«2s  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

Director académico: Adeline Rezeau

Director militar: Alvaro Milldn Panadero

Centro Universitario de la Defensa-Academia General Militar

2021

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es



http://zaguan.unizar.es/




'r-.-_.
7

SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

. [~ )
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS o %
Ignacio Pérez Prado [ w2 ]

Agradecimientos

Quisiera agradecer en primer lugar a mi directora académica Dra. Adeline Rezeau por su
esfuerzo y compromiso. A mi director militar el Capitan D. Alvaro Millan Panadero por
aconsejarme y facilitarme los medios necesarios para la realizacion de este trabajo. A
todos los oficiales, suboficiales y tropa del Regimiento de Ingenieros N° 8 por la excelente
acogida recibida durante las practicas externas.

No quisiera dejar de agradecer a Mireia Piles Baldovin por su ayuda, fruto de la
experiencia y al Cabo 1° Jaime Moreno Pajuelo por el aporte de gran cantidad de datos
técnicos que recibi desde Libano.



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

Ciln,
-
WL

tr‘



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

RESUMEN

Las Fuerzas Armadas, al igual que el conjunto de la sociedad, estdn comprometidas con el
medioambiente. Por este motivo, mediante este trabajo se han tratado de aportar ideas en
beneficio del Ejército de Tierra, de sus miembros y por supuesto, del medioambiente.

Tras realizar las practicas externas en el Regimiento de Ingenieros N° 8 de Melilla, se
detecto la limitacién de uso de las comunicaciones debido a la descarga de las baterias en los
equipos de radio del personal a pie.

Con la finalidad de solventar este problema, se analizaron los equipos de radio a alimentar
por nivel de prioridad segun las necesidades y experiencia del personal destinado en la propia
unidad. Tras determinar el consumo eléctrico de dichos equipos, se analizaron los diferentes
sistemas de generacion de energia renovable con el objetico de encontrar el sistema mas
eficiente y ligero para este propésito.

La PR4G RT-9210V3 y el PNR-500 son los dos equipos de radio propuestos para ser
alimentados por el sistema solar. Solamente el PNR-500 es posible ser alimentado de forma
permanente con el sistema propuesto a partir de los resultados de este estudio (aptado 4.3.3.).
Al tratarse de un sistema solar portatil que debe ser transportado en la mochila Altus, implica
severas limitaciones (peso de la bateria o tamafio del panel solar). Por tanto, la tecnologia actual
no permite alimentar la radio PR4G RT-9210V3 de forma permanente e ininterrumpida.

Sin embargo, el sistema aporta energia suficiente para mantener el equipo en
funcionamiento mas tiempo del que duraria con su bateria original, siendo preferible utilizarlo en
ambos casos con el fin de aumentar el tiempo de funcionamiento de la radio y por ende el
mantenimiento de las comunicaciones dentro de la seccién.

Es importante tener en cuenta que, aunque este trabajo se ha realizado en base a los
equipos de radio incluidos en una seccion de Ingenieros, el sistema solar es valido para cualquier
otra unidad del Ejército de Tierra donde se utilicen los mismos equipos de radio.

PALABRAS CLAVE

Sistema solar fotovoltaico, comunicaciones e independencia energética.
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ABSTRACT

The Armed Forces, like the whole of society, are committed to the environment. For this
reason, this project intends to give ideas that benefit the Army, its members and, of course, the
environment.

After the placement period in the Engineers Regiment N° 8 of Melilla, a limitation in the foot
patrols communications was detected due to the discharge of the radio equipment batteries.

In order to overcome this problem, the radio equipment to be powered was prioritised
according to the needs and expertise of the military personnel assigned to the platoon. After
determining the electricity consumption of said equipment, the different renewable energy
generation systems were analysed in order to find the most efficient and lightweight system.

PR4G RT-9210V3 and PNR-500 are the radio sets proposed to be powered by a solar
system. Only the PNR-500 can be powered permanently with the proposed system. Being a
portable solar system that must be carried in the Altus backpack, this involves severe limitations
(weight of the battery or size of the solar panel). This is the reason why current technology does
not allow the PR4G RT-9210V3 radio to be powered permanently and uninterruptedly.

Nevertheless, this system provides enough energy to keep both radio devices operating
longer than they would last with their original batteries. It is advisable to use it in order to increase
the operating time of the radios and therefore the maintenance of communications within the
platoon.

It is important to consider that, although this project has been implemented in the radio
equipment of an Engineers platoon, the solar system proposed is valid for any other Army unit
where the same radio equipment is used.

KEYWORDS

Photovoltaic solar system, communications and energy independence

‘t(‘{. i";
r- v
| 23 o ¥



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

INDICE DE CONTENIDO

AQgradecimientos............ccouuvvvmmmmmmmmmmmmmmmmmmmsss s —————— 1
RESUMEN......... oottt ettt es s sensss s s s ensssssnnnmssssnnnnmsssnnnnnsssnnnnnnn ]}
PALABRAS CLAVE ... eeetees s senssassannsssssnnnmssssnnnnnssnnnnnnn ]}
ABSTRACT ...t e et ttss s s s e nmss s s s snmssssssenmsssssnnnmsssnnnnmssssnnnnnnnans v
KEYWORNDS ...t ettt eee s semsss s s s enssassn e msssssnnnnnsssnnnnnsssnnnnnnn v
INDICE DE FIGURAS..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s enssas s senmsss s nnnmsssnnnnnnn Vil
INDICE DE TABLAS ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeassenmsss s s nnmsss s s nnmannnns 1"//]
ABREVIATURAS, SIGLAS Y ACRONIMOS........ocoeeeereeeeeeversreeurnns IX
1. INTRODUGCCION........covrerereririresrsnssssserisesssssssssssssesessasasasssssssens 1
2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA. ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeevseessnsnsnns 2

2.1. OBJETIVOS Y ALCANGCE.............ooooeoeeeeeeeeeeeseeeeeeeeessseseessessesnsssseenns 2

2.2. METODOLOGIA ..o 2

3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE). 4

BA.ANTECEDENTES ..........ocoooeeeee e 4
3.2. FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EJERCITODE TIERRA.......... 4
3.2.1. GRUPOS ELECTROGENOS..........ccoooeireeieieeeiseeisiseeieieeie e 4
3.2.2. PROTOTIPO PC VERDE ... 6
3.3. SEGURIDAD EN LAS OPERACIONES..............cccoiiiiiiieieeeeeeee 6
3.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVA APLICABLE .............cccccovviiiice 7
3.5. MARCO TEORIGCO .........cooieeeee e 8
3.5.1. TIPOS Y UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES...........ccccoour.... 9
3.5.2. SELECCION DEL TIPO DE ENERGIA RENOVABLE ...........ccocoeuuen.. 10
3.5.3. COMUNICACIONES ........ooeeeee e 12
3.5.4. ANALISIS DAFO DEL SISTEMA SELECCIONADO..........c.cocoovvrrereenn. 12
4. DESARROLLOQ ....eeeeeeiiicssseteesssssssssssssssssss s s nnssss s 14
4.1. RADIO PERSONAL PNR-500................cccceiiiiiiaiiiieeeee e 14
4.1.1. EXPERIMENTOS PNR-500 .........cccoiiiiiiiaieeeieeeeee e 15

‘t(‘{. i";
[ v
| 23 o ¥



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

4.2. RADIO PR4G RT 9210 V3.........oooeee e 15

4.2.1. CONEXION DEL SISTEMA SOLAR A LA CAJADE PILAS.................... 15
4.2.2. EXPERIMENTO RT-9210 V3 (DURACION MAXIMA DE LA BATERIA). 17

4.3. DIMENSIONAMIENTO PARA PR4G RT-9210 V3YPNR-500 ................... 18
4.3.1 ESTIMACION DE CONSUMO ... 18
4.3.2 ORIENTACION DEL PANEL ..o 19
4.3.3. CALCULO DEL PANEL FOTOVOLTAICO ..o 20
I =Y = = [ S 22
4.3.5. REGULADOR DE CARGA ... 23
4.3.6. OTROS COMPONENTES DEL SISTEMA . ......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24

4.4. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS (DEE).............cccccvovveeee.... 24

5. CONCLUSIONES.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaesemsassnsssssnsssnsssssssnsssnnnn 28
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oeeeeeeeeeeeeeeeeveeneesnsssenn 30
A. ENCUESTA REALIZADA EN LA UNIDAD............oooooeeeeeeeeeeeeeeeeea 33
B. PROCESO DE MEDICION DEL CONSUMO DE LA RADIO PR4G RT-9210
LV SRS 35

C. PROCESO DE MEDICION DEL CONSUMO DE LA RADIO PNR-500..... 37

D. EXPERIMENTO DE LA DURACION MAXIMA DEL SISTEMA SOLAR .... 38

E. TABLA DE HORAS SOLAR PICO.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeneead 39

F. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA BATERIA. .....ooooeeeeeea 40

G. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL SOLAR. .......ccoooeae.. 44

H. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGULADOR DE CARGA ......... 47

I. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL REGULADOR DE CARGA............. 49

J. PRESUPUESTO ..o, 55

\

T
i o
r‘t &)



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Triangulo de POLENCIAS........ccuviuiiii i 5
Figura 2 TOA VERDE. Fuente: Defensa.com ...t 6
Figura 3 Analisis DAFO de la unidad RING N° 8. 13
Figura 4 Radio de alcance. Fuente: Elbitsystems.com............cccooooiiiiiiiiiiiiiieeeee, 14
Figura 5 PNR-500 ...ttt e e e e e 14
Figura 6 PRAG RT 9210 V3 ...ttt e e 15
Figura 7 Caja de pilas desechables CY112. Fuente: Manual de operacién y
MaNteNiMIENtO A€ AMPET .. ... e e e e e e e e e aaa s 16
Figura 8 Bateria de pilas desechables. Fuente: Manual de operacion y mantenimiento
[0 = N 3T 0 17
Figura 9 Conexionado de Cables ..o 17
Figura 10 Orientacion del panel ... 19
Figura 11 Horas de sol pico (HSP). Fuente: Semanticscholar...............ccceeeeeeeeeie. 21
Figura 12 Bateria PNR-500...........coooiiiiiii e 22
Figura 13 Ciclo de vida en relacion con la profundidad de descarga. Fuente: Autosolar
................................................................................................................................... 23
Figura 14 Representacion grafica efecto-interacciones............ooeeviiieiiii, 26
Figura 15 Ecuacion de regresion de Scheffler..........coooiiiiiiiiiiiccee, 27
Figura 16 Aplicacion real de este proyecto ..........cccueviiiiiii i e, 28
Figura 17 Resultados de la encuesta: prioridad de equipos electrénicos..................... 34
Figura 18 Radio €N reCEePCION ......cooeeieieeeee e 35
Figura 19 Radio €n potencCia 1 .......... i eeaans 35
Figura 20 Radio €N POtENCIA 2.......ccooeeiie i 36
Figura 21 Radio €N pOoteNnCia 3.......ccoooiiiii e 36
Figura 22 Consumo en €l iniCio d€ Carga...........coouuuuiiiiiieiiiiiicee e 37
Figura 23 Consumo en el final de carga............ooouviiiiiiiiiiiiicce e, 37
Figura 24 Incio del eXperimento.........coooooiiiiiiieie 38
Figura 25 Final del eXperimento........cooooo i 38
Figura 26 Tabla de horas solar pico. Fuente: NASA ..., 39

VI

‘t(‘{. i";
[ v
| 23 o ¥



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Grupos €leCtrOgENOS ..........oiiiieei e e e e eenaaes 5
Tabla 2 Comparacion de los sistemas de energia renovable.............ccccccoiiiiiiiinnen. 11
Tabla 3 Principales caracteristicas del PNR-500 ...........cc.coooiiiiiiiiiiiieeeeee e, 14
Tabla 4 Consumo de corriente en la radio PNR-500..............ccovviieiiiiiiiiiiceeeeeeeeee, 15
Tabla 5 Principales caracteristicas del RT-9210 V3 ... 16
Tabla 6 Consumo de corriente en la radio RT-9210 V3 ..........eeiiiiiiiiiiiiiiines 16
Tabla 7 Consumo de potencia en laradio RT-9210 V3........cooiiiiiiiiiiieeeee e 16
Tabla 8 Duraciéon maxima de labateria ..., 18
Tabla 9 Estimacion de consumo para la RT-9210 V3 ..., 18
Tabla 10 Consumo instantaneo de la intensidad PNR-500..........c.ccccooviiiiiiiiiiiicieneee, 18
Tabla 11 Estimaciéon de consumo para PNR-500..............uuuuiiiiiiiin 19
Tabla 12 Comparativa de paneles solares fotovoltaicos ...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiceeeee.. 20
Tabla 13 Plan de ensayos multifactorial completo (23).............uuevvieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 25
Tabla 14 EXperimentos realiZados ............uuuuuuuuiiiiiiiiii s 25
Tabla 15 Calculo de los efectos de los factores e interacciones ..............ccccvvueeenn.... 25
Tabla 16 Calculo de las contribuciones basicas de efectos ..........cccceeeiiiiiiiiiiiienn. 26

VI

‘t(‘{. i";
[ v
r‘t &)



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

ABREVIATURAS, SIGLAS Y ACRONIMOS

ACS
AGM
CEM
CIS

CTE
DAFO
DGAM
ETID
GE
GEI
HSP
IRENA

ISO
PCMMI
PIB
PNIEC
PVGIS

TN
TOA
TYNDP

UE
VOX
Z0

Agua caliente sanitaria
Absorbent Glass Mat (Malla de vidrio absorvente)
Condiciones Estandar de Medida

Communication and Information Systems
(Sistemas de informacion y comunicacion)

Caddigo Técnico de la Edificacion

Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades
Direccidon General de Armamento y Material

Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa
Grupo Electrégeno

Gases de Efecto Invernadero

Horas Sol Pico

International Renewable Energy Agency
(Agencia Internacional de Energias Renovables)

Organizacion Internacional de Normalizacion

Parque y Centro de Mantenimiento y Material de Ingenieros
Producto Interior Bruto

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

Photovoltaic Geographical Information System (Sistema de
informacion geografica fotovoltaica)

Territorio nacional
Transporte oruga acorazado

Ten Year Network Development Plan (Plan de desarrollo de red
para diez afios)

Union Europea
Voice-Operated Exchange (Cambio operado por voz)

Zona de Operaciones

‘t(‘{. i";
r- v
| 23 o ¥



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

1. INTRODUCCION

Existen diferentes formas de producir energia eléctrica. Para ello, se pueden emplear
combustibles fésiles como el carbén, el petrdleo o el gas entre otros. Sin embargo, el problema
radica en la gran contaminaciéon que producen para el planeta. Para poner fin a este problema,
la mayoria de los gobiernos se han movilizado en este contexto y hoy en dia existe una fuerte
tendencia hacia la sostenibilidad ambiental.

El agotamiento de los recursos naturales (finitos en el tiempo) fuerzan a la sociedad a tomar
medidas urgentes permitiendo el uso de otro tipo de fuentes de energia inagotables (solar, edlica,
hidraulica...) que son respetuosas con el medioambiente y apenas generan residuo.

Por su parte, la eficiencia energética debe ser una constante en fabricantes y consumidores
con el fin de ahorrar recursos y costes afiadidos e innecesarios. El uso de los recursos de forma
adecuada y de la energia de manera eficiente tiene diferentes ventajas econémicas y sociales,
por un lado, minimizar costes y, por otro lado, contribuye a aumentar el prestigio de la
organizacién y la confianza de la sociedad en ella.

Del mismo modo ocurre en el ambito de las Fuerzas Armadas. Precisamente, la 1+D+i de
defensa cuenta con unos valores que impregnan todas sus actuaciones tal y como figura en la
Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa, cuya cualidad comun es la
responsabilidad.

El desarrollo de las capacidades militares mediante soluciones tecnolégicas propicia una
ventaja en el entorno operativo contribuyendo a alcanzar el principio de libertad de accién. Para
alcanzar este propésito, se han puesto sobre la mesa algunas de las necesidades de las
unidades. En el caso que ocupa este trabajo consiste en alimentar equipos de radio con sistemas
de generacién de energia eléctrica renovable.

Con el objetivo ultimo de aportar una soluciéon a la necesidad mencionada en el parrafo
anterior se ha estructurado el trabajo de la siguiente manera.

e Estudiar el estado del arte, tipos de fuentes renovables y usos
o Definir equipos electronicos a alimentar segun uso y prioridad
e Seleccionar un sistema solar portatil

e Conclusiones y resultados

Aunque algunos sistemas de energia renovables siguen estando limitadas en cuestion de
eficiencia energética (la solar fotovoltaica solo puede transformar entre un 15%-20% de energia
solar en electricidad) hoy en dia, todo apunta a que en los préximos afios el uso de estas
tecnologias renovables pasard a ser una cuestion de primera prioridad. A pesar de ello, las
Fuerzas Armadas ya estan en la senda de la reduccion del consumo de combustibles fosiles y
de la huella logistica tan importante para las operaciones militares.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en evaluar la demanda
energética de los equipos de radio de una seccidn de ingenieros, asi como estimar cual es el
mejor sistema para obtener dicha energia, teniendo en cuenta que se trata de un sistema portatil.
Este objetivo general a su vez se divide en tres objetivos especificos:

e Calcular la demanda de energia necesaria para que una seccién de ingenieros pueda
mantener operativas sus comunicaciones durante una jornada continuada de 24 horas.

e Describir los diferentes sistemas de generaciéon de energia renovable y establecer qué
tipo es el mas apropiado para este propdsito.

e Dimensionar el sistema de generacion de energia renovable que provea la férmula
adecuada entre tamano, eficiencia y peso.

A lo largo del TFG se hace notar la importancia y la necesidad de la transicién energética
hacia un modelo mas sostenible que permita a las Fuerzas Armadas afrontar los nuevos retos
impuestos por el calentamiento del planeta. Esto se traduce en cambiar de un sistema energético
alimentado por combustibles fésiles a otro sistema con bajas o nulas emisiones de carbono y
basado en fuentes renovables.

Para conseguir el objetivo marcado en el parrafo anterior, mediante este trabajo se ha
intentado aportar un grano de arena tratando de alimentar algunos de los equipos mas utilizados
para las comunicaciones militares mediante un sistema de energia renovable independiente y
portatil.

El sistema solar que se pretende dimensionar es, por un lado, para alimentar el radioteléfono
PR4G RT-9210 V3 en potencia de transmision media (5 W) y, por otro lado, recargar una bateria
del equipo de radio portatil PNR-500. En ambos casos se trata del mismo sistema solar portatil
y debe ser transportado en la mochila de montafia.

2.2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo este trabajo se han tenido en cuenta los equipos electrénicos que porta
a pie una seccion de Ingenieros en el Regimiento de Ingenieros N° 8 de Melilla. Sin embargo, es
perfectamente aplicable a cualquier unidad militar, puesto que los equipos de radio utilizados son
de uso generalizado en las Fuerzas Armadas.

Dentro de los equipos electronicos utilizados en una seccion de Ingenieros y dado que no
es posible alimentar todos ellos por un mismo sistema de generacién portatil, se ha decidido
clasificar por prioridad segun los criterios y experiencia del personal encuadrado en el Regimiento
mediante una encuesta (consultar Anexo A).

Utilizando como equipo de medicién un polimetro Lexman mod. PT1000, se ha determinado
la intensidad de corriente de las siguientes radios:

Medicién del consumo del equipo PR4G RT-9210 V3:
e Recepcion
e Potencia baja

e Potencia media
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Potencia alta

N° maximo de horas de duraciéon de la bateria Ultracell UC 14-12 utilizada para el
dimensionamiento del sistema.

Medicion del consumo del equipo PNR-500:

Consumo en funcién del tiempo durante la recarga de la pila

N° maximo de horas de duracion de la bateria

Para el apoyar la seleccion de los componentes mas adecuados para el sistema solar

fotovoltaico se ha empleado una herramienta utilizada en calidad. Se trata del disefio estadistico
de experimentos.



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

3. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
(ESTADO DEL ARTE)

3.1. ANTECEDENTES

La preocupacion de los Estados en la lucha contra el cambio climatico ha ido en aumento
en los ultimos afos. Por este motivo, Espafia y el conjunto de Europa han trazado el camino
hacia la descarbonizacién en los proximos afos. Por tanto, la apuesta generalizada por las
tecnologias renovables es y sera una de las prioridades en las agendas de los gobiernos. Tal y
como afirma el segundo parrafo del Pacto Verde Europeo publicado en diciembre de 2019:
“transformar la UE en una sociedad equitativa y préspera, con una economia moderna, eficiente
en el uso de los recursos y competitiva, en la que no habra emisiones netas de gases de efecto
invernadero en 2050” (Comisién Europea, 2019, p. 2).

Uno de los objetivos de la Unidon Europea (UE) es conceder prioridad a la electricidad
procedente de fuentes renovables basada en pequefas instalaciones, como establece el
reglamento n° 2019/943, de 5 de junio de 2019. Debido al aumento de la demanda energética,
la UE ha desarrollado diferentes lineas de trabajo. Una de ellas es la creacion del plan decenal
de desarrollo de la red (Ten year network development plan, TYNDP) para ofrecer mayor
seguridad de suministro, impulsar el desarrollo sostenible y reducir los precios de la energia.

Bajo este contexto, del mismo modo que hacen los Estados, la sostenibilidad econdémica y
ambiental unido a la responsabilidad social se han convertido para el Ministerio de Defensa en
uno de los retos del futuro, tal y como sugiere el Aimirante Santiago Ramén Gonzalez Gémez,
director general de Armamento y Material (ETID, 2020, p. 5).

La independencia en operaciones para dar respuesta a criterios de operatividad y reduccién
de costes forman parte de este importante reto tratando de utilizar la energia de la forma mas
respetuosa posible con el medioambiente y estimular la eficiencia energética.

La preocupacién de las diferentes organizaciones sobre como gestionar eficazmente la
energia no es reciente. Desde hace dos décadas a esta parte, La Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) trabaja para desarrollar documentos en este sentido y ayudar a las
empresas a conseguir los objetivos.

Por si fuera poco, Espafna ha ratificado el Acuerdo de Paris de las Naciones Unidas cuyo
objetivo no es otro que reforzar la respuesta mundial a la amenaza del cambio climatico. Todo
ello en un contexto de desarrollo sostenible y al mismo tiempo de lucha contra la pobreza
(Acuerdo de Paris, 2015, p. 3).

3.2. FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA EN EL EJERCITO DE
TIERRA

3.2.1. GRUPOS ELECTROGENOS

El uso del grupo electrogeno (GE) para abastecer de energia eléctrica a las unidades en
territorio nacional (TN) o en zona de operaciones (ZO) ha sido la solucién casi exclusiva en afios
pasados. La fuerte dependencia de los combustibles fésiles derivados el petréleo ha puesto
sobre la mesa la necesidad de impulsar nuevas formas eficientes de generacion y
almacenamiento de energia eléctrica.

Como prueba de ello, durante las practicas externas se ha elaborado una tabla con los
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diferentes sistemas de generacién de energia eléctrica de los que disponen las unidades de
Ingenieros. En todos los casos, se trata de grupos electrégenos de diferentes potencias y
caracteristicas (consultar Tabla 1). Actualmente no existe ninguna fuente de energia renovable
en el RING 8.

Potencia nominal Autonomia a plena carga Peso Dimensiones
(kv A) () (kg) (m)
12 kVA'S 12 =14 = 1200 3,85x1,6x1,7
50 kvA'S 50 10 =~ 1825 4,40x1,85x 1,7
165 kVA'S 165 8 = 3360 6x2,1x2,5
230 kvA'S 230 8 = 5300 6x24x2,6
600 kVA'S 600 28 = 11000 6x24x24

Tabla 1 Grupos electrégenos
NOTA: Se omite el grupo electrogeno de 15 kVA’S ya que se encuentra fuera de uso.

Para entender la capacidad de suministro de energia de estos grupos electrégenos es
necesario definir la unidad de potencia aparente VA (voltio-amperio). Se define como la cantidad
total de potencia que consume un equipo eléctrico. Es la suma vectorial de la potencia activa y
de la potencia reactiva. La potencia activa la consumen en un circuito los elementos resistivos
(resistencias) cuya magnitud es el vatio (W) y la potencia reactiva (VAr) la consumen los
elementos capacitivos e inductivos (condensadores y bobinas).

En la Figura 1 Triangulo de potencias se puede apreciar g- &ﬁ?me
graficamente el sentido de la explicacion anterior.
. P. Reactiva
El factor de potencia es otro concepto a tener en cuenta. r$ Q (KVAr)
El factor de potencia queda definido como la razén entre la 7
potencia activa y la potencia aparente: P. Activa
dp - P. Activa P (W)
f.d.p.= P.Aparente Figura 1 Triangulo de potencias

La potencia “real” que consumen los equipos eléctricos es la potencia activa (W). Se debe
asegurar que el consumo del equipo que se desea alimentar no supere en ningun caso la
potencia activa. La potencia de los G.E. de los que dispone en Ejército de Tierra viene dada en
kVA (potencia aparente). Para conocer la potencia activa (W) se multiplicara la potencia aparente
(kVA) que se encuentra recogida en la ficha técnica por un factor de potencia aproximado de 0,8.
Por ejemplo, para alimentar una instalacion de 12 kW no es posible utilizar el G.E. de 12 kVA’s,
es necesario utilizar el G.E. de 15 kVA’s.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética en corriente alterna, un factor de potencia
bajo supone varios problemas. Significa que los cables de distribucion y transformadores de una
instalacion eléctrica industrial estaran sobrecargados, aumentan las pérdidas debido al efecto
joule'y produce la caida de tension en la linea (Soto Cruz, 1996). Por tanto, lo ideal sera tener
un factor de potencia lo mas cercano a la unidad posible.

Es importante tener en cuenta que, en instalaciones domésticas y de bajo consumo el
aumento de los costes debido a este problema no es muy apreciable. Como norma general, no
se suelen tomar medidas para su correccién como si se hace en dmbito industrial. En el proyecto
que aborda este trabajo, queda descartado completamente el problema del factor de potencia.
Tanto el sistema solar como los equipos de radio que se desean alimentar trabajan en corriente
continua.

1 Efecto Joule: la energia cinética de los electrones al circular por el conductor se transforma en
calor.
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3.2.2. PROTOTIPO PC VERDE

Si bien el Ejército Espanol cuenta mayoritariamente con grupos electrégenos para abastecer
a las unidades de energia eléctrica, en el afio 2017 sali6 a la luz un prototipo denominado “PC
VERDE” (Figura 2) una innovacioén hecha realidad gracias al trabajo del Brigada Miguel Angel
Arnaiz Garcia y el Cabo 1° José Luis Cabestrero Aranda, junto con el apoyo del Parque y Centro
de Mantenimiento de Material de Ingenieros (PCMMI).

%

Figura 2 TOA VERDE. F

El sistema esta a bordo de un vehiculo acorazado de cadenas (TOA M-548) y consiste en
un sistema de 9 médulos de panel solar (220 W por panel), 2 aerogeneradores (800 W por cada
uno) y un grupo electrégeno de apoyo.

A continuacién, se resumen el calculo aproximado de la potencia de suministro del sistema
sin tener en cuenta los dos aerogeneradores.
Datos:
Nmod = 9 (Niumero de mddulos)
Cd = Wh / d de consumo diario
Pmp = 220 W (potencia maxima del panel a utilizar)
HSP = 3,05 (se toma el del mes de menor irradiacion del afio)
PR = entre 0,7 - 0,9 (perdidas por suciedad, eficiencia, sombras, etc.)

Nmod * Pmp * HSP * PR = Cd (Wh / dia); 9 * 220 » 3.05 % 0.8 = 4.8 kW

Segun los calculos que se realizan en el apartado 4.3. para el dimensionamiento del sistema
propuesto en este trabajo, el TOA VERDE estaria en condiciones de producir mas de 4,8 kW
teniendo en cuenta sélo los 9 paneles solares en un dia soleado.

3.3. SEGURIDAD EN LAS OPERACIONES

En la Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa, Casteleiro (2020, p. 2) advierte
de la inexorable demanda de nuevas capacidades para dar respuesta a los nuevos desafios que
lleva implicitos importantes retos tecnolégicos:
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“Es precisamente también por el caracter global de ese avance tecnologico, y
especialmente, por el acceso cada vez mas facil que a él tienen grupos terroristas o
insurgentes, que ha pasado a convertirse en una de las mayores amenazas de la seguridad
mundial”.

Lafinalidad de esta nueva Estrategia tiene como objetivo avanzar para equipar a las Fuerzas
Armadas con las capacidades militares necesarias para hacer frente a estos nuevos retos y
promover |+D+i dentro del Ministerio de Defensa.

La generacion autbnoma de energia es un recurso imprescindible para el planeamiento,
conduccion y desarrollo de las operaciones militares. El funcionamiento de una base militar ya
sea en TN o ZO depende completamente de suministro eléctrico constante: centro de
comunicaciones, talleres, zonas de vida, cocina, suministro de agua, alumbrado, etc.

La produccion de energia eléctrica mediante GE lleva aparejado un incremento considerable
de la huella logistica si se tiene en cuenta que no solo hay que transportar los propios
generadores, sino que también se deben transportar importantes cantidades de combustible,
piezas de repuesto, personal especializado y asumir elevados costes de mantenimiento.

Por si fuera poco, en ZO no siempre se dispone de especialistas mecéanicos (recurso
humano critico) en el mismo lugar donde se ubican los GE. Ello supone desplazamientos
adicionales entre bases o destacamentos para proceder a su reparacidon aumentando
nuevamente el nivel de riesgo del personal de las Fuerzas Armadas.

En el ambito militar la utilizacién de ciertas tecnologias conlleva riesgos. Desde el punto de
vista de la seguridad, la utilizacion de GE en zona de operaciones supone un problema. En primer
lugar, el calor que irradia un generador de electricidad de este tipo puede verse a cierta distancia
con una cdmara termografica. En segundo lugar, la contaminacion acustica es otro riesgo que
podria ser aprovechado en favor del enemigo para delatar la posicién de las unidades militares.

Dependiendo de la precisién del sensor termogréfico, es posible diferenciar incluso una
silueta humana de un vehiculo, proporcionando demasiados datos que podrian ser utilizados en
contra de la propia mision. El Estado de Israel ya esta desarrollando una tecnologia que permite
la ocultaciéon de la firma visual térmica. El sistema consiste en una combinacion de metales,
microfibras y polimeros capaces de enmascarar la firma térmica. Se trata del sistema Kit 300 de
Polaris Defence (www.elradar.es).

3.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVA APLICABLE

La regulacion para garantizar el suministro de energia eléctrica teniendo en cuenta el
medioambiente no es actual. Desde hace mas de veinte afios se publicaban leyes en este
sentido. Si bien es cierto que en los ultimos afios se ha impulsado notablemente el uso de las
fuentes renovables y todo ello ha contribuido a aumentar la conciencia medioambiental.

La siguiente normativa tiene objeto regular el proceso de transicion a las fuentes de energia
renovable. Se enumeran por orden cronoldgico las mas relevantes.

e Ley 54/1997, de 27 de noviembre de 1997 tiene por objetivo basico garantizar el
suministro eléctrico, garantizar su calidad y que se realice con en menor coste posible.
Resaltar la importancia de la protecciéon del medioambiente en este sentido. Se inicia el
proceso liberalizador de la comercializacion de energia eléctrica.

o Ratificacién por parte de Espafa del Tratado de la Carta Europea el 11 de diciembre de
1997 en Kioto. Tiene por objetivo reducir las emisiones de los gases de efecto
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invernadero en los paises industrializados. Este protocolo ha impulsado a los gobiernos
a desarrollar leyes y politicas para dar cumplimiento a su compromiso.

e Real Decreto 413/2014 de 6 de junio de 2014, regula la produccion de energia eléctrica
a partir de fuentes renovables.

e Real Decreto-ley 15/2018 de 5 de octubre de 2018, regula las medidas para la transicién
energética y la proteccion de los consumidores facilitando la implantacién del
autoconsumo renovable.

e Real Decreto-ley 244/2019 de 6 de abril de 2019, por el que se establecen las
condiciones administrativas, técnicas y econdmicas en las modalidades de autoconsumo
de energia eléctrica.

e Real Decreto 477/2021 de 29 de junio de 2021, se aprueba la concesién directa de
ayudas a la ejecucidbn de programas de incentivos ligados al autoconsumo y
almacenamiento con fuentes de energia renovable.

e Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, que pretende reducir
en un 23% las emisiones de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990.

En el marco de las iniciativas de investigacion y desarrollo, la Direccion General de
Armamento y Material del Ministerio de Defensa (DGAM) participa en el Programa ARRENDAJO,
en el que se pretende desarrollar sistemas de almacenamiento de energia para redes eléctricas
en campamentos desplegables.

El compromiso frente al cambio climatico en la Armada Espafola también es una realidad.
Actualmente se estan realizando estudios para la instalaciéon de renovables para calefaccion y
agua caliente sanitaria (ACS) en la Escuela de Suboficiales de Cadiz y estudios de viabilidad
para la construccién de plantas de cogeneracion en la Escuela Naval Militar en Marin. A pesar
de que la cogeneracion utiliza combustibles fésiles para su funcionamiento, se trata de un
procedimiento que permite obtener energia eléctrica y térmica al mismo tiempo y por tanto de
mayor eficiencia energética.

3.5. MARCO TEORICO

A nivel internacional, la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) recoge las
perspectivas mundiales de las energias renovables y transformacion energética de aqui a 2050.
En la dltima publicacién del afio 2020 plantea algunas conclusiones principales:

e Tras la crisis sanitaria del 2020, la transicién energética puede impulsar el desarrollo
socioeconomico. Se trata de alinear la descarbonizacion energética con los objetivos
econdmicos, ambientales y sociales. Se debe generar un estimulo econdémico.

e Llegar a cero emisiones de CO2 como objetivo climatico. La perspectiva analiza formas
de reducir estas emisiones.

e La perspectiva apunta a un crecimiento del producto interior bruto (PIB) debido a la
transformacion del sistema energético.

e La transicién energética llevaria consigo nuevos modelos de desarrollo socioeconémico
aumentando los empleos en el sector de las renovables y de la energia en general.

e Aumento del bienestar humano debido a una menor contaminacién atmosférica que lleva
aparejada la mejora de la salud.
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e El gasto inicial de la inversiéon para la transformacién seria amortizado de manera
efectiva.

La Estrategia de Tecnologia e Innovacion para la Defensa (ETID) publicada en enero de
2021, establece el conjunto de lineas I+D+i de interés para la defensa. En el area 3 cuyo titulo
es “tecnologias comunes a bases e instalaciones, plataformas y combatiente” se representan los
principales ambitos de aplicacion de las tecnologias en desarrollo las cuales aborda este trabajo.

En concreto, sistemas de captacion de energia ambiental: “Adaptacién de tecnologias para
microgeneracion de energia eléctrica a través de sistemas de pequefa escala para su uso en
aplicaciones militares” (Subdireccion General de Planificacion, Tecnologia e inovacion, 2020,
p.70). Del mismo modo, en el area 4 cuyo titulo es “bases e instalaciones” se propone el
desarrollo y la adaptacion de tecnologias de sistemas de generacion de energia eléctrica
renovable.

3.5.1. TIPOS Y UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES

En el libro de energias renovables (Gonzalez, 2009) presentan las principales tecnologias
de generacién de energia eléctrica renovable que se describen a continuacién. Cabe destacar
que no todas ellas han experimentado el mismo ritmo de crecimiento. La expansién de capacidad
de energia solar y edlica recientemente afiadida en el mundo ha representado el 90% del total
entre Europa y Norteamérica, segun el informe de estadistica de capacidad renovable (IRENA)
de 2020.

Biomasa

La energia obtenida de la materia organica se llama biomasa y puede ser de origen animal
o vegetal. Convertir los residuos que produce la industria ganadera y agricola para producir
energia es una actividad muy respetuosa con el medio ambiente. Aprovechar los residuos que
producen los bosques durante las tareas de limpieza tales como ramas, matorrales o poda es
igualmente una actividad respetuosa.

Biogds

Gas compuesto de metano (CHs) y diéxido de carbono (CO2). Se forma por la
descomposicion de materia organica en un proceso en el que actuan las bacterias y es conocido
como digestién anaerdbica (ausencia de oxigeno). Sus proporciones son variables en funcion de

la materia organica en descomposicion. Como materia organica se utilizan restos de la actividad
agricola, purines, estiércol o lodos de plantas de tratamiento de agua y residuos domésticos.

La principal ventaja de este tipo de energia es que puede usarse en tres amplias y diferentes
aplicaciones. Energia térmica, energia eléctrica o incluso como carburante para vehiculos
preparados. Aunque en menor medida, se debe afadir que, después de un proceso de refinado,
es posible inyectarlo a la red como gas natural.

Energia edlica

Es la energia que se obtiene del viento. Para ello, se aprovecha la energia cinética producida
por las corrientes de aire. Mediante un generador eléctrico se convierte el giro producido por el
movimiento de las aspas en energia eléctrica.

Energia geotérmica

Aprovecha el calor que procede del interior de la tierra para calentar agua o producir vapor.
Este vapor se conduce hasta una turbina que genera electricidad. En casi en casi todos los casos
se deben hacer perforaciones dobles, una de entrada de agua fria y otra de salida caliente.
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Energia hidroeléctrica

Es la energia eléctrica que se genera del aprovechamiento de la fuerza del agua. Para ello
es preciso disponer de una presa para almacenar el agua y una central donde se produce la
electricidad.

Energia marina o mareomotriz

La energia marina procede de los mares u océanos. Es la energia que aprovecha la energia
cinética del movimiento de las olas en superficie o el de las grandes masas de agua en
movimiento. Existen diferentes formas de producir esta energia. Es posible aprovechar las
corrientes marinas, la energia de las mareas, la energia térmica o incluso la osmética que
aprovecha la diferencia de concentracién de sal en el agua.

Energia solar

Es la energia renovable que aprovecha la radiacion electromagnética de la luz del sol para
diferentes finalidades. A continuacion, se explican los tres tipos de energia procedente del sol.

e SOLAR TERMICA. Consiste en el aprovechamiento de la energia de la radiacion solar
para calentar agua. Puede ser aprovechada como agua caliente sanitaria (ACS),
calefaccién o para climatizar piscinas. El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) hace
referencia desde el afio 2006 a la implementacion de este tipo de energia mediante la
contribucién minima de agua caliente sanitaria.

e SOLAR TERMOELECTRICA. Consiste en la utilizacion del calor del sol para la
produccion de energia eléctrica. Actualmente existen tres tipos de centrales solares
termoeléctricas: central de disco parabdlico, central de cilindro parabdlico y central de
torre. Espafia es uno de los paises con mayor desarrollo en este tipo de energia debido
a las favorables condiciones meteoroldgicas.

e SOLAR FOTOVOLTAICA El componente utilizado por excelencia en la fabricacion de
placas solares fotovoltaicas es el silicio. Es un material semiconductor y el segundo mas
abundante en la tierra. Es capaz de transformar la energia de los fotones procedentes
de la luz solar en energia eléctrica. Hoy en dia, la tecnologia mas extendida es la del
silicio cristalino, que ha producido importantes avances en los ultimos anos en términos
de eficiencia. Sin embargo, la tecnologia del silicio amorfo, desarrollada posteriormente,
aunque inicialmente presenta un rendimiento inferior en capas delgadas, es mas barata,
y en grandes instalaciones hace que sea muy competitiva ahorrando importantes
cantidades de dinero.

3.5.2. SELECCION DEL TIPO DE ENERGIA RENOVABLE

La Tabla 2 muestra las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de energia renovable
a partir de la cual se decide el sistema mas adecuado para este trabajo, sabiendo que debe ser
un sistema portatil y se debe poder transportar en una mochila militar “Altus” utilizadas en el
Ejército de Tierra. Para ello es necesario tener en cuenta factores clave como el peso, tamafio y
viabilidad.

Para la elaboracion de la siguiente tabla se han tomado como referencia los siguientes
libros: Energia solar térmica (Rufes, 2010) y, Energias renovables (Gonzélez, 2009).
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Ventajas
-Contribuye a la limpieza de bosques.
-Combustible mucho mas barato que
los convencionales.
-Se esta trabajando en tecnologias de
mejora del rendimiento.
-Solucién medioambiental, ayuda a
reducir el consumo de combustibles
fosiles.
-Transformar desechos y basura en
energia reduciendo el volumen en los
vertederos.
-Reduce efecto invernadero.
-Fuente de energia ininterrumpida.
-Fuente de energia abundante.
-Ocupa reducido espacio en
comparacion con paneles solares
fotovoltaicos.
-Costes de produccion relativamente
bajos.
-Es una fuente de energia inagotable.
-Apenas genera residuo.
-Ocupa reducido espacio en el
terreno.
-Costes bajos y gran capacidad de
generacion de energia.

-El agua es reutilizable.

-Los costes de explotacion son bajos.
-No emite ningun tipo de sustancia
téxica ni contaminante.

-Es muy estable y segura.

-Es una fuente totalmente natural.

-Es predecible conociendo los ciclos
de las mareas.

-Muy eficiente en comparacion con la
edlica.

-Es la tecnologia mas rentable para
ACS desde una fuente inagotable
para instalacion particular.

-Es una tecnologia sencilla en
comparacion con las otras.

-No emite ningun tipo de sustancia
toxica ni contaminante.

-Es un tipo de energia crecientemente
competitiva.

-Versatilidad y durabilidad.

-Reducido coste de mantenimiento.
-Luz solar muy abundante y disponible
en casi cualquier lugar.

Inconvenientes
-Rendimiento es inferior frente a los
combustibles fésiles.

-Necesita manipular la materia prima y
necesita espacio de almacenamiento.
-Genera cenizas en su combustién.
-Menos rentable que las instalaciones
edlicas o fotovoltaica.

-Se necesita obtener y manipular la
materia prima.

-Su instalacién depende de la
ubicacion.

-El proceso de descomposicion requiere
de unas condiciones de temperatura.
-Su produccioén depende del viento. No
esta garantizada.

-La produccion es dificil de predecir.
-Impacto en el paisaje y en la fauna
(aves).

-Su instalacién depende de la
ubicacion.

-Produce interrupciones en movimientos
sismicos.

-Emisién de gases peligrosos en
algunos casos.

-Provocan contaminacion térmica.
-Impacto medioambiental en su
construccion.

-Inutilidad por sequias.

-Su instalacion depende de la
ubicacion.

-Instalacién inicial muy costosa.
-Impacto en el medioambiente.
-Instalacién inicial muy costosa.
-Su instalacién depende de la
ubicacion.

-Vida util reducida debido a la corrosién
por el agua.

-Tiene menos aplicaciones en
comparacioén con las otras energias
solares.

- Su instalacion depende de la
ubicacion, necesita gran radiacion solar.
-Altos costes de instalacion debido a los
materiales.

-Necesita amplio espacio de instalacion.
-Eficiencia reducida respecto a otras.
-Su produccién depende del sol y no
esta garantizada.

Tabla 2 Comparacion de los sistemas de energia renovable
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Mediante la anterior descripcion de los diferentes tipos de energia renovable, se pueden
descartar las siguientes para este proyecto:

e Biogas, energia geotérmica, energia hidroeléctrica, energia marina y energia solar
termoeléctrica: No es posible una instalacion portatil ni en cualquier lugar.

o Biomasa: Necesita transformar la materia prima. Por tanto, no es posible un sistema
portatil para transporte a pie.

o Energia edlica: Podria ser un sistema portatil. Sin embargo, no podria generar energia
al mismo tiempo que se realiza una operacién militar. El tamafo de las aspas supone un
gran impedimento y es incompatible con la libertad de movimientos.

e Energia solar térmica: No produce energia eléctrica, solo es valida para ACS.

Definitivamente el tipo de energia solar fotovoltaica es el mas adecuado para el proyecto.

3.5.3. COMUNICACIONES

En cualquier unidad militar, uno de los elementos mas importantes es el operador de
transmisiones que se encarga de asegurar el funcionamiento de las comunicaciones para la
transmision de 6rdenes. En ZO adquiere mas importancia incluso, debido a la imposibilidad para
comunicarse por otros medios.

En el caso de que existan redes civiles de telefonia, la utilizaciéon de las redes extranjeras
para fines y operaciones militares supone un problema de seguridad que podria terminar en el
fracaso de la misidn o producir cuantiosas bajas entre las filas.

El suministro de energia eléctrica en las unidades militares es de vital importancia para las
operaciones. En un despliegue, la comunicacién para la transmisién de érdenes se realiza a
través de algunos de los equipos que ocupa este trabajo y que tienen capacidad energética
eléctrica limitada. Debido a esto, el uso de la energia renovable para alimentar y recargar dichos
equipos es una gran oportunidad para alcanzar la independencia energética y contribuir a la
reduccioén de la huella de carbono.

3.5.4. ANALISIS DAFO DEL SISTEMA SELECCIONADO

El el objetivo de este analisis de Debilidad, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades (DAFO)
consiste en implementar un sistema solar fotovoltaico para uso militar.

En el siguiente analisis DAFO (Figura 3) se pretende analizar la situacién de la unidad. Se
trata de un diagnéstico estratégico muy importante en una organizacion. A partir del analisis se
trazan las estrategias para conseguir determinados fines.
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INTERNO

Fortalezas

« Elevado nimero de horas de
sol en Esparia

« Elevado nimero de horas de
trabajo al aire libre

« Reducido cosie en sistemas
portatiles

Debilidades

Baja capacidad 1+D

Elevada inversion inicial en
instalaciones fijas

Necesidad de amplio espacio
en instalaciones fijas
Necesidad de personal

especializado en ZO

®) =
= o
= >
w : =
Q Oportunidades Amenazas S

« Sector en pleno crecimiento « Dificultad de suministro de

» Gran aceptacion social repuestos en ZO

« Reduccion de costes en » Necesidad de personal

combustibles fosiles especializado
« Fuente de suministro « Generacién de energia

inagotable e independiente
« Contribucion a la seguridad en
defensa

dependiente de la condiciones
meteoroldgicas

EXTERNO
Figura 3 Andlisis DAFO de la unidad RING N° 8

La finalidad del analisis DAFO de la unidad consiste en analizar la situacién del entorno y
del personal para identificar acciones, precauciones o aspectos que ayuden a mejorar la
planificacién del proyecto. El objetivo final es incrementar la posibilidad de éxito.

En positivo se debe destacar la alta capacidad que tiene el Ejército de Tierra para la
implementacion de un sistema de energia solar fotovoltaica. El gran numero de horas que se
destinan a los trabajos de Instruccion y Adiestramiento al aire libre y el reducido consumo de los
equipos electronicos utilizados para comunicaciones hace que sea el unico tipo de energia
renovable viable para este propdsito.

La gran aceptacioén social brinda a las unidades del merecido prestigio que supone la
adaptacién a los nuevos restos impuestos por la transicion ecoldgica. El impresionante
crecimiento en el desarrollo de las nuevas tecnologias energéticas ha propiciado la obtencion de
sistemas de energia renovable a precios reducidos, con niveles de eficiencia muy aceptables.

Por el lado negativo se debe destacar la elevada inversion inicial y la gran cantidad de
espacio necesario para instalaciones fijas. En el caso de tratarse de una instalacion en ZO se
necesita personal especializado para su montaje y posterior mantenimiento. El problema de
suministro de repuestos o la falta de luz solar se podrian paliar de forma momentanea mediante
el uso de GE.

Como conclusion del analisis DAFO la implementacion de energia renovable en el Ejército
de Tierra es una gran oportunidad. El primer pilar de la Estrategia de Tecnologia e Innovacion
para la Defensa (ETID) establece que se deben dirigir las inversiones |+D+i hacia la consecucién
de objetivos tecnoldgicos como los que figuran en la propia estrategia y, uno de ellos es
precisamente la linea 42 que trata de la energia en bases e instalaciones.

13

T
i o
r‘t &)



v,

SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

) l )
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS o %
Ignacio Pérez Prado Sz

4. DESARROLLO

4.1. RADIO PERSONAL PNR-500

La radio personal PNR-500 es un equipo de radio portatil disefiado para las comunicaciones
dentro de una seccion a nivel de pelotdn o escuadra. En la Figura 4 se puede visualizar la idea
de comunicacién entre los ocupantes del vehiculo blindado y los soldados a pie.

@ y " o
-~

” - S - b
’ [ |
/ ~
| Srapg-=--
) ke Armored Personnel Carrier Tadiran

PNR-500 2

-
-

- - -

e g--"

Figura 4 Radio de alcance. Fuente: Elbitsystems.com

El PNR-500 (Figura 5) permite comunicaciones full duplex (comunicacién simultdnea entre
dos usuarios) y dispone de emisién VOX (conmutador de emision y recepciéon por voz). Su
tamafio compacto y reducido peso hace que sea el equipo ideal en las comunicaciones de un
peloton. Sus caracteristicas principales se pueden observar en la Tabla 3.

Figura 5 PNR-500

Fabricante Tadiran
Peso (kg) 0,45
Autonomia (h) 12
Frecuencia (Mhz) 380-429,9
Bateria lon litio

Tabla 3 Principales caracteristicas del PNR-500
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4.1.1. EXPERIMENTOS PNR-500

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta realizada al personal de la unidad y que se
pueden consultar en la Figura 17 (Anexo A), se ha procedido a realizar un experimento para
saber el consumo exacto de corriente durante el proceso de carga de una bateria del PNR-500.
El objetivo de este experimento esta enfocado a la seleccion adecuada de los componentes del
sistema solar.

El cargador de bateria del PNR-500 no consume la misma intensidad durante todo el tiempo
que dura el proceso de carga. Comienza la carga suministrando 340 mA, pasadas 3 horas se
reduce a 220 mA4, a las 4 horas 150 mA4, a las 4,5 horas 70 mA y finaliza en 10 mA. Se concluye
que, el suministro de corriente disminuye con el paso del tiempo. El tiempo total de carga fue de
5 horas. El experimento se realizé el 27/09/2021 y comenzé a las 16:30 h, los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4. Las fotografias del experimento se pueden consultar en la
Figura 22 y Figura 23 del Anexo C.

Tiempo (h) 1 2 3 4 45 5
Consumo (md4) 340 340 220 150 70 10
Tabla 4 Consumo de corriente en la radio PNR-500

NOTA: Los valores obtenidos durante el proceso de medicién
del consumo de corriente se pueden consultar en el anexo C.

La duracién del PNR-500 haciendo uso normal (1/10 del tiempo) y con la bateria a plena
carga, ha sido de 12 horas. La duracion total sin emitir es de 18 horas como maximo.

Se debe tener en cuenta que la duracion de la bateria cualquier equipo de radio portatil
depende mayormente del tiempo que el equipo esté transmitiendo. En la mayoria de los casos
un equipo de radio transmitiendo puede consumir 5 veces mas que si estuviera solo en recepcion.

4.2. RADIO PR4G RT 9210 V3

4.2.1. CONEXION DEL SISTEMA SOLAR A LA CAJA DE PILAS

Laradio PR4G RT-9210 V3 (Figura 6) es la radio
utilizada por excelencia en el Ejército de Tierra. Su
versatilidad, robustez y fiabilidad hace que sea el
equipo perfecto en las operaciones militares.

Dispone de un alto nivel de proteccion
electrénica y varios modos de trabajo en digital que
evitan su localizacion y perturbacion. La informacion
transmitida esta codificada, previniendo asi las
escuchas ilegales.

En este trabajo, la configuracion de la radio sera
portatil, en este caso en estudio tiene 3 niveles
ajustables de potencia de transmision: 0,5 W, 5 W y Figura 6 PR4G RT 9210 V3
10 W. En la Tabla 5 se muestran las principales
caracteristicas:
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Fabricante Grupo Amper

Peso (kg) 3,4

Autonomia (h) 12

Frecuencia (Mhz) 30 - 87,975

Tensioén alimentacion (V) 11-30

Tabla 5 Principales caracteristicas del RT-9210 V3

En la siguiente tabla (Tabla 6), se muestran los resultados del experimento realizado en el
Regimiento de Ingenieros N° 8 de Melilla durante las practicas externas. Las fotos del Anexo B
muestran la medicién de consumo de corriente eléctrica (Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura
21).

Manual de operacién? = Mediciones?

Recepcidn <0,74 0,36 4
Potencia Transmisién 1 (0,5 W) <1,134 0,65 A
Potencia Transmisién 2 (5 W) <25A 1,69 A
Potencia Transmisién 3 (10 W) <374 2,56 A

Tabla 6 Consumo de corriente en la radio RT-9210 V3

Si tenemos en cuenta que el sistema solar a utilizar entrega una tension de 12 V se debe
calcular la nueva intensidad de consumo ya que el experimento se realizé utilizando la bateria
de pilas desechables. Por tanto, los resultados de las mediciones de la Tabla 7corresponden a
una tension de 21 V.

En la siguiente tabla se calcula la potencia que consume la radio RT-9210 V3 en los
diferentes niveles de potencia de ftransmision. Segun la formula: Tension (V) *
Intensidad (A) = Potencia (W)

Selector de potencia de la radio Consumo de potencia (W)
Recepcion 21 * 036 = 7,56 W
Potencia Transmisién 1 (0,5 W) 21 * 0.65 = 13,65W
Potencia Transmisién 2 (5 W) 21 * 1,69 = 3549 W
Potencia Transmisién 3 (10 W) 21 % 2,56 = 53,76 W

Tabla 7 Consumo de potencia en la radio RT-9210 V3

La caja de pilas desechables CY-112 (Figura 7) esta fabricada en material plastico y

Figura 7 Caja de pilas desechables CY112.
Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de Amper

2 Manual de operacién MI4-901, Radioteléfono ligero PNR-500.
3Las mediciones se han realizado con una bateria desechable nueva de tensién nominal 21 V.
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contiene en su interior un paquete de 6 elementos de pilas de litio desechables (ver Figura 8). El
paquete de pilas tiene una tensién nominal de 21 V y se puede acoplar a los siguientes modelos
de radio: RT-9200 V1-V2 o0 RT-9210 V3.

Figura 8 Bateria de pilas desechables. Fuente: Manual
de operacioén y mantenimiento de Amper.

Para conectar los cables positivo y negativo que provienen del sistema solar a la caja de
pilas, es necesario realizar un orificio de 6 mm de diametro. Los dos cables de alimentacion se
conectaran en el interior de la caja de pilas a los bornes de alimentacion de la radio con una ficha
de empalme o clema, comunmente utilizadas para cables eléctricos (Figura 9). La ficha de
empalme tendra 5 mm de diametro acorde con el grosor de los bornes.

5

Figura 9 Conexionado de cables

4.2.2. EXPERIMENTO RT-9210 V3 (DURACION MAXIMA DE LA BATERIA)

Una vez finalizadas las practicas externas y durante la estancia en la Academia General
Militar en Zaragoza se ha realizado un ultimo experimento para comprobar la duracion maxima
de la radio PR4G RT-9210 V3 con una bateria de 14 Ah, 12 V. Los resultados de la Tabla 8
muestran que la duracién de la radio haciendo uso normal (1/10 en transmision) es superior a 26
horas.
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Inicio Final
Tiempo (dd/mm/aaaa - hh: mm) 25/10/2021 - 11:30 26/10/2021 - 14:00
Tension bateria (V) 14,1 10,9

Tabla 8 Duracion maxima de la bateria

Las especificaciones técnicas de la bateria que se ha utilizado y las fotografias de inicio y
fin del experimento se pueden consultar en la Figura 24 y Figura 25 del Anexo D.

Estos datos nos indican experimentalmente que, en el peor de los casos en que el panel
fotovoltaico no recibiera luz solar durante todo un dia, quedaria asegurado el suministro de
energia eléctrica por un periodo de tiempo nunca inferior a las 24 h.

4.3. DIMENSIONAMIENTO PARA PR4G RT-9210 V3 Y PNR-500

A continuacion, se exponen los diferentes elementos de los cuales se compone el sistema
solar y su dimensionamiento. Este sistema solar sera capaz de alimentar el equipo de radio
PR4G RT-9210 V3. Para el calculo y dimensionamiento de este trabajo se ha tomado como
referencia el siguiente libro: Manual de energia solar fotovoltaica, (2018).

4.3.1 ESTIMACION DE CONSUMO

ESTIMACION PARA LA RADIO PR4G RT-9210 V3

La estimacion de consumo es el primer paso y la parte mas importante para el
dimensionamiento de cualquier sistema solar fotovoltaico. Para el calculo se utiliza un solo equipo
de radio (PR4G RT-9210 V3, Tabla 9) y se toma como referencia una jornada continua de 24 h.
Se ha medido la intensidad que circula en recepcion y en transmisién con potencia 2 (ver Anexo
B).

Tensiéon Intensidad Potencia Tiempo de uso Consumo

Modo W) (4) w) (h) (Whidia) Estimacion*

Transmision 21 1.69 35.5 2.4 85.2 102.2

Recepcion 21 0.36 7.56 21.6 164 196.8
300 Wh/dia

Tabla 9 Estimacién de consumo para la RT-9210 V3

*Se utiliza un margen de seguridad del +20% del consumo
NOTA: La radio esta en transmision con potencia 2 como maximo el 10 % del tiempo. El célculo se realiza
con la potencia media de transmisién (5 W)

ESTIMACION PARA LA RADIO PNR-500

Mediante el experimento realizado en el apartado 4.1.1. se ha determinado el consumo y
tiempo que se tarda en recargar una bateria del equipo portatii PNR-500. Los consumos
instantaneos medidos cada hora se pueden consultar en la Tabla 10.

Tiempo (h) 1 2 3 4 45 5
Consumo (mA) 340 340 220 150 70 10
Tabla 10 Consumo instantaneo de la intensidad PNR-500

Se realizaron 6 mediciones a lo largo de las 5 horas que duré el proceso de recarga. Para
tener una estimacion del consumo total se procede a realizar una tabla con los diferentes
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consumos (ver Tabla 11).

Modo Tensién  Intensidad Potencia  Tiempo de uso Consumo Estimacion®
V) (4) (w) (h) (Wh! Bateria“)

12 hora 12 0.34 4.08 1 4.08 4.90

2% hora 12 0.34 4.08 1 4.08 4.90

3% hora 12 0.22 2.64 1 2.64 3.17

4% hora 12 0.15 1.8 1 1.80 2.16

5% hora 12 0.07 0.84 1 0.84 1.01

16.13 Wh/Bateria
Tabla 11 Estimacién de consumo para PNR-500

Se estima la recarga completa de la bateria en 17 Wh/Bateria.

4.3.2 ORIENTACION DEL PANEL

La orientacion de los paneles fotovoltaicos en un factor imprescindible que se debe tener en
cuenta en cualquier instalacion solar, independientemente del tipo de instalacion fija o movil.
Debido a que el sistema solar en estudio es mdévil, aparentemente no tiene sentido hablar de
orientacién y azimut. Sin embargo, se deben conocer estos valores para poder orientar el panel
en los asentamientos o bases patrulla en las que se tenga previsto permanecer inmovil (ver
Figura 10).

Se debe de tener en cuenta el hemisferio en el que se encuentra la instalacion del sistema

4 Referido a los Wh de consumo de una bateria de PNR-500
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solar. Para instalaciones que se localicen en el hemisferio Norte, la orientacién 6ptima sera el
Sur. Para instalaciones que se localicen en el hemisferio Sur, la orientacién 6ptima sera el Norte.
En el caso de este trabajo, siendo que se trata de la ciudad auténoma de Melilla, la orientacion
optima es la direccion Sur (a=0).

La inclinacion respecto al plano horizontal varia en funcién del mes del afio y del lugar. Si
se tratara de una instalacion fija, la manera mas logica es hacer una media de las inclinaciones
oOptimas del lugar en cuestion. Estos datos pueden ser obtenidos de la pagina:
https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).

El autor del libro Generacién de energia solar fotovoltaica, (2012) lo simplifica mediante una
practica habitual que consiste en tomar una inclinacién igual a la latitud y restarle 5°. P. gj. Latitud
de Melilla 35°. Siendo la 6ptima una inclinacién de 30°.

4.3.3. CALCULO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

A diferencia de los otros elementos empleados en cualquier sistema solar, el panel esta
expuesto a la intemperie. Por este motivo se ha puesto especial atencion en la seleccién del
panel. Para ello se ha realizado la Tabla 12 con el objetivo de comparar varios paneles
fotovoltaicos con un tamafio aproximado de 30 x 50 cm. Como ya se ha expuesto anteriormente,
el panel debe ser transportado en una mochila Altus.

Marca Modelo Pot. Maxima Tamafo (An Peso (Kg) Eficiencia de
w) x Al x Pr) la célula (%)
Era Solar ESPSC030 30 388x674x25 - =
Solmax SZ-20- 20 355x490x3 1.1 17.7
32MFE
Sun Power FLX20SP-M 20 285X530X3 0.57 22.6

Tabla 12 Comparativa de paneles solares fotovoltaicos

Se ha seleccionado el modelo FLX20SP (consultar Anexo G), es flexible y de alta eficiencia.
La empresa es SunPower fabrica los paneles mas eficientes del mercado. Son lideres en
durabilidad de paneles y tienen el indice de degradacion mas bajo del mercado.

Desde hace mas de treinta afios trabajan para elevar el nivel de sostenibilidad ambiental y
social. Han invertido la mayor cantidad en I+D que cualquier otra empresa solar basada en silicio
y cuentan con mas de 1000 patentes solares hoy en dia.

Antes de hacer el calculo del panel solar fotovoltaico se deben conocer algunos parametros
a utilizar que se explican a continuacién. Para ello se han consultado algunos libros de energia
solar fotovoltaica (Trippi, 2018) y (Jutglar, 2012).

La potencia radiante que llega desde el exterior e incide en la superficie terrestre se
denomina constante solar y tiene un valor de 1367 W/m?. Sin embargo, debido a los diferentes
efectos de la atmodsfera los rayos del sol rebotan y pierden energia. Por este motivo, se toma
como referencia una irradiancia solar de 1000 W/m?2. La irradiancia es la cantidad de energia
maxima que incide en la superficie del panel solar fotovoltaico. Este valor se obtiene en un
laboratorio en condiciones estandar de medida (CEM).

El parametro Horas Sol Pico (HSP) indica el numero de horas de sol en un dia que
tedricamente irradia el sol a una potencia constante de 1000 W/m?2. La energia que incide sobre
el panel solar no es constante, sino que va aumentando hacia las horas centrales del dia y
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disminuye progresivamente una vez alcanzado el valor maximo. En este sentido, se utiliza e
idealiza para simplificar el nimero de horas que el panel recibe una cantidad de energia solar
constante de 1000W/m? (Figura 11).

1200
W 1000 e
E
E"-'BIH! —
o
2
E 400 —
b
E Heras selares pico
a00 L e ———
1000 W/m®
200 (=
1 1

18 20 zz 24

Hora del dia
Figura 11 Horas de sol pico (HSP). Fuente: Semanticscholar

De una manera muy sencilla una vez obtenidas las coordenadas geograficas del lugar
donde se pretende realizar el estudio, las tablas de irradiacion expresadas en HSP se pueden
obtener en la pagina web de la nasa: https://power.larc.nasa.gov/ concretamente en la pestafia
de “acceso a bases de datos”. Es posible descargar tablas en formato .csv que posteriormente
se transforman a Excel obteniendo los valores HSP diarios, mensuales o anuales segun la
necesidad.

En la tabla del Anexo E figuran los valores HSP de cada mes del afio 2020. Debido a que la
irradiacion es muy diferente en los diferentes meses del afio, se toma el menor valor HSP para
ser conservativo. El lugar de estudio es la Ciudad Autébnoma de Melilla. Las coordenadas
geograficas de la ciudad se pueden encontrar en el Anexo E.

DATOS DE CALCULO PARA LA RADIO RT-9210 V3:

Nmod = numero de modulos

Cd =300 Wh / d de consumo diario

Pmp =20 W (potencia maxima del panel a utilizar)

HSP = 3,05 (se toma el del mes de menor irradiancia del afio)

PR = entre 0,7 - 0,9 (perdidas por suciedad, eficiencia, sombras, etc.)

cd B 300
Pmp * HSP *x PR~ 20 % 3,05 % 0,8

Npoa = =615=6

Segun el resultado, es preciso utilizar 6 paneles de 20 W cada uno o un solo panel de 120
W. Ambas soluciones no son viables debido al incremento de peso y de superficie que supone
el tamafio del panel solar fotovoltaico para uso portatil.

Para poder minimizar el problema entre espacio y produccién de energia se ha recurrido a
la eleccién de un panel solar de alta eficiencia. En las especificaciones técnicas del propio
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fabricante (Red Solar) se comparan los mencionados paneles con otros del mercado, dotando a
estos de una eficiencia superior en torno al 30% (ver Anexo G). Existe en el mercado un panel
del mismo fabricante que cubriria estas necesidades. Se trata del modelo FLX150SP (mismo
Anexo) con una potencia maxima de 140 W.

DATOS DE CALCULO PARA EL PNR-500:

Nmod = numero de modulos

Cd =17 W/ por cada bateria

Pmp = 20 W (potencia maxima del panel a utilizar)

HSP = 3,05 (se toma el del mes de menor irradiancia del afio)

PR = entre 0,7 - 0,9 (perdidas por suciedad, eficiencia, sombras, etc.)

— cd _ 17
mod ™ pmp « HSP * PR~ 20 * 3,05 * 0,8

=0,35=1

En este caso se puede comprobar que con un solo panel es
mas que suficiente para recargar la bateria del PNR-500 (Figura
12). El sistema solar en este caso estaria sobredimensionado y se
podrian recargar incluso hasta tres baterias.

Si se tiene en cuenta la duracion maxima del PNR-500 del
experimento realizado en el apartado 4.1.1. que fue de 12 h, se
podria autoabastecer de energia eléctrica indefinidamente a
régimen de una recarga por dia.

Figura 12 Bateria PNR-500
4.3.4. BATERIA

Las horas de luz solar no estan alineadas con el uso de los equipos de radio. Como la
demanda de energia eléctrica no coincide con la produccién es necesario instalar un elemento
que sea capaz de almacenar la energia producida. Al tratarse de una pequefia instalacién solar
independiente se recurre a una bateria de 12 Vy 14 Ah.

La finalidad de la bateria consiste en acumular la energia eléctrica producida
transformandola en energia quimica para posteriormente (durante las horas de no produccién)
volver a transformar la energia quimica en eléctrica para alimentar los equipos necesarios.

El autor del libro “Generacion de energia solar fotovoltaica” (Jutglar, 2012) enumera
diferentes tipos de baterias que se pueden clasificar en funciéon de diferentes parametros:
Sustancias que reaccionan (niquel-cadmio, niquel-hidruro, plomo-acido, lito-ion litio), estado del
electrolito (liquido o gel) o estanqueidad (herméticas o no).

Para este trabajo se han tenido en cuenta los mencionados parametros debido a que se
trata de un sistema portatil. Se enumeran a continuacion:

e Bateria sellada monoblock: Al estar totalmente sellada no existe la posibilidad de
derrames y no desprende gases. Esta bateria no requiere de mantenimiento periddico.

e Plomo acido AGM: Las baterias de plomo-acido son las mas empleadas en instalaciones
solares. Debido a esto se pueden encontrar facilmente a precios muy reducidos. La
tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat) consiste en una malla de fibra de vidrio que
absorbe el electrolito, lo retiene e inmoviliza. Gracias a esta tecnologia la bateria no se
ve afectada por movimientos o vibraciones.
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e Ciclo profundo: A pesar de que la vida util de las baterias disminuye considerablemente
con la profundidad de descarga, el modelo UC 14-12 utilizado en este trabajo esta
disefiada para soportar descargas profundas en el caso de no disponer de horas de sol
suficientes para su recarga.

Segun el autor del Manual de Energia Solar Fotovoltaica (Trippi, 2018), se debe elegir una
tension de alimentacion de 12 V para potencias inferiores a 1500 W (se ha fijado el consumo del
equipo de radio en 300 ).

La profundidad de descarga de la bateria es un factor muy importante a tener en cuenta. El
autor afirma que la descarga maxima diaria no deberia superar el 15% al 20%. Cuanto mayor
sea la descarga menor es el tiempo de vida util de la bateria. En el siguiente grafico de la bateria
Ultracell utilizada para este proyecto se puede observar la disminucién del nimero de ciclos5 en
funcion del porcentaje de descarga de la bateria (ver Figura 13).

Testing condition

Discharging:current 0.17C (FV 1.7V/cell);
Charging:current 2. 45V/cell,max. 0.25CA;
Charging volume:125% of discharged capacity.

120

100 \

80

60

100% S50°¢ 0%
DOD DOD DOIL
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40

20

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Number of Cycles

Figura 13 Ciclo de vida en relacién con la profundidad de descarga.
Fuente: Autosolar

La temperatura de trabajo afecta negativamente a la capacidad de carga de la bateria 'y a
su eficiencia. Aunque segun las caracteristicas técnicas del fabricante la bateria soporta una
temperatura de 0°C, la temperatura nominal de trabajo es de 25 + 3°C. Gracias a que en este
trabajo la bateria se localiza en el interior de la mochila, es muy complicado que la temperatura
alcance los 0°C. En anexo F se puede consultar el grafico donde se relaciona la baja temperatura
con la disminucion de capacidad de la bateria.

4.3.5. REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga utilizado en este trabajo es de la casa Must Solar, modelo PC1500B
de 10 A. Las caracteristicas técnicas se pueden consultar en el anexo H. Dispone de una pantalla
LCD mediante la cual se puede comprobar el estado de carga de la bateria, tensién del sistema,
e intensidad de carga entre otros datos. En el anexo | se puede consultar el manual de usuario
del regulador.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la bateria es un elemento sensible que se debe

5 Un ciclo es equivalente a un dia completo de carga durante el dia y descarga durante la
noche.
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cuidar especialmente en cualquier instalacion solar. Entre el panel fotovoltaico y la bateria se
debe incluir un regulador de carga, cuya funcién mas importante consiste en proteger a la bateria
cuya finalidad consiste en alargar su vida.

El regulador de carga tiene dos funciones principalmente:

e Proteccion de sobrecarga: Controla el nivel de carga de la bateria con el fin de evitar su
sobrecarga una vez esté completamente cargada en cuyo caso desconecta la fuente de
suministro (panel solar).

e Proteccién de sobredescarga: Controla el nivel de descarga de la bateria evitando
descargas profundas que acortarian significativamente la vida del acumulador.

4.3.6. OTROS COMPONENTES DEL SISTEMA

Otro de los componentes incluidos en una instalacion solar fotovoltaica es el inversor, este
dispositivo es capaz de convertir la corriente continua de trabajo de los paneles y de la bateria
en corriente alterna con la que trabajan la mayoria de los dispositivos eléctricos de uso cotidiano.

En el caso del dimensionamiento del sistema solar para alimentar los equipos de radio, se
ha considerado evitar inversor por dos razones principalmente. En primer lugar, los equipos de
radio PR4G RT-9210 V3 y PNR-500 trabajan en corriente continua y en un rango de tensién
compatible con la del sistema solar propuesto. En segundo lugar, la utilizacién de un inversor
conlleva pérdidas de energia. Es decir, en este caso concreto es preferible trabajar a tension
continua de 12 V directamente sin necesidad de convertirla a 230 V en alterna.

La conexion entre los diferentes componentes del sistema solar se ha realizado con cable
unifilar de 4 mm?2. Debido a la insignificante longitud de los cables (60 cm), no se ha tendido en
cuenta el calculo de la caida de tension.

4.4. DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS (DEE)

Como ya se ha explicado anteriormente, la eleccion del sistema solar mas adecuado a estas
necesidades es una cuestion de vital importancia para maximizar el tiempo de uso de la radio sin
que la bateria se descargue. Por el motivo que se acaba de exponer, se recurre a esta
herramienta utilizada en la etapa de diseno.

El disefio de experimentos se utiliza para andlisis de procesos complejos en los cuales
intervienen multiples factores. Son muchos los factores que intervienen en la duracién de la
bateria del sistema: capacidad de la bateria, temperatura, nivel de radiacién solar, tiempo de uso,
etc. La variable que se pretende optimizar es la duracién de la bateria del sistema solar (sin el
panel fotovoltaico).

De esta manera se podra elegir con criterio la potencia de transmision, capacidad de la
bateria y el tiempo de uso de transmision.

Se identifican tres factores segun (Tabla 13)
e Potencia de transmision 0,5 W - 10 W
o Capacidad de la bateria 14 Ah — 30 Ah

e Minutos transmitiendo 100 min — 140 min
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Nivel Valor ub
-1 0,5 w
A: POTENCIA
1 10 w
-1 14 Ah
B: CAPACIDAD
1 30 Ah
-1 100 min
C: MINUTOS RETRANSMITIENDO
140 min
Tabla 13 Plan de ensayos multifactorial completo (23)
Una vez han sido realizados los ensayos para obtener la duracion maxima de la radio se
tabulan los resultados en una tabla de Excel (ver Tabla 14). Los ensayos aparecen en el Anexo
D.
Transmisioén L. .
(Potencia Capcidad Tiempo) Duracion de la bateria
Experimento 0 (0,5 W 14 Ah 60 min) 1600 min
Experimento 1 (10 W 14 Ah 60 min) 1540 min
Experimento 2 (0,5 W 30 Ah 60 min) 1720 min
Experimento 3 (10 W 30 Ah 60 min) 1590 min
Experimento 4 (0,5W 14 Ah 100 min) 1500 min
Experimento 5 (10 W 14 Ah 100 min) 1440 min
Experimento 6 (0,5 W 30 Ah 100 min) 1610 min
Experimento 7 (10 W 30 Ah 100 min) 1550 min
Tabla 14 Experimentos realizados
Una vez han sido realizados los diferentes experimentos se realiza la matriz de
experimentos y se calculan las medias de respuesta a nivel alto y a nivel bajo (ver Tabla 15).
22 2 22 _ _
Identificador Matriz del plan de experimentos
- 1 2 4
decimal del
experimento Factores Factores Interacciones
A B C A B C AB AC BC ABC
0 0 0 0 -1 -1 -1 1 1 1 -1
1 1 0 0 1 -1 -1 -1 -1 1 1
2 0 1 0 -1 1 -1 -1 1 -1 1
3 1 1 0 1 1 -1 1 -1 -1 -1
4 0 0 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
5 1 0 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
6 0 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Media de las respuestas a
. 1530,00 1617,50 1525,00 1560,00 1577,50 1575,00 1577,50
nivel alto
Media de las respuestas a
. . 1607,50 1520,00 1612,50 1577,50 1560,00 1562,50 1560,00
nivel bajo
Efecto -77,50 97,50 -87,50 -17,50 17,50 12,50 17,50

Tabla 15 Calculo de los efectos de los factores e interacciones
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A continuacion, mediante otra tabla (Tabla 16) se procede al calculo de las contribuciones
béasicas

A B C AB AC BC ABC
EFECTO -77,5000 97,5000 -87,5000 @ -17,5000 17,5000 12,5000 17,5000
(-ABC -17,5 -17,5 -17,5 -17,5 -17,5 -17,5
(-BC 5,00 5,00
(-AC 0 0
()AB 35,0000 35,0000
CONTRIBUCION BASICA -60 120 -100 -35 0 -5 17,5

Tabla 16 Calculo de las contribuciones basicas de efectos

En el siguiente grafico de la Figura 14 obtenido mediante la herramienta de Excel se puede
observar la interaccion entre los diferentes efectos y su contribucién basica mediante el cual se
determinara qué factor influye mas en la duracion de la bateria del sistema solar.

El factor que mas influye en la duracion de la bateria del sistema es la capacidad de la propia
bateria. Cuanto mayor sea la capacidad mas tiempo durara. Se puede comprobar también que
influye mas por si solo que en combinacion con los otros factores.

La potencia de transmision es el factor menos influyente de entre los otros factores. Sin
embargo, como es un factor negativo, cuanta mayor potencia de transmisién se utilice, menos
tiempo durara la bateria.

efecto-interacciones

150,0

100,0

|
-50,0

A B c AB AC BC ABC
WEFECTO 775 97,5 87,5 -17,5 175 125 17,5
CONTRIBUCION BASICA -60 120 -100 -35 0 =3 17,5

m EFECTO CONTRIBUCION BASICA

Figura 14 Representacion gréfica efecto-interacciones

En la Figura 15 se puede ver la ecuacion de regresion de Scheffler mediante la cual
podemos obtener un valor de la duracion de la bateria del sistema solar en minutos introduciendo
valores en la tabla de amarillo. En la tabla de simulacién se han introducido siguientes valores
que aparecen. El valor obtenido es de 1583 minutos que equivalen a mas de 26 horas.
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| ECUACION DE REGRESION DE SCHEFFLER:

| y =bo+ bi1-A +b2:B + b3-C + ba-AB + bs-AC + be-BC + b7-ABC

bo- 1568,75
bi- -38,75
b2= 48,75
bs- -43,75
ba- -8,75
bs- 8,75
bs- 6,25
b= 8,75
I v= | 1583,75|

|Qué pasa en el punto:

Interpolado:

Pot. (0,5-10)

A

0,5

-1

Cap. (14-30)

B

14

@ >

-1,0000

Min. (100-140)

©

110

-0,5000

BC

0,5

AB

1

AC

0,5

ABC

-0,5

y=1568,75-38,75-A+48,75-B-43,75-C-8,75-AB+8,75-AC+6,25-BC+8,75-ABC

Figura 15 Ecuacion de regresion de Scheffler

Como conclusion al disefio estadistico de experimentos se puede observar en el grafico
que, tanto el factor B como el factor C tienen una influencia mayor por si solos que en
combinacion con los demas factores. El factor mas influyente es el B (capacidad de la bateria),
es un dato importante a tener en cuenta para tomar una decision en el disefio del sistema.

Factor A negativo: cuanta menos potencia de transmisién mas minutos dura la bateria.

Factor B positivo: a mayor capacidad de la bateria, mayor duracion en minutos.

Factor C negativo: cuantos menos minutos se retransmite, mas dura la bateria.
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5. CONCLUSIONES

Como se ha podido observar en las lineas de este trabajo, las nuevas tendencias del entorno
militar se encaminan hacia la independencia energética mediante la utilizacion de nuevas
tecnologias de generacion “in situ” de energia eléctrica como pueden ser la energia solar, edlica
y térmica. Por este motivo se ha tratado de buscar la mejor manera de alimentar a algunos
equipos de los Sistemas de Informacion y Telecomunicaciones (CIS).

RADIO PR4G RT-9210 V3. Durante el calculo del dimensionamiento para el sistema de
energia solar fotovoltaica ha quedado demostrado en el punto 4.3.3. (Calculo del panel
fotovoltaico) que no es posible alimentar una radio PR4G RT-9210 V3 de forma permanente. Es
decir, el reducido tamafio del panel no lo permite. Por tanto, el tiempo de uso debe ser limitado
a una jornada continuada de 24 A. El dimensionamiento exige un panel solar fotovoltaico de 120
W. Sin embargo, actualmente no existe tecnologia para paneles solares con eficiencia superior
al 30% basada en silicio, por lo que un panel de 120 Wactualmente tiene unas dimensiones que
hacen inviable su transporte a pie. Es importante tener en cuenta que el peso total del sistema
es de aproximadamente 5 kg de peso. El aumento de carga podria suponer la disminucion de la
eficacia del combatiente. En la Figura 16 se puede ver el sistema sobre la mochila Altus.

Figura 16 Aplicacion real de este prbyécto
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RADIO PNR-500. En cuanto a la recarga de la bateria el resultado es considerablemente
mas favorable que en el caso anterior. En el punto 4.3.3. se puede observar que la recarga
completa de cada bateria de PNR-500 requiere 17 W. Segun los calculos, el panel de 20 Wes
suficiente para recargar dos o incluso tres baterias por dia. Teniendo en cuenta que cada radio
PNR-500 con su bateria cargada es capaz de estar en funcionamiento 12 h como se comprobo
en el punto 4.1.1. (Experimentos PNR-500), se podria disponer de una bateria en uso mientras
la otra esta en recarga con el sistema solar y proceder a la sustitucion cada 12 h. De esta manera
es posible trabajar con la radio PNR-500 de forma indefinida eliminando asi la posibilidad de
descarga de las baterias. El regulador de carga dispone de un display mediante el cual se puede
comprobar el nivel y estado de la bateria del sistema solar. Segun el nivel de carga y
probablemente en los dias de mayor radiacion solar se podria utilizar (mediante la conexion USB)
para cargar otros dispositivos electronicos como GPS, PDA, tabletas o teléfonos moviles. En
muchos casos el personal militar dispone de aplicaciones cartograficas instaladas en estos
dispositivos y supone un avance en este sentido.

Finalmente, el presupuesto necesario para cada sistema solar portatil es de 151,69 euros lo
cual hace que sea un proyecto viable desde el punto de vista econémico. El presupuesto esta
disponible en el Anexo J.
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SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE

APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS

Ignacio Pérez Prado

ANEXOS

A. ENCUESTA REALIZADA EN LA UNIDAD

La encuesta ha sido realizada utilizando la herramienta de Google Forms (formularios)

durante las practicas externas al personal del Batallon de Zapadores 1/8. Principalmente ha sido
respondida por tropa (soldados y cabos).

considera a cada uno de los equipos electrénicos propuestos.

El usuario debia elegir en una escala lineal del 1 al 5 segun el nivel de importancia que

Preguntas Respuestas
¢ Qué nivel de importancia asigna a las transmisiones en una seccién de ingenieros?
111 0
iz 0
113 1
114 7
HEE 9
¢ Que nivel de importancia asigna al uso de GPS en una seccidn de ingenieros?
11 0
]2 3
ZIE 7
1|4 4
WiE 3
¢ Qué nivel de importancia asigna al uso del teléfono movil en las operaciones?
11 1
M1 12 6
113 2
I"1]4 3
[N E] 5
¢ Qué nivel de importancia asigna al uso de la PR4G RT-9210V3 en las operaciones?
1)1 0
iz 0
113 3
|4 5
HEE 9
¢ Que nivel de importancia asigna al uso de la PR4G RT-9200 en las operaciones?
11 0
]2 1
3 3
1 |4 7
s &
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¢ Qué nivel de importancia asigna al uso de la PNR-500 en las operaciones?

I1]1 0
112 2
|3 4
#] |4 B
s >

¢ Qué nivel de importancia asigna al uso de la tablet en las operaciones?

11 4
M1 |2 5
113 5
114 2
115 1
- pe - r - rd -
Clasificacion de equipos electronicos
o
- g
¢QUE NIVEL DE ¢QUE NIVEL DE £QUE NIVEL DE £QUE NIVEL DE £QUE NIVEL DE ¢QUE NIVEL DE £QUE NIVEL DE
IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA IMPORTANCIA

ASIGNA A LAS ASIGNA AL USO DEL ASIGNA AL USO DEL ASIGNA AL USODE ASIGNA ALUSODE  ASIGNA ALUSO DE  ASIGNA AL USO DE
TRANSMISIONES EN NAVEGADOR O GPS TELEFONO MOVIL EN LA PR4G RT-3210V3 LA PR4G RT-9200 EN LA PNR-500 EN LAS LA TABLET EN LAS

UNA SECCION DE ELECTRONICO EN  LAS OPERACIONES? EN LAS LAS OPERACIONES? OPERACIONES? OPERACIONES?
INGENIEROS? UNA SECCION DE OPERACIONES?
INGENIEROS?

Bl E2 m3 B4 B5

Figura 17 Resultados de la encuesta: prioridad de equipos electronicos
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B. PROCESO DE MEDICION DEL CONSUMO DE LA RADIO PR4G RT-9210 V3

1‘

Figura 19 Radio en potencia 1
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Figura 20 Radio en potencia 2

.

Figura 21 Radio en potencia 3
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C. PROCESO DE MEDICION DEL CONSUMO DE LA RADIO PNR-500

> z \ ¥

Figura 23 Consumo en el final de carga

37



SISTEMAS EFICIENTES DE GENERACION Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA RENOVABLE p )
APLICADOS A UNA SECCION DE INGENIEROS G &
S

Ignacio Pérez Prado

D. EXPERIMENTO DE LA DURACION MAXIMA DEL SISTEMA SOLAR

Figura 25 Final del experimento
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E. TABLA DE HORAS SOLAR PICO
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Ultracel//

o Deep Cycle Series
‘Quality in Every Language’

Technical Dimensions (mm)

9542 9812

1512
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TechData

Image

Terminal Dimensions (mm)

Standard
Terminal: F2

, J 6.

\ ‘

35

| /
~34—J

P S
Los
Technical Specification
Output Nominal Voltage 12v
Nominal Capacity (20HR) 14Ah
Terminal Type Standard Terminal F2
Container Material Standard Option ABS
Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)
Rated Capacity (20HR 1.80V/cell, 25°C) 14.0 Ah/0.7A
(10HR 1.80V/cell, 25°C) 13.0 An/1.3A
(5HR 1.75V/cell, 25°C) 11.4 Ah/2.28A
(3HR 1.75V/cell, 25°C) 10.3 Ah/3.45A
(1HR 1.60V/cell, 25°C) 8.4 Ah/8.4A

Max Discharge Current

195A (55)

Internal Resistance

Approx 14.0mQ

Discharge Characteristics

Operating Temp Range

Discharge: -15 ~ 50°C

Charge: 0~40°C
Storage: -15~40°C
25+ 3°C
Initial Charging Current less than 4.2A.
Voltage 14.4V ~ 15.0V @ 25°C Temp. Coefficient -30mV/°C
No limit on initial charging current.
Voltage 13.5V ~ 13.8V @ 25°C Temp. Coefficient -20mV/°C
40°C  103%
25°C  100%
0°C 86%

Nominal Operating Temp Range
Cycle Use

12V 14Ah

Deep Cycle Series

Standby Use

UC14-12

Capacity affected by Temperature

Design Floating Life at 20°C 12 Years

Self Discharge

Ultrace//® UC batteries may be stored for up to 6 months at 25°C and then a refresh charge is required. For higher
temperatures the time intervals will be shorter.

Constant Current Discharge / Constant Power Discharge At 25°C (Amperes & Watts/Cell)

A=Amperes W = Watts

El n

FVITIME | 19 15 20 30 45 60 2 3 4 5 6 8 10 20
A W min min min min min min hours | hours | hours | hours | hours | hours @ hours | hours
1.85V/cell 19.0 16.0 14.0 10.1 8.00 6.49 4.03 3.14 2.55 2.07 1.81 1.47 1.23 0.690
eoviee 35.5 30.2 26.7 19.4 15.5 12.6 7.86 6.14 4.99 4.06 3.57 2.91 243 1.381
1.80V/cell 243 19.4 16.5 11.9 9.30 7.27 4.40 3.38 272 222 1.94 1.56 1.30 0.697
44.8 35.9 31.0 22.6 17.8 14.0 8.52 6.58 5.30 4.35 3.81 3.09 257 1.392
1.75Vicell 26.7 211 17.8 12.3 9.65 7.61 4.56 3.45 278 2.28 1.99 1.59 1.31 0.703
48.6 38.9 33.1 23.3 18.4 14.6 8.81 6.68 5.41 4.46 3.91 3.14 2.60 1.404
1.70V/cell 291 226 18.7 12.8 10.0 7.85 4.75 3.54 2.85 2.34 2.03 1.61 1.33 0.716
52.2 41.2 34.6 24.2 19.1 15.0 9.14 6.85 5.54 4.56 3.98 3.18 262  1.429
1.65Vicell 31.4 24.0 19.9 13.5 10.3 8.11 4.88 3.69 2.95 2.40 2.07 1.64 1.35 0.725
, 1509001 56.0 43.5 36.6 25.4 19.5 15.5 9.37 7.12 5.72 4.68 4.07 3.23 2.67 1445
a 1.60V/cell 34.1 25.7 21.2 14.3 10.7 8.40 5.04 3.81 3.04 2.48 212 1.65 1.37 0.729
59.7 46.0 38.6 26.5 20.2 15.9 9.63 7.30 5.87 4.81 4.15 3.25 270 1.451

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park, Vesty Road, Liverpool, L30 1NY, United Kingdom
Tel: +44 (0) 151 523 2777 | Fax: +44 (0) 151 523 0855 | Email: info@ultracell.co.uk
www.ultracell.co.uk

UC-V1-REV1 09/19
ALL DATA IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE




Ultracel//”

‘Quality in Every Language’

Discharge Characteristics Float Charging Characteristics

Charge Charging  Charged

Volume Current Voltage
Charge at 0.2C Amp initial charging current and 2.45V/cell
v Tav Temperature: 25°C % ® (Vicel) constant voltage at 25°C
6.5} 13.0[ T ] ] ] ] 120 |- - —T =
— -~ Charged Volume

—~ 604 120 = ~ ok ok 25 = 9
s S N e VT\ -
% N \\ \ \ \ N\ \ . 0.08C | 24 1 el Charge Voltage |
g 557 mo N \ N_ -2 = 80 : g 7|n (Constant 2.45V/cell)
= =~ pfc 0.054C /
= s0d 100 -~ ~921C 60 0.06C 23—+
T ] : | N I W O P KT T 1oy \
£ 38C T 26C [11C | 0.646C V7 — — = After 50% Discharge
S 45-4 90 40 0.04C - 221/, / N N\~ After 100% Discharge
= 117 AN \ Charging Current

404 80 20 003C | 21 /| e (initial at 0.1C Amp)

~o
= oc L e ——
12 4 6810 20 4060 2 4 6810 20 0 4 8 12 16 20 24 28
| Min ! H |
Discharge Time Charging Time (hours)

Temperature Effects in Relation to Battery Capacity Cycle Life in Relation to Depth of Discharge

TechData

120 120
B - s
— e
g ¥ /'/// = |t |1cA S \
joi T e g
@ — © 100% 50% 30%
§ pry i l // — | § 0 DOD DOD DOD
20 _// / 20
0 -~ 0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperature (°C) Number of Cycles
(Q\| 0
< @
‘ <t o General Relation of Capacity vs. Storage Time Floating Life on Temperature
S N
> o
: N O
O~ 3 ~
O 100 ] 15
D . \\\\ A
Q S 80 —
) < S ). 2.30V/cell
o = N _
o g \\ o~ B e
] o
o o o =
ER 40°C 30°C @ 5
= 3
@
£
¢ 20 C
0 0.5
0 2 4 6 8 10 12 10 20 30 40 50 60
Storage Time in Months Temperature (°C)

S
»n

General Relation of Capacity vs. Storage Time (Notes)

A) No supplementary charge required.
(Carryout supplementary charge before use if 100% capacity is required.)

