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RESUMEN

Debido a la cantidad de misiones en el exterior en las que estos Ultimos afios ha estado
involucrado el Ejército Espafiol, con el consiguiente problema logistico de suministros, se ha
considerado realizar un estudio sobre el ahorro de combustible que podria suponer la
sustitucion de los tradicionales grupos electrégenos funcionando a velocidad fija, utilizados
actualmente, por grupos electrégenos funcionando a velocidad variable en funcién de Ia
demanda eléctrica que han de cubrir.

Este estudio se basa en los datos reales de las necesidades de suministro tomados en una
base de operaciones tipo en el exterior, en este caso la Base de Herat en el afio 2006, segtn los
datos suministrados por el Regimiento de Especialidades n? 11 de Salamanca.

Por otra parte, en este Trabajo Fin de Grado también se ha procedido a realizar una
estimacidon mas precisa de la demanda eléctrica de cualquier tipo de base de operaciones.

ABSTRACT

Owing to the amount of missions abroad in which the Spanish Army has lately been
involved, with the consequent logistical problem of supplies, it has been considered to carry out
a study concerning fuel economy that could lead to the replacement of the currently used
traditional groups generator running at constant speed by those running at variable speed
depending on the power demand which must be covered.

This study is based on actual data of the supply needs required by an operating base
type abroad, taking as an example the Base of Herat in 2006, according to data supplied by the
Regiment of Engineers 11 in Salamanca.

Other ways, it is important to mention that The End Degree Project has also carried out a
more accurate estimate of power demand of any Operating Base.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

La internacionalizacion de las misiones del Ejército Espaiiol ha supuesto un avance para
nuestras fuerzas armadas en cuanto a la adquisicion y mejora de diferentes medios
tecnoldgicos para cumplir con las misiones encomendadas. Si bien siempre ha sido necesario
para los ejércitos buscar diferentes medios de abastecerse de una manera auténoma, durante
el ultimo cuarto de siglo el esfuerzo ha sido mayor debido a esta internacionalizacién. La
variedad de escenarios requieren un abastecimiento de energia lo suficientemente eficaz
como para alimentar a los diferentes medios tecnolégicos de forma independiente de la red
eléctrica local, en caso de que exista. Los climas y condiciones criticas a las que se ven
expuestos estos medios también afectan a su rendimiento, mantenimiento y consumo
energético, y por lo tanto al consumo eléctrico, como veremos en este Trabajo. