dimensiones: 1 025 x 600 x 400 mm

e Potencia nominal: 7 500 W a 3 000 r/min

e Temperatura de trabajo: -31° + 49° C

e Tension a la salida del rectificador: 28 Vcc

La UPA junto con el EBI-TRON, son los conceptos en los que se basa el trabajo, una fuente de
alimentacion capaz de suministrar la energia suficiente a nuestro CC. Los datos facilitados por el manual
de la UPA nos sirven para destacar varias cosas:

e Lasalida eléctricay por lo tanto la de entrada al carro que nos da la UPA es de 28 Vcc.

e La potencia nominal que necesita recibir el carro para poder ejercer el movimiento de la torre de
manera rapida para posibilitar la instruccién es de 7,5 kW.

e Alimentacién por corriente alterna trifasica.

Con estas conclusiones podemos conocer otros datos eléctricos como el amperaje necesario para
llegar a ese minimo de 7,5 kW. Segln la féormula de la potencia P= | x V (Potencia es igual a la
multiplicacion del valor de la tension por el de la intensidad) podemos despejar el valor de la intensidad ya
que tenemos el valor necesario de la potencia y la tensién de entrada, resultando un amperaje minimo de
267, 85 A.

Tanto la UPA como el EBI-TRON nos suministran una potencia nominal muy similar y que nos
permiten realizar todas las operaciones de torre.

3.4. Ejército Francés. Innovaciones y proyectos en vias de desarrollo.

Durante la fase de seleccion de proveedores, se contactdé con numerosas empresas tanto espafiolas
como extranjeras. Una de ellas fue la empresa francesa Guineault, que ofrece en su catélogo la GPU
SC20. Esta GPU estéa siendo ya testada por el Ejército francés con la intencidn de desarrollar un sistema
idéntico al propuesto en este trabajo. Tras contactar con dicha empresa, se le realizé una serie de
preguntas entre las que destaca qué tipo de pruebas estan realizando para homologar y estudiar la
viabilidad del proyecto. La respuesta fue negativa debido a que dichas pruebas son de caracter reservado
por el momento.

Ademas, el ejército francés esta desarrollando un sistema de simulacion embebida, es decir, esta
instalando en sus carros de combate un programa con el que poder hacer instruccién dentro del carro de
combate. Este sistema funciona de manera tal, que genera imagenes virtuales en las Opticas y sistemas
de mando y control del vehiculo para generar un ambiente real, pero sin el movimiento del carro, evitando
asi el gasto de combustible.

Estos dos proyectos que se estan realizando en el ejército francés son muy interesantes para nuestro

proyecto debido a que auna nuestros dos objetivos a la perfeccién: Evitar el gasto de combustible y
realizar instruccién de torre a motor parado.
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4. DESARROLLO: ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Resultados de encuestas.

Para conocer mejor las necesidades que puedan presentar las unidades de carros en el Ejército
espafiol, se han realizado una serie de encuestas y de entrevistas a distintos grupos de interés.

En primer lugar, fueron entrevistados doce cuadros de mando destinados en el BICC “Mérida 1/16”.
Todos ellos poseen el Curso Integral de Mando de Unidades Acorazadas conocido por sus siglas como
CIMA. Este curso da al jefe de vehiculo los conocimientos técnicos y tacticos necesarios para poder
manejar el CC LEO 2E con su tripulacion. De estas entrevistas se extraen una serie de conclusiones:

1. La implementacién de un sistema donde la tripulacion pudiera instruirse a motor parado sin
necesidad de arrancar el vehiculo seria muy beneficioso. Ademas, la instruccion del puesto tactico
del tirador y del jefe de vehiculo serian las méas beneficiadas con este sistema.

2. Seria muy beneficioso para la instrucciéon de las tripulaciones en el uso del BMS-LINCE® y en su
configuracién.

3. Se considera una fuerte ventaja el ahorro de combustible que se produciria al no tener la necesidad
de arrancar el motor.

4. Se considera que los mandos de la torre del CC no tienen apenas similitud con el simulador Steel
Beast. Por el contrario, se considera que los mandos de la torre tienen mucha similitud con el
movimiento ofrecido por el simulador STO utilizado para la validacién de tripulaciones.

5. El mantenimiento del vehiculo podria mejorar considerablemente utilizando este sistema al sufrir
menos desgaste.

6. Se demuestra mucho interés por la posibilidad de instruir a las tripulaciones con este sistema en un
entorno simulado donde se plantee un escenario con maquetas o algun tipo de elemento que
favorezca la instruccién estética de torre. Por ejemplo, un sistema de simulacién embebido similar al
que se encuentra en pruebas en el ejército francés.

7. Se considera que seria muy beneficioso para poder entrenar a las tripulaciones de cara a su
validacion en los simuladores STO del CENAD San Gregorio.

8. Se considera que aumentaria considerablemente el tiempo de instruccién sobre el carro utilizando
este sistema.

9. Se considera que la UPA se averia con mucha frecuencia y que se tarda mucho en realizar su
reparacion.

Con la realizacion de las encuestas y el andlisis del Estado del Arte, conseguimos cumplir el primer
objetivo del trabajo, analizar las herramientas de las que disponen las unidades acorazadas para realizar
la instruccion de torre a motor parado hasta la fecha.

Ademas, se detecta la necesidad de aumentar las horas de instruccién sobre el CC sin aumentar
mucho los gastos.

4.2. Resultados y conclusiones de las entrevistas con personal
experto.
A lo largo de todo el proceso de investigacion realizado en las PEXT, se han realizado una serie de

entrevistas al personal tanto interesado en su aplicacidbn como al que tiene los conocimientos técnicos
para decidir la viabilidad del proyecto.

En un primer lugar se preguntd a los jefes de carro si la implementacién de un sistema de
alimentacion totalmente eléctrico y sin dependencia de combustible, muy similar al EBI-TRON, seria util

6 BMS-LINCE: Sistema de Mando y control que permite a los jefes de vehiculo conocer la situacién en el terreno de unidades aliadas
en un dispositivo topogréfico electrénico.
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para realizar todas las actividades de instrucciéon a motor parado. La respuesta general a esta pregunta
fue que la implementacion de este sistema podria ser muy beneficiosa. También argumentan en la
mayoria de los casos que este sistema debe de ir acompafiado de un plan de instruccion para
complementar al ya existente y haria falta formar al personal destinado en estas unidades en el uso de
este nuevo método.

Seguidamente y tras detectar una posible necesidad, se realizé una entrevista al profesor de la
Universidad de Zaragoza Dr. D. Joaquin Mur Amada. En dicha entrevista se buscaba saber qué sistema
eléctrico era el mas adecuado para dicho objetivo de donde se extrajo la conclusion que una GPU, muy
utilizada en el mundo de la aeronautica, seria la mejor opcion. Por lo tanto, la solucién comercial seria una
COTS, de tal manera que se adquieran GPUs ya fabricadas.

Pese a tener la solucién eléctrica, se necesitaba conocer la opinién del personal perteneciente al 2°
EMAN de la Brigada “Extremadura XI”. Su opinién es de vital importancia debido a que son los que
conocen en profundidad el vehiculo y la interferencia de este nuevo sistema en el funcionamiento correcto
del mismo. Se preguntd si la implementacién de este sistema era en primer lugar posible y en segundo
lugar beneficiosa tanto para realizar instruccion como para facilitar el mantenimiento del vehiculo ya que el
desgaste de los sistemas eléctricos y en especial de la UPA, se veria reducido. Tras observar la
propuesta, determinaron que su implementacién no comprometeria otras partes del CC y que los
beneficios producidos en lo que a mantenimiento se refiere serian altos. Seguidamente se les pregunté
cudl seria la entrada eléctrica éptima para la GPU determinando la toma de cable esclavo como la Unica
con la capacidad de conectarla.

Figura 15. Entrada de la toma de cable esclavo. Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo que la solucion propuesta es eficaz y viable, se necesitaban conocer los datos electrénicos
que debia suministrar la GPU al CC. La potencia minima es de 7,5 KW a una tensién de 28 Vcc, de donde
podemos calcular su intensidad, 267 A. Para el proceso de busqueda realizado posteriormente se
buscaran COTS que suministren 300 A o mas. Ademas, se considerd muy relevante que tuvieran el menor
peso posible para facilitar las operaciones logisticas de transporte y manejo del personal en los hangares,
que es donde se realizaria este tipo de instruccion.

Finalmente se buscd la opinién de los ingenieros electrénicos destinados en el PCMASA N°1. Este
personal conoce a un nivel muy técnico todos los componentes electronicos de los carros y son capaces
de demostrar su viabilidad. Para ello se pregunté si se requeria algun tipo de modificacién en el vehiculo y
dedujeron que al ser el mismo sistema eléctrico que el EBI-TRON, utilizando el mismo tipo de corriente a
la misma frecuencia, no deberia de existir ninglin problema y no se correria ningun riesgo para el vehiculo
y su tripulacion.

Teniendo sus caracteristicas eléctricas y su viabilidad, se volvi6 a preguntar al profesor de la
Universidad de Zaragoza, Dr. D. Joaquin Mur Amada sobre empresas que ofrecieran estas soluciones
comerciales facilitAndose numerosas alternativas.
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Seguidamente se comenz6 el proceso de adquisicion de la GPU. Se contacté con numerosas
empresas ofreciéndose variadas soluciones. A lo largo del proceso de blUsqueda de proveedor, se
contacté con la empresa francesa Guineault, especialistas en generadores de electricidad de aplicacion
aeronautica. Dicha empresa aclaré que el Ejército francés estaba llevando a cabo pruebas con una de sus
GPU y que perseguian el mismo objetivo que en el presente trabajo. También se contacté con empresas
de numerosos paises, entre ellos E.E.U.U y Espafia. Para conocer el precio de las GPUs, se necesitaba
plantear una oferta formal ya que el precio de este generalmente no es publico ya que viene acompafnado
de otros complementos como la necesidad de instalacién o el transporte. Las GPUs de las empresas
contactadas y sus caracteristicas pueden verse en la siguiente tabla:

[ T sc20  [SINEDCGPU]ITW GSE 1400 ITW GSE 7400 JetEx PS300
PRECIO 15.000 17.900 16.642 83.167,50 6.243
POTENCIA
, A A A A A
T AIMA 600 600 600 600 300
RESISTENCIAT® | 30,50 40, 40 40, 56 10, 45 20, 45
NACIONALIDAD | FRANCIA | ESPARA EEUU EEUU EEUU
EFICIENCIA ) . ] : .
ENERGETICA 90% 91% 87% 90% 90%
INDEPENDENCIA NO NO NO S| NO
FIABILIDAD IP 55 IP 55 IP55 PS5 IP55
PESO 400 KG 160 KG 240 KG 740 KG 20KG
NATO STANAG S| NO NO NO S|

Tabla 4. Caracteristicas principales GPUs. Fuente: Elaboracién propia.

Tras realizar la seleccién de los principales proveedores, se entrevist6 al Tcol. D. Carlos Ruiz Lopez.
Al existir 5 opciones distintas, se planteaba la necesidad de una herramienta que de manera racional y
empleando el método cientifico, pudiera discernir entre varias opciones la 6ptima. De esta entrevista se
aprendié a utilizar el método AHP de eleccién multicriterio que posteriormente se aplico.

Una vez el proceso inductivo de entrevistas se completd y se finalizé el proceso de adquisicién, se
volvié a preguntar a todos los entrevistados si la solucion final era acorde a los requisitos extraidos de
cada entrevista siendo la respuesta positiva por todos ellos.

4.3. Eleccion multicriterio

4.3.1. Primera etapa: formulacion del problema.
ALTERNATIVAS

El primer paso que tomar es la eleccion de las alternativas. Tras llevar a cabo una budsqueda
exhaustiva de GPUs que cumplan con los requisitos técnicos especificados (28 VDC, minimo 300 A y una
potencia superior a 7500 W) se han encontrado una serie de GPUs que podrian ser validas para nuestro
cometido.

Las alternativas que se presentan se han escogido debido a que son las que mejor cumplian los
reguerimientos técnicos mas basicos a nivel electronico y son cinco:

1. Guineault SC20
SINEDCGPU

ITW GSE 1400

ITW GSE 7400 JetEx
PS300

arwDd

Todas las alternativas presentan ventajas e inconvenientes, de tal forma que, si eligiéramos una de
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ellas fijandonos solamente en una de las caracteristicas o por ejemplo solamente en el precio, podriamos
cometer un error de criterio. Por ello se ha decidido introducir la aplicacién del sistema de eleccién
multicriterio AHP.

En un primer andlisis se han considerado las principales ventajas e inconvenientes de las alternativas
presentadas.

e La Guineault SC20 presenta como ventaja sobre el resto que la empresa fabricante esta en un
proceso de prueba similar a este proyecto con su CC Leclerc por lo que todas las pruebas que
llevarian a cabo en nuestro CC LEO 2E ya han sido puestas en practica con el carro de combate de
nacionalidad francesa. Una de sus mayores desventajas podria ser su peso muy superior a otras
GPUs de las mismas caracteristicas que existen en el mercado.

e La SINEDCGPU tiene como ventaja principal que su fabricacién es espafiola pero su principal
inconveniente es que su precio es algo mayor al resto con caracteristicas similares.

e La ITW GSE 1400 tiene como ventaja su resistencia a temperaturas y como desventaja su peso y
eficiencia siendo més baja que otras de las mismas caracteristicas.

e La ITW GSE 7400 JetEx tiene como gran ventaja su autonomia ya que puede recargarse mediante
baterias eléctricas y ser autbnoma pudiéndose transportar y utilizar incluso de maniobras. Sus
grandes desventajas son el precio y el peso, ambos muy elevados.

e La PS300 se presenta como una gran GPU debido a su escaso peso y su bajo precio respecto a
otras. Su principal inconveniente es que el amperaje maximo es de 300 A y aunque en principio
seria suficiente, podria quedarse escaso.

CRITERIOS Y SUBCRITERIOS

Para la eleccién de los criterios y subcriterios se ha utilizado el grupo de expertos mencionado
anteriormente. De estas entrevistas se han extraido los aspectos técnicos y estratégicos mas importantes.

Criterio 1: Caracteristicas funcionales del sistema

El criterio consiste en evaluar las alternativas presentes segun la forma de cumplir los aspectos
operativos.

Los subcriterios que se han decidido destacar como los més importantes han sido:

o Resistencia a Temperaturas: Es la capacidad presentada por la GPU para soportar tanto altas
como bajas temperaturas. Se ha considera un subcriterio fundamental debido a que en proyectos de
adquisicién anteriores que se han realizado en el Ejército de Tierra, este subcriterio no recibia el peso que
debia y muchos sistemas acababan necesitando modificaciones para aumentar la resistencia a
temperaturas extremas.

e Eficiencia energética: La eficiencia energética se define como la optimizacién del consumo
energético para alcanzar unos niveles determinados de servicio y se persigue con la intencién de evitar un
consumo elevado. Al necesitar de un namero alto de GPUs el gasto energético acumulado del conjunto
adquirido sera alto. La diferencia de eficiencia que nos dé una GPU respecto de otra puede suponer un
gran ahorro a largo plazo.

e Potencia: La potencia también expresada en este caso en amperios (a misma tensién, un mayor
amperaje nos devolvera una mayor potencia ya que P=VxIl), es la proporcién por unidad de tiempo con la
que la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico. La potencia es fundamental en nuestro
proyecto ya que el movimiento de la torre necesita de una potencia minima aproximada de 280 A. Una
mayor potencia asegurara el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos.

Criterio 2: Costes y aspectos logisticos

El criterio consiste en la evaluacion de la GPU respecto a los aspectos logisticos y de costes de

32

(> )
N, ¥
Y



Estudio de la alimentacion del CC LEO 2E para posibilitar la instruccion estatica de torre

Angel Santiago Bellido Diaz-Crespo
adquisicion.
Para este criterio se han consensuado tres de los requisitos mas importantes a establecer como
subcriterios:

e Coste de adquisicion y operacion: Es el criterio econémico mas visible y es quizas uno de los
condicionantes a tener mas en cuenta. Se trata de todos los costes asociados a las fases del desarrollo,
produccion, puesta en servicio, adaptacién y mantenimiento. Este coste incluye todos los costes
asociados a su ciclo de vida incluyendo el tiempo de servicio en la unidad de destino donde también
necesitara recibir un mantenimiento preventivo que incluira los gastos asociados a repuestos y reposicion.

¢ Interoperabilidad logistica OTAN: La capacidad de que nuestro sistema sea interoperable por las
Fuerzas Armadas pertenecientes a la OTAN, facilitaria tanto su adquisicién como la reduccién de costes.
Ademas, si el sistema se encontrara en ejercicios conjunto-combinados con otros ejércitos, se facilitaria su
interoperabilidad. Muchos de los conectores de entrada y salida de multiples vehiculos de la OTAN vienen
ya estandarizados. Asi lo refleja el documento AEP-4074 de estandarizacion OTAN.

e Fiabilidad y Disponibilidad: Son las caracteristicas que presenta la GPU relacionadas con la
ausencia de fallos y su relacién directa entre las horas totales del vehiculo y su operatividad total. Para
conocer estos datos antes de adquirir la GPU, podemos fijarnos en la capacidad de resistir a picos de
tension y durante que tiempo o también fijarnos en el nivel de IP que nos describe el nivel de proteccion
contra objetos soélidos (caidas o impactos) y el nivel de protecciéon a liquidos. También se refiere a la
solidez de la empresa fabricante y tanto servicio de mantenimiento ofrecido por las misma como por la
capacidad de proveer de repuestos.

Criterio 3: Aspectos industriales

Los aspectos industriales son el conjunto de criterios relacionados con la Politica Industrial de
Defensa que puedan intervenir en la decision.

e Contribucion al desarrollo de las capacidades industriales estratégicas de Defensa: El criterio
incluye valorar todas las tecnologias y capacidades estratégicas que permiten a Espafia cierta soberania e
independencia tecnolégica, dotandole de cierta libertad de accién. La decision de escoger uno u otro
proyecto puede estar politicamente potenciado por cuestiones econémicas y sociales.

o Evitar riesgos tecnolégicos: Es criterio que puede tener el programa en seleccionar una alternativa
u otra. Los riesgos tecnoldgicos pueden ser tales como la posibilidad de desabastecimiento, la calidad
presentada en las pruebas de calidad realizadas o la reputacién que precede al proveedor.

4.3.2. Segunda etapa: Evaluacién de criterios
CRITERIOS

Lo primero que se ha de determinar es el peso concedido a cada uno de los criterios. Para ello se
construye una matriz a partir de la comparacion de los diferentes criterios dos a dos con el propésito de
estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos. La escala de Saaty define la siguiente
ponderacién:

33



Estudio de la alimentacion del CC LEO 2E para posibilitar la instruccion estatica de torre E

Angel Santiago Bellido Diaz-Crespo

Comentario Definicion Valor
B/A
Ambos criterios tienen la MISMA Igual importancia/ 1 1
importancia/preferencia preferencia
A es LIGERAMENTE MAS Importancia/ 3 1/3
importante/preferible que B preferencia moderada
A es MAS importante/preferible que B Import.am'af 5 1/5
preferencia grande
A es MUCHO MAS importante/preferible Importancia/ ; 17
que B preferencia muy grande
A es EXTREMADAMENTE MAS Importancia/ 5 1/9
importante/preferible que B preferencia extrema

—
Tabla 5. Sistema de puntuacion para el método AHP. Fuente: Master de “Direccion y gestion de adquisiciones de sistemas para la
Defensa” (Ruiz Lopez, 2019)

Para la determinacion de la importancia de los criterios y subcriterios se ha encuestado a dos
suboficiales del 2° EMAN del RAC “Castilla 16” y un ingeniero electrénico del PCMASA N°1.

El modelo de encuesta forma parte de una hoja de Excel en la que se extraian directamente los
valores a incluir en la matriz para evitar posibles errores de método. Por ejemplo, podemos ver la siguiente
figura:

< m
< 2z ) m
.g ot l!% [0} l% @ ‘g
£ 5 < g 3 £ @ £l
o< < 2 s s 2 2 £ B <
Se 8 8 £ 5 £ g 2 g2
g & E < 8 g‘ 8 Fol E g &
b= a £ =9 b=
g2 8 E 5 g : E 8 %8
EE £ P £ z = P E E £
D = o ~@ ) [ O 0 o o .=
= = = £ 3 £ = = £
E3 o o (=] >
1] =} o = o =] 1
= ) o) =
o o
- -
9 7 5 3 1 113 1/5 17 119
CRITERIOS PRINCIPALES
A Colocar una sola x por fila, mas cerca del criterio mas importante B
Caracteristicas Costes v aspectos
funcionales del o \};t\cgs
sistema 9

Tabla 6. Ejemplo de encuesta realizada. Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se ve una X colocada en la posicion “A es ligeramente mas importante que B”, lo
que significa que, para los encuestados, las caracteristicas funcionales del sistema son “ligeramente mas
importantes” que los costes y aspectos logisticos.

En la siguiente figura se reflejan los resultados obtenidos en la encuesta de ponderacién propuesta a
tres expertos. El recuadro rojo significa que la ponderacion final al introducir datos en el Software sera la
dada por dicho recuadro.
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9 7 5 3 1 113 1/ 17 119
CRITERIOS PRINCIPALES
A Numero de votos B
Caracteristicas Costes y
funcionales del 1 aspectos
sistema logisticos
Costes y Aspectos
aspectos 2 . X
p industriales
logisticos
Caracteristicas
Aspectos
. : funcionales del
industriales .
sistema

Tabla 7. Frecuencias procedentes de las encuestas a los expertos sobre la ponderacién de criterios principales. Fuente: Elaboracién
propia.

El nimero indica la frecuencia en la que los encuestados han elegido cada opcién.

Para el célculo de los pesos de los criterios se ha utilizado el Software AyudaDecision_AHP_net_4.0
facilitado en el bloque 8 del M6dulo 2 del méster. Aritméticamente, el célculo consiste en:

1. Construir una matriz “A” a partir de la comparacién de los diferentes criterios dos a dos, con el
propdsito de estimar la importancia relativa entre cada uno de ellos. A cada comparacién se le asignara
una calificacién segln la escala de Saaty:

e a(21) representa la valoracion del segundo criterio respecto del primer criterio segun la escala de
Saaty.

e El valor del primer criterio respecto al segundo sera entonces a(12) = 1/a(21)
a1 Qiz  Qip

A: a2 1 .,
Apy Apn

2. Se normaliza la matriz A obteniéndose A”:

11 iz in

Yaip Xajpz Xain

21 .
A== -

Y aj

X aipy Yain

3. Una vez normalizada la matriz, se procede a estimar los correspondientes pesos relativos de los
criterios. De esta forma obtenemos los pesos definitivos asignados a cada criterio. El calculo de estos
pesos se realiza calculando la media aritmética de las filas de la matriz normalizada A’.
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Evaluacion de Criterios
Caracteristicas
Costes y Aspectos Aspectos
CRITERIOS Funcionales del V .p ) - ) PESQOS
) logisticos industriales
Sistema
Caracteristicas
Funcionales del 1 3 5 0,61
Sistema
Costes y
Aspectos 1/3 1 5 0,3
logisticos
Aspectos 1/5 1/5 1 0,09
industriales

Tabla 8. Pesos resultantes de la ponderacion de criterios principales por los expertos. Fuente: Elaboracion propia.

SUBCRITERIOS

Para la evaluacion de los subcriterios se ha empleado el mismo método que para los criterios y ha
sido encuestado el mismo personal:

A SUBCRITERIOS CRACTERISTICAS FUNCIONALES DEL SISTEMA B
Nimero de votos
Resistenciaa T 1 2 eEr:iecr;;iC;Z
Eficiencia Patencia
energetica
Patencia 1 Resistercia a T°
SUBCRITERIOS COSTES Y ASPECTOS LOGISTICOS
A Nimero de votos
CD.St? F‘,e Ineroperabilidac
adouisicidn u 1
operacidn
L Coste de
Fiabilidad u T,
disponibilidad 1 adquisicién v

|neroperabilidad

operacidn

Fiabilidad v

disponibilidad

SUBCRITERIOS ASPECTOS INDUSTRIALES

A

Contribucidn
desarralla
Defenza

Nimero de votos

Ewitar riesgos
tecrnologicos

Tabla 9. Resultado de encuestas sobre importancia de subcriterios. Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior se pueden ver como en la tabla de criterios, las frecuencias de respuesta y la
comparacion de los subcriterios dos a dos. La forma de puntuar es idéntica a los criterios. El recuadro rojo
representa la media de las respuestas y sera el valor que introducir en el programa.
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EVALUACION DE SUBCRITERIOS
Caracteristicas Costes de
Resistenci Eficienci Int bilidad | Fiabilidad
L | nscin " T | s
Sistema ? & 4 Operabilidad P
Resistencia Costes de Adquisicién
1 1, .2 1 !
Temperaturas Z i ke y Operabilidad € £ Bl
Eficiencia Interoperabilidad
1/5 1 1/7 0.07 1/3 1 3 0.26
Energética / / OTAN /
Fiabilidad y
P i 7 1 .64 1 1, 1 .11
otencia 3 0.6: Disponibilidad /5 /3 0

Aspectos Estrategia de Riesgos PESOS

Industriales Defensa Tecnoldgicos
Estrategia de
1 1/3 0.25
Defensa /
Ri
L 3 1 075

Tecnoldgicos

Tabla 10. Resultados del programa para la asignacién de pesos a los subcriterios. Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de los criterios y subcriterios es el siguiente:

CRITERIO Peso criterio SUBCRITERIO Peso final subcriterio
e Potencia 39,04%
Caracteristicas - -
. ) 61% Resistencia T2 17,08%
funcionales del sistema — —
Eficiencia Energética 4,27%
Coste de adauisicia
oste de a q%J’ISICIOI"I'\_.! 18,90%
Costes y aspectos 20% operacion
logisticos ° Fiabilidad y disponibilidad 7,80%
Interoperabilidad OTAN 3,30%
. ) Contribucion desarrollo 2,25%
Aspectos industriales 9% - : —
Evitar riesgos tecnoldgicos 6,75%

Tabla 11. Ponderacion final de criterios y subcriterios. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Tercera etapa. Evaluacion de las alternativas.

Para la valoracion de las alternativas hemos acudido al mismo grupo de expertos y ademas se ha
contado con la opinién de jefes de vehiculo para conseguir un resultado méas variado. Para intentar evitar
cualquier tipo de interferencia subjetiva en los tres primeros encuestados que también participan en esta
segunda, primero se envib la encuesta sobre qué criterios debia tener las GPUs en cuestion y una vez
habiendo recibido los resultados, se propusieron las diversas GPUs facilitdndoles las fichas técnicas y sus
caracteristicas mas interesantes para nuestro proyecto. Estas encuestas se encuentran en el anexo (C) y
se realizaron a un total de 10 personas. En dicho anexo se puede observar que las encuestas tienen el
mismo sistema de puntuacion que el utilizado para los criterios y subcriterios.

Estas encuestas han intentado ser lo més sencillas posibles, de tal manera que se preguntaban tal y
como nos pide el programa qué alternativa parece mas (til para nuestro cometido basandonos en la
comparacion de estas teniendo en cuenta los criterios y subcriterios establecidos en los pasos anteriores.

Por otro lado, al haber encuestado a 10 personas, el resultado ha sido variado. Para encontrar el
valor conjunto decidido por el grupo se ha realizado la media aritmética de las muestras y aproximado a la
opcidn mas conservadora, es decir, la mas cercana al valor 1. En el Anexo X se puede observar, al igual
que con los criterios y subcriterios, un recuadro rojo sefialando la respuesta introducida en el programa.

Para realizar esto se ha dado al igual que para las criterios y subcriterios un valor del 1 al 9 por
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casilla. El valor medio obtenido por cada uno de los subcriterios se encuentra en el anexo (X) y se ha
remarcado el recuadro en rojo para indicarlo.

A continuacién, se muestran los resultados finales proporcionados por el programa donde

previamente hemos introducido los datos del anexo citado anteriormente.

EVALUACION ALTERNATIVAS (1)

ITW GSE
Interoperabilidad | Guineault ITW GSE[ ITW GSE Fiabilidady | Guineault ITW GSE
OTAN sc20 | SNEPCSPUL 00 | 7400 setex | P23 Disponibilidad | SC20 SINEDCGPU| 1 400 17::;3 PS 300
Guineault SC20 1 5 5 5 1 Guineault SC20 1 1/5 3 5 1/3
SINEDCGPU 1/5 1 5 1 1/5 SINEDCGPU 5 1 5 1 3
ITW GSE 1400 1 1/5 1 1 1/5 ITW GSE 1400 1/3 1/5 1 3 1/3
ITW GSE 7400 15 a a a /s ITW GSE 7400 15 a 13 a 13
JetEx JetEx
PS 300 1 5 5 5 1 PS 300 & 1/3 B 3 1
Guineault ITW GSE[ ITW GSE Riesgos Guineault ITW GSE ITW GSE
Est. Defensa scon | SNEDCGPU |l 2400 etex | P 300 Tecnologicos |  SC20 SINEDCGPU| "~ J?;t;: PS 300
Guineault 5C20 1 1 5 5 1 Guineault SC20 1 1 5 5 5
SINEDCGPU 1 1 1 5 1/5 SINEDCGPU 1 1 1/5 5 1/3
ITW GSE 1400 1/5 1 1 1 1/5 ITW GSE 1400 1/5 5 1 1 1
ITW GSE 7400 ITW GSE 7400
" 1/5 1/5 1 1 1/7 [ 1/5 1/5 1 1 3
PS 300 1 5 5 7 1 PS 300 1/5 3 1 1/3 1
Tabla 12. Valoracion del grupo de expertos de las alternativas segun subcriterios (1). Fuente: Elaboracién propia.
EVALUACION ALTERNATIVAS (2)
ITW GSE ITW GSE
Resistencia | Guineault |SINEDCGP| ITW GSE Eficiencia | Guineault ITW GSE
Ta sc20 u 1400 7400 PS 300 S SC20 SINEDCGPU 1400 7400 PS 300
JetEx JetEx
Guineault Guineault
1 1 1 1 1 1 1
$C20 > 5 /3 e /3 3
SINEDCGPU 1/5 1 1/5 5 5 SINEDCGPU 3 1 5 3 3
ITW GSE ITW GSE
1 5 1 5 5 1/3 1/5 1 1/3 5
1400 1400 / / /
ITW GSE ITW GSE
1 1 1 1 1/7 1 1 1 1
7400 JetEx /5 /5 /5 / 7400 JetEx /3 3
P5300 3 1/5 1/5 7 1 PS 300 1 1/3 1/5 1 1
ITW GSE ITW GSE
. Guineault [SINEDCGP| ITW GSE Costes Adg. | Guineault ITW GSE
P 7400 PS 300 SINEDCGPU 7400 PS 300
otencia | 520 u 1400 Y Op sC20 1400
JetEx JetEx
i | i I
Guineault 1 1 1 1 5 Guineault 1 1 5 7 17
5C20 SC20
SINEDCGPU 1 1 1 1 3 SINEDCGPU 1 1 3 7 1/7
ITW GSE ITW GSE
1 1 1 1 il 1 1 7 1/7
1400 3 1400 /5 /3 /
ITW GSE ITW GSE
1 1 1 1 3 1/7 1 1/7 1 1/9
7400 JetEx 7400 JetEx / /7 / /
PS 300 1/5 1/3 1/3 1/3 1 PS 300 7 7 7 9 1

Tabla 13. Valoracién del grupo de expertos de las alternativas segin subcriterios (1). Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Cuarta etapa: Jerarquizacion de alternativas
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Por Gltimo, se obtiene la matriz de decision.

CRITERIOS / SUBCRITERIOS ~ PESOS  Guineault SINEDCGPU  ITW GSE ITW GSE PS300
Car. Func. Sist 0.61 0.25 0.22 0.25 0.17 0.1
+ Resistencia T2 0.28 0.25 0.17 0.33 0.04 0.21
+ Eficiencia E. 0.07 0.16 0.42 0.15 0.16 0.11
+ Potencia 064 0.25 0.23 0.23 0.23 0.07
Cost.y Asp. Log. 0.30 0.20 0.19 0.11 0.08 0.43
+ Cost. Adq.y Op 053 017 0.14 0.09 003 0.57
+ Inerop. OTAN 0.26 0.27 0.23 0.15 0.17 0.17
+ Fiab. y Disp 0.1 0.17 0.39 0.10 0.11 0.22
Asp_ industriales 0.09 0.37 0.18 0.15 0.10 0.20
+ Estr. Defensa 0.25 0.29 0.17 0.08 0.05 0.41
+ Riesg. Tecn. 0.75 0.40 0,19 0,17 0.12 0.12
0.24 0.21 0.20 0.13 0.22

Tabla 14. Matriz de decision obtenida por el Software AyudaDecision_AHP_net_4.0. Fuente: Software AyudaDecision_AHP_net_4.0.

De la matriz de decision facilitada por el programa podemos destacar varias conclusiones:

1. La GPU que obtiene una mayor puntuacion es la Guineault SC20. De las puntuaciones obtenidas
se puede destacar que es junto con la ITW GSE 1400, la que mayor puntuacion tiene en cuanto a
caracteristicas funcionales del sistema, cuya importancia es muy alta. En aspectos industriales también
tiene la mejor puntuacién y en cuanto a costes y aspectos logisticos tiene la segunda puntuacion.

2. La PS300 también obtiene muy buenas puntuaciones en la mayoria de los aspectos, pero al tener
una potencia maxima limitada a una intensidad de 300 A, provoca que Su peso en caracteristicas
funcionales del sistema sea mas bajo que la Guineault SC20. Pese a ello, su poco peso hace que sea la
que mas puntuacion obtenga en costes y aspectos logisticos.

3. La ITW 7400 JetkEx, pese a ofrecernos una potencia adecuada y su capacidad de ser
transportable y auténoma, funcionando como una bateria portatil de gran capacidad, su precio es
demasiado elevado y ello ha provocado que sea penalizado en las encuestas.

4. La SINEDCGPU tiene la mayor eficiencia energética de las GPUs, una gran fiabilidad y
disponibilidad, debido a que es fabricada en Espafia y contribuiria notablemente a la estrategia de
Defensa.

5. A pesar de que la Guineault SC20 ha sido seleccionada como la mejor a la hora de realizar una
futura adquisicion, la tabla nos muestra que tanto la PS300 como la SINEDCGPU, son buenas opciones.
Podria realizarse en un futuro, las mismas encuestas a otro grupo de interés o aumentar la muestra para
poder lograr una mayor diferenciacion.
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5. CONCLUSIONES

Como conclusion a este trabajo, se puede afirmar que quedan demostradas las grandes mejoras que
nos proporcionaria la implementacién de las GPUs como nuevo método de instruccion. Asi mismo, este
sistema nos supondria un fuerte ahorro en cuanto a combustible se refiere.

Para llegar a esta conclusion, se han analizado profundamente los sistemas actuales de instruccion,
viendo asi las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos, identificando en que mejoraria la
implementacion de este sistema.

Respecto al objetivo de mejorar la instruccion sin necesidad de consumir combustible, podemaos decir
que se ha visto satisfecho ya que realizar instruccién en nuestro vehiculo, aporta un grado de realismo
muy elevado respecto a cualquier otro simulador.

Otra de las grandes conclusiones extraidas durante la realizacion del trabajo es la interoperabilidad
de este sistema con otros vehiculos acorazados del ejército espariol. La aplicacion de este sistema no es
compatible solamente con el CC LEO 2E, sino que también puede utilizarse con el VCI Pizarro y el futuro
VCR 8x8 Dragoén. Esto se debe a que los conectores y caracteristicas electronicas de entrada estan
estandarizados a nivel OTAN, por lo que no solo seria aplicable a nuestros vehiculos, sino que podria
exportarse este sistema de instruccién a otros ejércitos aliados.

Como lineas futuras, podriamos trabajar sobre dos aspectos. En primer lugar, se deberia realizar un
estudio de viabilidad, tratando de saber si seria posible y rentable la instalacion de los sistemas
electrénicos necesarios para hacer funcionar este sistema. Estos sistemas por instalar se corresponderian
principalmente con la instalacién de sistemas electrénicos que nos proporcionen corriente alterna trifasica.
En segundo lugar, la adaptacion de los sistemas de instruccién a este nuevo sistema. Esto supondria
realizar un estudio sobre como podria realizarse esta instruccién y si pudiera utilizarse para validar las
tripulaciones o al menos entrenarlas para dicha validacion.
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ANEXO A — FICHA TECNICA DE LAS ENCUESTAS Y
RESPUESTAS.

Formulario de preguntas de la encuesta realizada en Badajoz a personal destinado en el RAC
“Castilla 16” durante la realizacién de las PEXT. El mismo fue realizado a quince cuadros de mando, todos
poseedores del curso integral de mando de unidades acorazadas (CIMA) lo que les capacita para ocupar
el puesto tactico de jefe de carro.

1. ¢A qué escala pertenece?

2. ¢Consideraria beneficiosa la instruccién de tripulacion en la torre, realizandose en los hangares
con motor parado?

3. ¢Puede ser util para el puesto tactico de jefe de vehiculo?

4. ¢Puede ser (til para el puesto tactico de tirador?

5. ¢Puede ser Util para el puesto téctico de cargador?

6. ¢Considera que este sistema ayudaria a mejorar la instruccion en el manejo del BMS-LINCE?
7. ¢Considera que este sistema ayudaria a mejorar la configuracién del BMS-LINCE?

8. ¢Considera una ventaja el ahorro de combustible que se produciria al instruirse utilizando este
sistema?

9. ¢Considera que el manejo de los mandos de movimiento de una torre real de CC LEO2E es
similar al que ofrece el simulador Steel Beast?

10.¢Considera que el manejo de los mandos de movimiento de una torre real de CC LEOZ2E es
similar al que ofrece el simulador STO?

11.; Considera que mejoraria el mantenimiento del vehiculo utilizando este sistema?

12.¢Considera de utilidad la instruccién de tripulacién que pueda realizar con este sistema si se
acompafia de un entorno simulado a escala (mediante maquetas) alrededor del vehiculo?

13.¢Cree que puede realizar instruccién complementaria que mejore el rendimiento de cara a la
validacion de tripulaciones en el simulador STO?

14. ¢ Considera que aumentaria el tiempo de instruccion respecto al que realiza actualmente?
15.¢ Considera que la UPA se averia con mucha frecuencia?

16.¢ Considera que las averias de la UPA tardan mucho o poco tiempo en resolverse?
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¢Consideraria beneficiosa ¢Considera que este
la instruccion de tripulacién | ;Puede ser util para el ¢ Puede ser (til para el sistema ayudaria a

A qdu:nmvla en la torre, realizandose en | puesto téctico de Jefe de ":';d;:;ﬂiia:ag? puesto tactico de mejorar la instruccién en
pe los hangares con motor vehiculo? pul cargador? el manejo del BMS-
parado? LINCE?

JConsidera una ventaja | ;Considera que el manejo de| ;Considera que el manejo de ¢ Considera que
el ahorro de combustible |los mandos de movimiento de| los mandos de movimiento de mejoraria el
que se produciria al una torre real de CC LEO2E | una torre real de CC LEO2E es mantenimiento del
instruirse utilizando este similar al que ofrece el similar al que ofrece el vehiculo utilizando este
sistema? simulador Steel Beast? simulador STO? sistema?

¢ Considera que este
sistema ayudaria a

mejorar la configuracién

del BMS-LINCE?

¢ Considera de utilidad la instruccion de ¢ Cree que puede realizar

tripulacién que pueda realizar con este | instruccién complementaria que aConsu:lera_ due ¢ Considera que la UPA Ll
sistema si se acompafia de un entorno | mejore el rendimiento de cara a aumentaria el tiempo de se averia con mucha B et e
pa el instruccion respecto al tardan mucho o poco

idaci i - frecuencia? N
alrededor del vehiculo? ol simulador STO? que realiza actuaimente? tiempo en resolverse?

Tabla 15. Resultados de las encuestas realizadas a miembros del BICC “Mérida”
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ANEXO B. PROPUESTAS COMERCIALES Y FICHAS TECNICAS

GUINEAULT SC 20

r 28 Vdc POWER SUPPLY ADAPTED TO THE NEW
“1 GENERATION AIRCRAFT & ROUGH AIR SIDE

SIIecE | OPERATION CONDITIONS

SC20

EHE

Our expertise In power electronics and electromagnetics for 50 years, and cooperation with alrlines and alraraft manufacturers, enables
us to guarantee you electrical power at 28 Vdc for very rellable, efficient, and measurable alrcraft power supply. GUINAULT power supply
provides the power supply at the lowest cost for the alrcraft of today and tomorrow.

STURDY DESIGN: GLINAULT SC201s deskgned with an ultra corrosion reststant galvantzed chassis, designed for rough conditions. The cooling airflow I fitted with fine
granulation ar filters. The SC20 & all weather resistant, for operation Indoor and cutdoor, from - 20°C 10 + 55°C

REDUCED MANTENANCE: The maintenance Is fimited 1 the ar filter cleaning or replacement, cncea year.
RELIABLITY: The design Is based on robust thyristors, ar cooled power pack, and IP 55 design ensures the highest relibility.
SMPLY OPERATION: The cperation Is limited to pushing an ON-OFF button to get the power at the plug.

MILITARY SPECIFICATION DESIGN: In cption, the unit & fitted with reinforced Electromagnetic Compatibiity acconding to MIL-STD-461. The MIL SPEC SC2015 certified
according to ML-STD-461.

POWER QUTPUT: The power quality complies to dl applicable, including MIL-STD-704F, SAE ARP 5015, and complies with al drcraftrequirement.

G 4.
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Specifications

SC20 (28 Vdc)
= INPUT voltage 400 3 Phases + Earth (£~ W0 %)alternative
S0 HE
Cumsent 48 A jat 400/ 50 HE)
= QUTPUT voltage 28 v - adpustable from 22 1o 32 vdc for test purposes
with configurable output current limit
Cusent 600 A continuousy - 2000 A peak /20 'V
Parformance voltage ripple at 450 & 28 Wdo < 0.5V AMS
= DIMENSIONS welght (g 450 with cables
AMD WEIGHTS Lx W % H (mmj) 1650 x 566K 1190
SAFETY FEATURES - Oves/Under voitage
-Qutput ovarioads
— - Input electcal fallures 1,
MAIN - Easy operation on the controd pannal (U, 1 displaved)
- Tow-har
CHA HfCTE RISTICS - 78 \ide cable - 10 m length with standard B0 481 plug
AND OPERATIONS - Cable storage moof basket fon top of unit)
- Standard operating emperature: - 30°C to-+ 5570
= Indoor or outdoos operation
- Gakvanized steed chassis
- Color: white RALS010
- Moise level: « 65 dB (A)
OPTIOMNS - Trolley with cable storage
- D cold operation kit (- 30°C)
I - 480Wa0 He Input voltage
Dear Angel,

Thank you for the clarification regarding your project.

When | read your first email, | guessed it could be for supplying power to tanks!

Actually our SA90 is a 115V-400Hz frequency converter, so it is not suitable for this type of application

Our SC20 is a 28VDC frequency converter, and this unit is suitable for supplying 28VDC power to tanks (we already sold this unit in the past for this

purpose)

For your information, our budget price for a SC20 is 15,000 Eur. You will find attached the dedicated brochure.

Best regards

Fabien Tillault

Area sales Manager — Europe, Russia & CIS countries

Figura 16. Especificaciones técnicas GPU Guineault SC20 y oferta comercial
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SINEDCGPU

SINEDCGPU-28VDC
ABE?] @ sinepower 28VDC GROUND POWER UNIT (MOBILE)

BNENGEN SE

Sinepowers’ policy, haa always been, to offer the best designed products that are environmentalty
friendly, simple to use, eazy to mantain and exceptionally well manufactured thus meeting our
clients requirements as well as complying with all standards and leglation

Sinepower offer 28VDC zolid-state Ground Power Supplies that range from 300 A continuous —
1200 A Peak load to 600 A continuous — 2400 A Peak load.

Sinepower enzuree high quality, efficient and secure electrical power supplies

» EFFICIENCY

* SAE ARP 5015 -

power pericernar

y state) IEC 60068-2-2

ubclauze 6 O

f IEC 60068-2-68
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Teléfono: 925 501 822
Avda. de los trabajaderes, sfn

ABEST Parcelas 4y 5 Nave 1

CLIENTE: FUERZAS ARMADAS ESPATIA

=rEREY FOLUTISAS Polig.Industrial " Los Pradillos” Contacto: b3_angel_bellido@yahoo.es
lllescas 45200 (Teledo)
CIF B45857752 llescas, a 18 de octubre de 2021
Web: www.abestenergysolutions.com abestenergysolutions@abestenergysolutions.com
PRESUPUESTO: CONVERTIDOR MOVIL SPMDCGPU-28VDC N2 2021/140 |

N2 CONCEPTO uD. CANT PRECIO TOTAL
CONVERTIDOR ABEST/SINEPOWER SPMDCGPU-28VDC/300A-1200A/500 - uD 1 17.900,00 17.900,00

1 V01.00.00
Maobile 500 IP54 Enclosure dimensions: H=995 mm; W= 1030 mm;
L= 665 mm
Approximate weight: 300 Kg
Model: 28VDC Rectifier
Input: 3 phase 4wire 400V (45-65Hz)
Output: 28VDC 300A-1200A

2 Includes High Duty Castors With Stainless steel base and Cable Holders
[SP1028080801] CABLE SIl 4X1X70MM? + 4X1 MT 20 155,30 3.106,00
Aircraft 400 Hz Ground Power Twisted Supply Cable, with control wires
Tinned and halogen free.
[SP110010501] PLUG AIRCRAFT 28VDC 70mm2 - A402 uo 1 470,34 470,34
[5P108120201] CABLE POWER PVC RV-K 4G16MM> MT 20 14,21 284,20

* Incluye transporte en peninsula.

BASE IMPONIBLE: 21.760,54
IWVA: 21% 4.569,71

TRANSPORTE
TOTAL IVA INCLUIDO: 26.330,25

Figura 17. Especificaciones técnicas GPU SINEDCGPU y oferta comercial.
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ITW GSE 1400

ESPECIFICACIONES

ITW GSE 1400; convertidor de 28 VCC

Yairsidn fija
Entrada Ezpecificaciones medicambisntales !‘
T Comiants os red = Termperatura de funcionamientoc . =
D -40"C & +56°C (133°F) <+
o |[EXA0ONTIONTE | SR VTIRAIR | . Humedsd relative 10 - 100% 42
E I x 480 W H0% Ixn 23 A H0% sif condensacidn E :.,
4| T 400 V-10415% | 3 x 19V -15490% = Mivel de ruida <65 dBLAJEIM b A E E
E 5% 480V I FXIE AL Capacidad de sobrecarga — 2 L i
= Fracuencia: S0/60 He 35% 800 A 400 A _E E
= Rectificacidn: B pulsos « 200 A  B00 A durante 30 segundos 1 o ﬁ L 4
= Factor de pobencia: 0,91 « 1800 A 1200 A durante 1D segundos et w0 E! 5
= Corriente de irrupcidn: « 100 A 1400 4 durante 5 segundos = [na Sa6 (735

Mo hay, arrangue suawe 200 & 1600 A durante 2 segundos

Las dimensiones se musestran enomm y [pulgadas]

Salida Varios

= Corriente: 6§00 A de forma continua = MTEF {Tiempo medio entre fallos)
{puede FrmiLarse & 400 & presvia solicibud) (prebadal: 100.000 hours

= Capacidad de arrangue del motaor: = Sistema de ventilacidn

28 W @ 2000 A min. Z5.000 horas Varsidn mdvil
Tensisn: J8 W CC MTTR: mufia. 30 mirubios

[0 cormo S& haya ajustada) Comunicacidr: TCRAIP, USE
Rizado: menos del 2% a plena carga

= Regulacidn de tensidn: < 0.5% Proteccion
de sin carga a carga completa = Clase de proteccidn:
= Compensacion de lensidn: IP5S {Seceidn alectrdnmica)
3 @ 800 A, Manual o realimentacién « Subidas o caidas de tensidn de

de tergion mesdiante enclavamisento entrada/calida
Exceso de temperatura

Peso = Error de tensidn interna Las dirmensianes se musestran enmm y [pulgadas]
= Unidad fija, apras. B0 kg = Corlecircuita en salida
= Unidad mdvil, aprox. 240 kg = DesgecreExidn si

U200 WOC durante més de 4 segundas

Rendimiento U>3Z WCC durante més de 4 sequndos

= Rendirmiento total: 0.87 V=20 DO OC durante mas de 150

= Pérdidas an standby: 130W milisegundos

= Pérdidas sin carga: 330W ElITW GEE 1400 ex

Opciones . ligera y pequefis; la
= Cables previa solicibed wersidn fija Liemne Lan
salo B0 em (31,6
s 1400,

pulgadas) de altural

En caso de querer
cables con la unidad

Hormas ¥ estandares ITW GEE ""'DC_- .

= IS0 BBSE:I0IRE) Aircraft ground support electrical supplies pedemas surminis-
- General reguirameents brseseias.

= B X35 212 General reguirements for ground support equiprment

= MIL-7O4F Ajrcralfll electric power characteristics

= EM 195 -152 {Machinery - General safely requirerments)

= EM 12312-20 {Machinery - Specific salely requirements)

= EM BO0d-] {Machinery - Electrical safaty)

= EM E3040-1-1 LVD - Salety standards

= EM EI558-2-6 LVD - Safely standards

EM BI000-6-2 EMC - Immunity standard
EM B1000-6-4 EML - Ernission standards

Espacificaciorss sujatas & cambio sin pravia asb It's all about connections



4 Esteban Arroyo Aerondutica, S.L. OFERTAN®  2021-081-10-19-1400
f G/ Alas 24, Portal B, 1°D

| = 2B042 — Madhid, Espafia

I . CIF: BAT158143, VAT: ES BBT158143 DESTINC: BASE AEREA

/ Tel.: +34 665 B4 510

Esteban Arroyo Asrondutica S.L. Emall eaeaem.es Fecha: 19 de octubre de 2021
Pos, Descripcion Referencia Uds, €/ Ud. € Total
1 28 VDIC AXA 1400 GROUND POWER UNIT, MODELO MOVIL

Entrada: 3 x 400 VW -10/+15%, S0/60 Hz
Salida: 28 VDC, 600 A continuos
Scbrecarga: 1200 A durante 30 segundos
1800 A durante 10 segundos
2100 A durante 5 segundos 543301 1
2400 A durants 2 segundos
Color: RAL 7035
Idioma display: Espafiol
Manual: Espaiiol
Cable 50 Hz, 10 m + conector CEE 32 A
Cable de entrada 50060 Hz con consctor 16.642,00 € 16.642,00 €
Cable: 5x6 mm2
Conector: CEE32ABF+N+T 574007 1
Prensa: 1 ud. M50
Longitud: 10 m
Potencia nominal: 30 - 45 kWA, 28 VDC
Cable de 28 WVDC + conector aeronave LPA M1/3
Cable: 2x1x120 mm2 + 3x1.5 mm2
Conector: LPAM1/3
Prensa: 2 uds. M40 + 1 ud. M20 574004 1
Longitud: 10 m
Patencia nominal: 28 VDC

Figura 18. Especificaciones técnicas GPU ITW GSE 1400 y oferta comercial.
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ITW GSE 7400 jetEx

www.itwgse.com

SPECIFICATIONS G

ITW GSE 7400 JetEx
mobile 28 VDC eGPU zero Emisslon

Input The ITW GSE 7400 JetEx oGPLU iz wall suited to covar
= Charger Power: 15 KW @ 3-phase the power need for aircraft like the fallowing:
5 kW @ -phase = Cessna Citation
= Charger input voltage range: - Bescheraft
3 phase @ 280-530 V / 45-65 Hz = Gulfstream G250
1 phase @ 170-300 V / 45-65 Hz = Daszault Falcondet
= Maximum pre-fuse: 50 4 - ATR42&T72

= Bombardier G Series / Dash &

Qutput
= Current: 800 A continuously
= Engine Start Capability: 2400 A Standards
Voltage: 28 WDC (or as adjusted) = 150 EEERZ0TNE) Aircraft ground support electrical supplies
* Ripple: less than 29 at full losd - General requirements
+ Voltage regulstion: = MIL-704F Ajreralt electric power charsctesistics
<0.5% from no load to full lasd = EM12312-20 {Machinery - Specific safety requirements) G8E8:2017(E
= Woltage compensation: = EM 6020441 (Machinery - Electrical safety) B"‘B'I'-D 5 SIIIEZ]
IV@e00 A = EM 62040-11 LWD - Safely standards =
Manual ar valtage fead-back - EM GI558-2-6 LWD - Safety standards
via interlocks = EN 61000-6-2 EMC - Imimwinity standard
= EN &¥300-6-4 EMC - Emistion standards
Waight {Without cables) = AMM 307 Guidelines for electric powered GSE (e-GSE)

= Mokbile unit approx.
740 kg (1630 lbs)

Mizcallanscus Options
Envireanmantal = MTTR: max, 20 minutes Cutput cables upon regquest
+ Operating temperabure: = Communication: TCR/IP, USB
-10MC ke 45°C (14°F to TIZ'F) Standard Features/Equipmant
withaut sdditional heating/cooling. Protection = Bescon® for operations/charging
For sther cperational temperatures, = Pratection class IPSS = Beacon” for warning, low battery
please contact | TW GSE {electronic section) incl sirene
Relative humidity 10-100% = Cerfunder voltage ab indoutput *Calor: specify yvellow bluered or green
= Moise level: <65 dB{ANEIM = Cneer temperature = Simultansaus charging while supplying
- typically 60 dB( &) = Internal voltage errar 2B VDT power
= Sheart sreuit b autput
Overload ratings = Tripin case that: Standard Options Available
= GO0 A continuous use = U320 VDC for more than 4 seconds = Input cable and plug according to
= 12004 for 30 seconds = U»32 WDC for more than 4 seconds chents specifications
= 1BO0 A for 10 seconds = U»40 VDT for maore than 130 ms = Towbar with DINAD tewing eye
- 004 for 5 seconds * Monitoring over GSM/GPS

= 24004 for 2 seconds

o&1 1023

. e

Dimansions arae shown Inmm and [inchas]

Spacifications are subject ko change without prior notice It's all about connections



Esteban Arroyo Aerondutica, S.L. OFERTAN®  2021-081-10-19-7400

G/ Alas 24, Portal B, 1°D
28042 — Madrid, Esparfia
GIF: BET158143, VAT E5 BET158143 DESTIND: BASE AEREA

Tel: +34 665 846 510

Estoban Arroyo Asrondutica S.L. Email: saeasro.ec Fecha: 19 de actubre de 2021

Pos. Descripcion Referencia Uds. €/ Ud.

€ Total

1 ITW GSE 7400 JetEx 28 VDC eGPU - Mavil
Salida 28 VDC, 600 A continuous

1200 A for 30 seconds

1800 A for 10 seconds

2100 A for 5 seconds

2400 A for 2 seconds

Bateria: 1 x Nissan Leaf 40kWh Battery packs
Interfaz de usuario basada en iconos con las 543500 1
siguientes funciones estandar

Max. ajuste de la corriente de enfrada a través de la
panialla

Baliza * para funcionamiento / carga

Baliza * para advertencia / bateria baja incl. sirena
Carga simultanea mientras se suministra energia
de 28 VCC

Cable de 28 VDC + conector aeronave LPA M1/3
Cable: 2x1x120 mm2 + 3x1.5 mm2

Conector: LPA M1/3

Prensa: 2 uds. M40 + 1 ud. M20

Longitud: 10m

Potencia nominal: 28 VDC

Cable 50 Hz, 1 m + conector CEE 63 A
Cable de enfrada 50/60 Hz con conector
Cable: 5x16 mmz2

Coneclor: CEEB3ASIF+N+T

Prensa: 1 ud. M50

Longitud: 10m

Embalaje y transporte de cable desde fabrica en
Odense {Dinamarca) hasta instalaciones del cliente
denfro de la Peninsula, condiciones CIF Incoterms
2010.