B) Supplementary charge required before use. Optional charging way as below:
1. Charged for above 3 days at limited current 0.25CA and constant voltage 2.25V/cell.
2. Charged for above 20 hours at limited current 0.25CA and constant voltage 2.45Vcell.
3. Charged for 8 ~ 10 hours at limited current 0.05 CA.

(@)
m
=
jy
©

C) Supplementary charge may often fail to recover the capacity.
The battery should never be left standing till this is reached.

3

1SO9001

CERTIFIED

a

Ultracell (UK) Ltd | Vesty Business Park, Vesty Road, Liverpool, L30 1NY, United Kingdom

Tel: +44 (0) 151 523 2777 | Fax: +44 (0) 151 523 0855 | Email: info@ultracell.co.uk UCREV1 09110
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G. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PANEL SOLAR.
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FLX20-35-40-55-150SP-M

Paneles solares semi-rigidos
con células SunPower de alta eficiencia

» Material TPT, superficie ETFE curvables 15°

* Incluyen orificios de fijacién

» Caja de conexiones delantera

» Células monocristalinas SunPower

» Entre un 20% y un 22% de eficiencia

* Disponible en 20W - 35W - 40W - 55W -150W

Aplicaciones sin limite

La serie SunFlex gracias su combinacién de limitada flexibilidad
y alta eficiencia permite aplicaciones impensables en otro tipo
de paneles solares rigidos, desde la cubierta de un barco a un

techo de caravana o un carro de golf.

La gama de paneles solares mas completa
en calidad, tecnologia y rendimiento

La gama de paneles solares de RED SOLAR de tecnologia
monocristalina y policristalina tanto en soporte rigidos como
curvables cuentan con una alta eficienciay calidad de fabricacion.

Especificaciones técnicas

Con superficie ETFE

Modelo FLX20SP-M FLX35SP-M FLX40SP-M FLX55SP-M FLX150SP-M

Potencia maxima (Pmax) 20W 35w 40W 55w 140W

Tensién de potencia méx. (Vmp) 18.56 17.6 19.8 17.6 24.2

Corriente de potencia max. (Imp) 1.19 1.99 2.02 3.13 5.79

Tension de circuito abierto (Voc) 21.90 20.8 23.4 20.8 28.6

Corriente de cortocircuito (Isc) 1.26 2.15 2.14 3.31 6.25

Coef. de temp Isc (%)°C -0.48%/°C -0.48%/°C -0.48%/°C -0.48%/°C -0.48%/°C

Coef. de temp Voc (%)°C -0.34%/°C -0.34%/°C -0.32%/°C -0.32%/°C -0.34%/°C

Coef. de temp Pmax (%)°C +0.015%/°C 0.015%°C/ +0.015%/°C 0.015%°C/ 0.015%°C/

Eficiencia de célula (%) 22.60% 20.80% 22.60% 22.60% 20.41%

Méxima tension del sistema (V) 600VDC(IEC) 600VDC(IEC) 600VDC(IEC) 1000VDC(IEC) 1000VDC(IEC)

Tolerancia +3% +3% +3% +3% +3%

Tipoo de célula (fabricacién) USA A grade USA A grade USA A grade USA A grade USA A grade
SunPower solar cell SunPower solar cell SunPower solar cell SunPower solar cell SunPower solar cell

N°y distribucion de células 36(2X18) 36(4x9) 36(4X9) 32(4X8) 44(4X11)

Tamano (An x Al x Pr) 285x530x3mm 425x560x3mm 425x560x3mmv 540x580x3mm 540x1460x3mm

Peso 0.57 KG 0.88 KG 0.83KG 1.23KG 3KG

Certificaciones CE, RoHS, ISO CE, RoHS, ISO CE, RoHS, ISO CE, RoHS, ISO CE, RoHS, ISO

Grado de proteccién IP IP 65/ 1P 67 IP65/1P 67 IP 65/ 1P 67 IP 65/ 1P 67 IP 65/ 1P 67

Referencia proveedor SOL101 SOL102 SOL0203 SOL0204 SOL0912

RED SOLAR® - Powering a bright future™ - info@redsolar.com - www.redsolar.com

CE@ e

FLXxxSP-M-NRP03
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FLX20-35-40-55-150SP-M

Indicado para aplicaciones marinas
A prueba de agua, resistente a ambiente marinos,
haciéndolo perfecto para yates y embarcaciones.

Alta eficiencia
Las células SunPower Back cuentan con entre un 20% y 22%
de eficiencia, un 30% mayor que las de otros fabricantes.

Ligero y flexible

Sin cristal ni marco, es libiano y semi-rigido para ligeras curvas.

FLX20SP-M

530mm

285mm
265mm

40,7&?%

510mm

(=
N
Facil de instalar e
Perforados con ojales inoxidables de serie para fijarlos
con tensores o tornillos.
FLX35SP-M AN —— FLX40SP-M 425 S0
O e ———= 405 o)
=
— Y X 9!5 oo
i
15Ky 2 g
4-06mm, L s
95mm. 171 %, 17

FLX55SP-M

?

580
560

il
4
=

FLX140SP-M

77

1460mm

770mm

RED SOLAR® - Powering a bright future™ - info@redsolar.com - www.redsolar.com
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H. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL REGULADOR DE CARGA
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PWM Solar Charge Controller

e Desconexion de bateria por bajo voltaje (LVD).
¢ Proteccion polaridad invertida en bateria.

e Proteccion por sobre-voltaje.

e Puertos para carga USB en modelos hasta 40A.

PC1500B Series

PWM - Regulador carga solar

e En intensidades 10A 20A 30A 40A 50A 60A.

e Pantalla LCD de facil lectura.

e Operacion sencilla por botones.

e Deteccion automatica de voltaje del sistema.

e Algoritmo carga inteligente PWM.

e Proteccién ajustable carga-descarga.

e Compensacion automatica por temperatura.

e Seleccion de tecnologia de bateria.

e Proteccion de corriente inversa de bateria.
o sy

Introduccion:

Este regulador solar de carga y descarga inteligente tiene una interfaz sencilla y visual gracias a su pantalla LCD de grandes

dimensiones. Muchos parametros de control se pueden ajustar con gran flexibilidad en funcion de nuestros requisitos.

LD Informacion Dispay

i i (4] (7] paneles
o 0 (3

1. Terminal positivo fotovoltaico ‘
Ne Pulsacion

Terminal negativo fotovoltaico
2. Terminal positivo bateria

Terminal negativo bateria
3. Terminal carga CC positivo

Terminal carga CC negativo
4. Pantalla LCD

o

Consumos CC

Funcién

Baterias

5. Corta Siguiente visualizacion; Incremento mientras esta en ajustes

Larga (23 s) Incremento continuo mientras esta en ajustes

Funciones:

6. Corta Visualizacion previa; Decremento mientras esta en ajustes
Larga (23 s) Decremento continuo mientras esta en ajustes
7. A Corta Interruptor consumos CC; Entrar configuracion / guardar

12/24v
LCD) it

pantalla LCD

Larga (23 s)

Detalles internos

Entrar/salir menu secundario

| s0E <

Configurable Protecciones Carga USB

12V ] 24V PWM
Autodeteccion

L - 1=
Materiales de gran calidad

- -
r -

SCM Disefio robusto y fiable

Estabilidad, gran eficiencia, integracion

Disefio de circuiteria optimizado

-33-

PC1500B SERIES Controladores

Modelos: PC1500B-10 y 20A

e JSB,

Voltaje trabajo:12-24V Auto-deteccion
Corriente carga: 10A y 20A

Puertos USB: 5V, 1A x 2

Tamafio LCD: 2.2"

Sistemas portatiles,
embarcaciones & recreo

Modelos: PC1500B-30 y 40A

e JSB,

Voltaje trabajo:12-24V Auto-deteccion
Corriente carga: 30A y 40A

Puertos USB: 5V, 1A x 2

Tamafio LCD: 2.2"

sistema solar casero

Modelos: PC1500B-50D / 5048D Modelos: PC1500B-60D / 6048D

Voltaje:12-24V Auto-deteccion y modelo 48V
Corriente carga: 50A
Tamafio LCD: 2.6"

Voltaje:12-24V Auto-deteccion y modelo 48V
Corriente carga: 60A
Tamafio LCD: 2.6"

Aislada

odelo P 00B-10-20 P 00B-30-40 P 00B-50-60 P 00B-6048D
Voltaje FV <50V <100V
Entrada
Intensidad nominal 10A ‘ 20A ‘ 30A ‘ 40A ‘ 50A ‘ 60A 50A ’ 60A
Voltaje sistema 12/24V Auto 48V
Desconexion por alto voltaje 16.00V x 1/x2/x 3/ x4 (0.5V)
Intensidad descarga nominal 10A ‘ 20A ‘ 30A ‘ 40A ‘ 50A ‘ 60A 50A ‘ 60A
Autoconsumo <13mA <25mA
Caida de tension circuito carga <0.24V <0.25V
Caida de tension circuito descarga <0.10V <0.10V
Salida
Modo de carga PWM 4-etapas carga, absorcion, flotacion, ecualizacion
Voltaje Carga Flotacion 13.8V (13V~15V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Voltaje Carga Absorcion 14.4V (13V~15V ) x 1/x 2/ x 3/ x 4
2 horas duracion
Voltaje Carga Ecualizacién 14.6V (13V~15.5V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Proteccién Bajo Voltaje 10.7V (10V~14V ) x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Reconexion Bajo Voltaje 12.6V (10V~14V )x 1/ x 2/ x 3/ x 4
Salida USB 5V, 1A x2 No tiene
Seccion cableado <6mm? <16mm? <16mm? <16mm?
Temperatura trabajo -20°C~55°C
Caracteristicas
fisicas Tamario (L x W x H) 188 x 95 x 46.5mm 196 x 111 x 54mm
Peso neto 3559 4079
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Manual Usuario Regulador Carga Solar PWM  10A, 20A, 30A

Lea detenidamente este manual antes de utilizar el regulador.

1. Instrucciones de seguridad.
1.1. Mantenga su instalacion lejos de cualquier dispositivo inflamable o explosivo, gases corrosivos, polvo, etc.
1.2. Proteja el regulador de la luz solar directa y de la lluvia.
1.3. Prevenga la ubicacién del regulador para que no quede expuesta a liquidos o ambientes humedos.
1.4. No desmonte el regulador.
1.5. No lo apoye sobre la bateria. Su cuerpo metalico puede cortocircuitar los bornes de la misma.
1.6. No toque los terminales o el cuerpo metalico con las manos humedas.

2. Introduccién de producto.
2.1. Propésito
Esta gama de reguladores forma parte de una familia de controladores de carga de tipo PWM con avanzadas funciones
de configuracidon y monitorizacion. Su disefio permite una instalacidn rapida y sencilla. Una carga y descarga
optimizada prolonga la vida de las baterias de un modo considerable. Utilice siempre un controlador de carga para
proteger la vida de sus baterias. Los parametros de carga se muestran de manera explicita en la pantalla LCD.
2.2. Funciones
2.2.1. Carga multi-etapas PWM.
2.2.2. Ajustes predefinidos para 3 tecnologias de baterias de plomo.
2.2.3. Deteccion automatica o manual del voltaje de trabajo de baterias.
2.2.4. Parametros ajustables de carga y descarga.
2.2.5. Carga con compensacion de temperatura.
2.2.6. Puerto opcional de comunicaciones (no incluido).
2.2.7. Proteccidn para conexion inversa de panel y sobre-corriente de entrada.
2.2.8. Proteccion por bajo voltaje, exceso de voltaje, conexion inversa de bateria y descarga inversa de bateria.
2.2.9. Proteccion para sobre-corriente y cortocircuito en salida de consumo CC.
2.2.10. Proteccion interna por temperatura elevada.

3. Instalacion

3.1. Tamafioy esquema unifilar.
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3.2. Procedimiento de instalacion.

Por favor, asegurese de que la bateria y el panel solar estan desconectados de los cables que va a utilizar
para conectar en el regulador. El contacto entre los cables positivo y negativo provocara un cortocircuito si
éstos estan conectados a la bateria o al panel. Una vez se conecten al regulador podra conectar los otros
extremos del cableado a baterias y a paneles en este mismo orden.

Deje un espacio disponible de al menos 15cm por cada lado para poder disipar el calor del propio regulador.

Utilice cableado de un minimo de 4mm? siendo recomendable utilizar cable solar de 6mm?2.

3.2.1. Asegurese que el lugar de instalacién cumple con los minimos requerimientos de seguridad.

3.2.2. Asegurese de que el voltaje de baterias es el mismo que el de paneles y ambos son compatibles con este regulador.

3.2.3. Conecte primero la bateria al regulador. Podra ver que la pantalla LCD se enciende. Si no es asi acuda al punto 5.2.

3.2.4. Conecte posteriormente el panel solar al regulador. Si hay produccién el controlador empezara la carga de la bateria
inmediatamente y lo podra observar sobre la propia pantalla.

3.2.5. Conecte las cargas en corriente continua en caso de disponer de ellas.

3.2.6. Sitiene que desconectar el regulador por cualguier motivo, debe hacerlo en orden inverso. Primero los consumos en

corriente continua, posteriormente paneles solares y por ultimo las baterias.

10- Unidad de medida.

4. Instrucciones de uso.
4.1. Simbolos en pantalla.
1 1 1-LVR, ABSORB, LVD, FLOAT, P (estado de carga de la bateria)
i | 2-Diay noche.
N B N’ - - ’ - . . .

1 L LVRABSORB ‘ ' ‘ . ‘ . ‘ %v c 10 i—'(l;lpo dedbaéerlj selecc:onada (FLD, GEL, SLD). Si no aparece, la bateria seleccionada es USR.

tvorLoat P { 200,20 KWAR argando desde panel.

9 5- Dibujo bateria.

N ‘, ,’ ) | 6- Descargando.

) LU —8 7- Temporizador.
3 N g 8- Estado de carga estimado.

--K—k-> @ -7 9- Estado de las cargas.

[

l
4

5 6 11- Area de informacién numérica.

4.2. Menus pantalla LCD.

4.2.1. Secuencia de arranque.

or | CECLC o 2" 30 » u 0
ﬁ ®
foinate| | 0 = o

Voltaje del sistema Intensidad de carga Versién firmware

Se iluminan todos los items de la pantalla para poder ver que funciona correctamente.
Voltaje de la bateria detectado por el controlador.
Intensidad de carga o de descarga maxima del sistema.

4.2.2. Secuencia principal de informacién en pantalla.

) I'I v e { 53 -
td . 10U & Bu I
g s @ @ %7 - s @
Voltaje de baterl’a Temperatura Corriente carga Corriente descarga
TUERT 3 S
_ | i Ah . ot Ah
— g e @ ® = % arm
o S EisPo | o S
Cddigo de error Ah descarga Ah carga
acumulados acumulados
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e  Parairavanzando entre las pantallas hay que pulsar el botén izquierdo. Una vez lleguemos a la Gltima pantalla, volveremos a la

primera de las opciones de visualizacion.

e  Enlapantalla “voltaje de bateria” o “cddigo de error” si pulsamos el botén derecho habilitaremos y deshabilitaremos la salida
de consumo en corriente continua.

e  Encualquiera de las pantallas de Ah acumulados, si pulsamos mas de 3 segundos seguidos el botdn izquierdo, el contador se

reiniciara.

e  Enla pantalla “voltaje de bateria” si pulsamos ambos botones simultdaneamente de manera prolongada podremos resetear el
regulador a sus ajustes de fabrica.

4.2.3. Bateria

t 17y
Lt

g am Q@

Voltaje de bateria

Tipo deteccion bateria Cddigo comunicacion
i

|
|
!
i
|
|

e Enel menu principal estando en “voltaje de bateria”, si pulsamos durante mas de 3 segundos el botdn izquierdo accederemos a

éste submenu. Mediante pulsaciones cortas del boton izquierdo avanzaremos entre estas 3 opciones. Si hacemos una pulsacién

corta del botdn derecho, podremos cambiar los valores de cada una de estas opciones. Para guardar los cambios haremos de

nuevo una pulsacion larga del botdn izquierdo. Si no tocamos nada en 20 segundos, saldremos al menu principal sin guardar

cambios.

e  Se pueden establecer 4 tipos de bateria para usar los voltajes predefinidos del fabricante (GEL, SLD, FLD y USR) Sélo en caso de

elegir USR podremos cambiar los voltajes de cada etapa de carga a nuestro gusto.

e  Enladeteccion de bateria puede estar en AUO (deteccidon automatica) o bien establecer nosotros manualmente el voltaje de

trabajo de nuestra bateria.

e  Elcddigo de comunicaciones no tiene efecto puesto que el regulador no dispone de dicho puerto.
El regulador se reinicia automaticamente cuando se cambia la tecnologia de baterias o el voltaje del sistema.

4.2.4. Ajustes de carga

1371 v ABSORE I IFT ¥ 127 v
_FLOAT 13, { ! . IL‘.U lg.r !
e 177 1 %l_l"v"_ S 0]
Voltaje flgtacic’)n Voltaje absorcién _ Voltaje ectializacién

e  Enel menu principal estando en “corriente carga”, si pulsamos durante mas de 3 segundos el botdn izquierdo accederemos a

éste submenu. Mediante pulsaciones cortas del botén izquierdo avanzaremos entre estas 3 opciones. Si hacemos una pulsacién

corta del botdn derecho, podremos cambiar los valores de cada una de estas opciones. Para guardar los cambios haremos de

nuevo una pulsacion larga del botén izquierdo. Si no tocamos nada en 20 segundos, saldremos al menu principal sin guardar

cambios.

4.2.5. Salida de consumo CC

e e P
1N-y LVR t v [y
B A b3 w . ich L Ly
aom Q= oo @ am @ r‘ 5 . '
e e =2 Kis? | EixFo
Corriente descarga : Voltaje desconexion  Voltaje reconexion Modo trabajo
! = I=
[ ] 5] v
. Ui oY es
: " b >
| =) TisPo =
! Activacion previaal Tiempo deactividad Momento encendido
; amanecer nocturna nocturno

Sélo se pueden realizar cambios en cada uno de estos apartados si hemos elegido el tipo de bateria USR.

En el menu principal estando en “corriente carga”, si pulsamos durante mas de 3 segundos el botén izquierdo accederemos a

este submenu. Mediante pulsaciones cortas del botén izquierdo avanzaremos entre estas 3 opciones. Si hacemos una pulsacién

corta del botdn derecho, podremos cambiar los valores de cada una de estas opciones. Para guardar los cambios haremos de

nuevo una pulsacion larga del botén izquierdo. Si no tocamos nada en 20 segundos, saldremos al menu principal sin guardar

cambios.



e  Modos de trabajo de la salida de consumo CC.
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Cddigo Modo de trabajo de consumo en CC

LOO Modo normal con activacién manual.

LO1 Control automatico con activacidn tras anochecer y antes de amanecer.
L02 Control automético en iluminacién.

Los diferentes modos de trabajo tienen configuraciones que se pueden ajustar en el submenu anterior.

5. Fallos
5.1. Cdédigos de error y solucién a los mismos.
Codigo de error | Causa Solucién
EO1 Bateria con exceso de descarga Recargue la bateria manualmente (sin el regulador)
EO2 Exceso de consumo en cargas CC — se desconecta Reducir consumos en la conexién CCy reconectar pulsando el botén
esta salida izquierdo. O bien esperar 10 minutos para la reconexion automatica.
EO3 Cortocircuito en cargas CC — se desconecta esta Corregir el cortocircuito y reconectar pulsando el botén izquierdo. O
salida bien esperar 10 minutos para la reconexién automatica.
EO4 Fallo en la deteccion de la bateria Aseglrese de una conexiodn correcta y firme entre regulador y
bateria. Que la carga de la bateria no sea excesivamente baja.
Aseglrese de que si existe otro regulador sobre la misma bateria, el
voltaje del mismo no sea excesivamente alto.
EO5 Carga de bateria interrumpida debida a un exceso de | Permita que el regulador baje su temperatura y se reinicie
temperatura automadticamente.
EO6 Sobre-voltaje en paneles Asegurese de que el voltaje en circuito abierto no es demasiado
elevado. Reduzca las conexiones en serie de paneles.
EO7 Carga de bateria interrumpida debido a un exceso de | Compruebe la potencia de los paneles solares. Reduzca la potencia
corriente en paneles conectada y espere al reinicio automatico del regulador

Fallo

Correccién

No hay sefial ni puesta en marcha de la pantalla

Asegurese de que la bateria no esta conectada al revés.

Asegurese de que la conexidn entre bateria y regulador es correcta.
Asegurese de que si tiene protecciones entre ambos componentes estén en la
posicidn correcta (desconectador, fusible, etc.)

No hay carga hacia la bateria

Asegurese de que el panel no esta conectado al revés.
Asegurese de que el cableado entre panel y bateria no esta interrumpido y que
llega tensidn a los extremos que estan en el regulador.

La salida de consumo no funciona

Asegurese de que la conexion en cargas CC no esta conectada al revés.
Asegurese de que el controlador no tiene activada la proteccidn por sobrecarga,
cortocircuito, sobre-voltaje o voltaje bajo.

La salida de consumo no se activa cuando la
hemos programado

Asegurese de que el modo de salida de consumo estda correctamente
configurado.
Asegurese que el voltaje de bateria no es excesivamente bajo.

La salida de consumo no se activa cuando
anochece con el modo automatico nocturno

Asegurese de que el modo de salida de consumo estd correctamente
configurado.

Asegurese de que el panel solar no recibe ningun tipo de iluminacidn de otras
fuentes.

6. Post-Venta
6.1. Garantia.

La garantia del fabricante cubre cualquier dafio del regulador en los 2 primeros afios de uso siempre que su mal

funcionamiento sea ajeno al usuario. Cualquier manipulacién del aparato conllevara la anulacién de la garantia. Todos

los fallos derivados de no seguir las instrucciones del presente manual conllevara la anulacion de la garantia. Para

cualquier duda consulte con su punto de venta o comercial.

=~

@



7. Datos técnicos
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Modo de carga

PWM Multi-etapas (carga, absorcion, flotacion, ecualizacion)

Modelo 10A 12/24V 20A 12/24V 30A 12/24V
Entrada Voltaje FV <50V
Intensidad nominal 10A ‘ 20A ‘ 30A
Voltaje sistema 12V/24V Auto
Desconexion por alto voltaje (HVD) 16.00V x1/x2
Intensidad descarga nominal 10A ‘ 20A ‘ 30A
Autoconsumo <13mA
Caida de tension circuito carga <0.21V <0.24V
Caida de tension circuito descarga <0.12V <0.1V
Salida

Voltaje Carga Flotacion

13.8V (13V~15V) x1 / x2

Voltaje Carga Absorcién

2 horas duracion

14.4V (13V~15V) x1 / x2

Voltaje Carga Ecualizacion

14.6V (13V~15.5V) x1/ x2

Proteccion Bajo Voltaje (LVD)

10.8V (10V~14V) x1 / x2

Reconexion Bajo Voltaje (LVR)

12.6V (10V~14V) x1 / x2

Salida USB 5V 1A
Seccion cableado 6mm? 10mm? 16mm?
Temperatura trabajo -20 ~ +50°C
Caracteristicas
fisicas Tamafio (L x W x H) 188 x 95 x 46.5mm

Peso neto 355¢g
Tipo de bateria:
Tipo bateria Voltaje de Voltaje de Tiempo de Voltaje de Tiempo de Intervalo entre

flotacion absorcién absorcion (h) ecualizacién ecualizacién (h) ecualizaciones (dias)
GEL 13.8 14.2 2 - - -
Sellada (SLD) 13.8 14.4 2 14.6 2 28
Plomo abierto (FLD) | 13.8 14.6 2 14.8 2 28
Personalizada (USR) | 13.8 14.4 2 14.6 2 28
Modo de carga
U __Voltaje ecualizacion

- Voltaje absorcién
Voltaje flotacion

120V :

N

Modo de consumo

2

on

modo normal

1
i
i
i
on

modo iluminacién nocturna

off ——
]
i

of _F_—_'_'_—.l
off

modo iluminacién nocturna con
activacion automatica horas después
del anochecer vy antes del amanecer
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K2 AutoSolar Presupuesto
N©33852

Autosolar Energy Solutions SLU Ignacio -
CIF B98662224

Carrer de Traginers, 20,

46290 Alcasser (Valencia)

961 430 113

autosolar@autosolar.es

Documento Numero Agente Fecha Validez de la oferta

Presupuesto 33852 IAigo GoAi 20.10.2021 1 Mes, salvo cambio de tarifa

Descripcion Cantidad Precio ud. Subtotal

1005010 Panel Solar Flexible 20W 12V 1 77,97 € 77,97 €
5504017 Conectores WEIDMULLER PVStick 1 6,36 € 6,36 €
5201012 Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Negro 2 1,13 € 2,26 €
5201010 Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Rojo 2 1,33 € 2,66 €
2001510 Regulador 12V / 24V 10A PWM Must Solar 1 22,92 € 22,92 €
1703502 Bateria AGM 12V 14Ah Ultracell UC-14-12 1 27,11 € 27,11 €
Descuento Envio Cargo Base imponible IVA Total

16,84 € 0,00 € 125,36 € 26,33 € 151,69 €

CONTINUAR CON EL PEDIDO

Si realiza el pago por transferencia bancaria, indique en el concepto el n? de presupuesto y mande el justificante de pago a
inigo@autosolar.es.

Compensamos a 8 cent. / kWh Posibilidad de financiacién Mantenimiento de tu sistema solar
AutoSol | —
QW AutoSolar @ cetelem o N
EleCtrIC|dad = GRUPOBNPPARIBASE M

El sistema fotovoltaico ofertado en el documento adjunto es capaz de generar 0,06kWh al dia en invierno (contando con 3
horas de sol), mientras que en verano, la produccién ascenderia a 0,14kWh al dia (contando con 7 horas de sol).

Las caracteristicas del sistema ofertado son:

e Potencia Solar Fotovoltaica Instalada: 20W
e Produccion diaria en INVIERNO: 0,06kWh

e Produccién diaria en VERANO: 0,14kWh

e Produccién MEDIA diaria Anual: 0,10kWh



1 ud. Panel Solar Flexible 20W 12V:

Los médulos Solares fotovoltaicos flexibles 20W 12V son de alta eficiencia y flexibilidad, estan
fabricados con una célula de méxima eficiencia del fabricante SUNPOWER, permitiendo al panel
solar tener un eficiencia de mas del 20%.

@ Producto - i= Ficha Técnica - @ Preguntas Frecuentes - [ Video

1 ud. Conectores WEIDMULLER PVStick:

Son los mas recomendados en el caso de no tener una crimpadora para poder conectar los
conectores habituales MC4. Son compatibles con todos los modelo de conectores que se ofrecen de
serie en los paneles solares y no requiere de ningun tipo de herramienta para poder ensamblarlos
en el cable.

426 opiniones - @ Producto - := Ficha Técnica - @ Preguntas Frecuentes - [ Video

1 ud. Bateria AGM 12V 14Ah Ultracell UC-14-12:

Es de los modelos més manejables de Ultracell, no require de mantenimiento gracias a ser de tipo
VRLA con tecnologia AGM. Cuenta con una excelente relacion calidad-precio, competitivas
caracteristicas técnicas y versatilidad de uso.

10 opiniones - @ Producto - i= Ficha Técnica - @) Preguntas Frecuentes - [ Video

1 ud. Regulador 12V / 24V 10A PWM Must Solar:

El regulador de carga de 10A es capaz de trabajar con 12Vdc o 24Vdc en baterias, incorpora una
pantalla LCD que indica toda la informacién relacionada con la carga de la bateria desde paneles
(estado general de funcionamiento, voltaje de baterias, intensidad generada y temperatura).
Ademas este regulador de carga solar de 10A del fabricante Must Solar se puede configurar
facilmente para poder cargar con precisién nuestra bateria, sea de la tecnologia que sea, con lo
que aseguraremos un resultado perfecto y una larga vida util de los acumuladores. Dispone de una
salida a 12Vdc o 24Vdc para consumidores alimentados en corriente continua, Ademds dispone de
2 puertos USB para poder cargar nuestros dispositivos méviles y ofrece dos afios de garantia de
fabricante. El regulador de carga cuenta con proteccién contra cortocircuito de la matriz FV,
polaridad inversa PV, polaridad inversa de la bateria, sobrecarga, cortocircuito de salida. Esta
disponible desde 10A hasta 60A en modelos de 12Vdc y 24Vdc.

77 opiniones - @ Producto - = Ficha Técnica - @ Preguntas Frecuentes - [ Video

2 ud. Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Negro:

El Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Negro es especial para instalaciones eléctricas. Es
un cable de potencia con baja emisién de halégenos. Se trata de un cable flexible disefiado para
satisfacer requisitos industriales bastante exigentes: conexiones industriales de baja tensién, redes
urbanas, instalaciones en edificios.

1 opiniones * @ Producto - = Ficha Técnica - @ Preguntas Frecuentes

2 ud. Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Rojo:

El Cable Unifilar 4 mm2 POWERFLEX RV-K Negro es especial para instalaciones eléctricas. Es
un cable de potencia con baja emisién de halégenos. Se trata de un cable flexible disefiado para
satisfacer requisitos industriales bastante exigentes: conexiones industriales de baja tensién, redes
urbanas, instalaciones en edificios.

1 opiniones - @ Producto - = Ficha Técnica - @ Preguntas Frecuentes

En cumplimiento de lo establecido en la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccién de datos de Caracter Personal, le comunicamos que los datos que usted nos
facilite nos quedaran incorporados y seran tratados en los ficheros titularidad de AUTOSOLAR ENERGY SOLUTIONS SLU, con el fin de poderle prestar nuestros servicios, asi como
para mantenerle informado sobre cuestiones relativas a la actividad de la empresa. Le informamos que puede ejercer los derechos sobre sus datos de caracter personal,

dirigiéndose por escrito y acompafiado de fotocopia de DNI como establece la normativa a la C/ Traginers, 20 CP:46290 Alcasser
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