574004 1

574141 1

EMBALAJE Y
PORTES CIF 1
PENINSULA

* Color. especifigue amarillo, azul, rojo o verde 8316750 € 8316750 €

TOTAL: 83.167,50 €

Figura 19. Especificaciones técnicas GPU ITW GSE 7400 JetEx y oferta comercial.
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AERO specialties PS 300

PS300

Specifications

Output voltage 28V DC
Output current 300A Featu reS
Output ripple <200mV p-p @ Mains on/off switch
Input voltage 1 I-457V AC/A7-63Hz three phase + neutral + earth R SUppY EED Status incicators
Input voltage 2 180-264V AC three phase + earth @ Short circuit/current limit protection
Input current 16A @ 400V AC; 32A @ 200V AC/three phase @ Erargency i pusirovion
(typical) ® Corrosion resistant aluminium case with carry handles
Operating temp -20°C to +50°C (-2°F to +122°F) ® Replaceable/washable air filters allows outdoor use
Case Aluminium with shock absorbing feet @ Aircraft cable with Nato connector
Voltmeter/ammeter  Solid state LED, IP65 @ Harsh environment input cable with plug
Aircraft cable 4m (6ft) with Nato connector ® Solid state voltmeter
Input cable Im (0ft) with 324 5 pin 6h red plug ® Solid state ammeter
Cooling Forced vertilation @ Fitted with rubber anti-slip, shock absorbent feet
Protections Thermal, current overload, short circuit, over voltage @ Heavy-duty canvas protective jacket
Dimensions L 450mm (18in) W 295mm (1lin) H 345mm (13in)
Weight 20kg (441b) Optional extras
NGAGE KD628

Universal double trolley]

PS300: In operation on a Dornler 328




Part# Description Lead Time Qty List Price Discount Unit Price Ext. Price

2007205 AERO Specialties 3 Phase PS300 28V Aircraft 1 WEEK (prior 1 $4,979.00 - $4,979.00 $4,979.00
Power Supply to sale)

AERO Specialties’ Pow ervamp PS300 (3 Phase)

EC1 EU Model (400%AC input, 3 phase + Neutral + E)

- EC2 US Model (200VAC input, 3 phase + E)

- Includes: 3 metre (10ft) input cable (w ithout Plug), Padded
jacket and carton

supplies are compact, high performance, 28 volt ramp or hangar
pow er supplies, delivering continuous pow er for air conditioning,
air show ground pow er or general maintenance. The low profile
design allow the units to fit undemeath fuselages, and the
opticnal castor w heels and sturdy protection frame, make them
ideal for tough hangar use. Because each unit uses power
supply modules connected in paraliel, field servicing is simple.
Modules can be rapidly removed and replaced and the failure of
one module w il have a minimum impact on output amps.

2018198  CQutput Lead - 4m (13ft) - 2C x70sgmm - 28V 1 $454.00 - $454.00 $454.00
Aircraft Connector + SB350

Output Lead - 4m {(13ft) - 2C x 7T0sqgmm - 28Y Aircraft Connector
+5B350

2020959 Plug for EC1: Mennekes 400V, 32 Amps, 3 1 $63.00 - 363.00 $63.00
phase, 5 pole, 6H, red

Fiug for EC1: Mennekes 400V, 32 Amps, 3 phase, 5 pole, 6H, red

Created on 10/20/21 17:12:23 by Elise Reronneau

Description Lead Time Qty List Price Discount Unit Price Ext. Price

2020949  Input Extension Lead for EC1 - 20m (66f) - 5C 1 $747.00 - $747.00 $747.00
x6sgmm - Plug and Socket: Mennekes 400V,
32 Amps, 3 phase, 5 pole, 6H, red

Input Extension Lead for EC1 - 20m (66ft) - 5C x 6sgmm - Plug
and Socket: Mennekes 400V, 32 Amps, 3 phase, 5 pole, 6H, red

FOR UNITED STATES CUSTOMERS ONLY: Subtotal $6,243.00
Figura 20. Especificaciones técnicas GPU AERO Specialties PS300 y oferta comercial.
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ANEXO C. ENCUESTAS ALTERNATIVAS.

¢ Que GPU seria mejor en lo relativo a evitar riesgos tecnologicos?

A Nimero de votos B
Guineault SC20 SIMNEDCGPU
SINEDCGRU T GSE 1400
|Tw GSE 1400 ITw GSE 7400
ITw GSE 7400 PS 300
PS 300 Guineault SC20
Guineault SC20 |Tw GSE 1400
Guineault SC20 ITwf GSE 7400
SIMEDCGPLU ITw GSE 7400
SINEDCGRU PS 300
|Tw GSE 1400 PS 300
PS 300 ITw GSE 7400
¢ Qué GPU seria mejor en lo relativo a la contribucion y desarrollo de la politica de Defensa?
A Nimero de votos B
Guineault SC20 SINEDCGERU
SINEDCGPU |Twf GSE 1400
1T G5E 1400 ITw GSE 7400
|TW GSE 7400 PS 300
PS 300 Guireault SC20

Guinesault SC20

Guineault SC20

SINEDCGPLU

r ~SINEDEGTL

ITw GSE 1400

PS 300

I T GSE 1400

ITWw GSE 7400

ITw GSE 7400

- - - PGB~ - -1~

PS 300

ITWw GSE 7400
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¢ Qué GPU seria mejor en lo relativo a interoperabilidad OTAN?

A Nimero de votos B
Guineault SC20 1 2 1 SIMEDCEPU
SINEDCGPLU 2 4 |Tw GSE 1400
|TW GSE 1400 ITw GSE 7400
ITw GSE 7400 PS 300
PS 300 Guireault SCZ0
Guineault SC20 2 6 |Tw GSE 1400
Guineault SC20 2 6 ITw GSE 7400
SINEDCGPU 2 3 2 ITw GSE 7400
SINEDCGRU PS 300
T GSE 1400 PS 300
PS 300 2 & ITw GSE 7400
¢Qué GPU seria mejor en lo relativo a fiabilidad y disponibilidad?
A Nimero de votos B
Guineault SC20 SINEDCERPU
SINEDCGFU 1 ITw GSE 1400
ITw GSE 1400 ITWw GSE 7400
T GSE 7400 FS 200
PS 300 Guineault SC20
Guineault SC20 1 1T GSE 1400
Guineault SC20 ITWw GSE 7400
SINEDCGPU 1 ITWw GSE 7400
SIMEDCGRPU FS 200
ITw GSE 1400 PS 300
---PS38g------4--- FPw E5E- 7488
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A Namero de votos B
Guineault SC20 1 SIMEDCGPU
SINEDCGERU 2 2 1T GSE 1400
T GSE 1400 5 3 T GSE 7400
T GSE 7400 FS 300
PS 300 5 2 Guineault SC20
Guineault SC20 1 5 1T GSE 1400
Guineault SC20 4 4 1 ITw GSE 7400
SINEDCGEFU 2 5 3 ITw GSE 7400
SINEDCGEFU PS 300
I T GSE 1400 PS 300
PS 300 8 2 ITw GSE 7400
¢Quée GPU seria mejor en lo relativo a Eficiencia energética?
A Niamero de votos B
Guineault SCZ0 SINEDCGRU
SINEDCEFU 3 4 T GSE 1400
T GSE 1400 ITw GSE 7400
|Tw GSE 7400 FS 300
PS 300 Guineault SC20
Guineault SC20 3 | Tw GSE 1400
Guineault SC20 ITw GSE 7400
SINEDCGPU 2 ITw GSE 7400
SINEDCGPU 2 PS 300
| T GSE 1400 PS 300
PS 300 ITw GSE 7400

56



¢Qué GPU seria mejor en lo relativo a resistencia de T°?

A Nimero de votos B
Guineault SC20 1 2 3 SIMEDCGFU
| sweocaru | | imwese o |
1T G5E 1400 4 3 T GSE 7400
ITWw GSE 7400 PS 300
PSS 300 1 Guineault SC20
Guineault SC20 ITw GSE 1400
Guineault SC20 1 3 4 |Tw GSE 7400
SINEDCGRU 3 2 2 T GSE 7400
SIMEDCGFU PS 300
ITw G5SE 1400 4 3 Ps 300
PS 300 1 3 3 |Tw GSE 7400
£Qué GPU seria mejor en lo relativo a Potencia?
A Nimero de votos B
Guineault SC20 2 SIMECCGRU
SIMECCGRU ITw GSE 1400
ITw GSE 1400 1 ITw GSE 7400
ITw GSE 7400 1 3 PS 300
PS 300 Guineault SC20
Guineault SC20 |Tw GSE 1400
Guineault SC20 3 1T GSE 7400
SIMNEDCGRU 1T GSE 7400
SIMECCGRU 5 PS 300
ITw GSE 1400 4 PS 300
PS 300 ITw GSE 7400
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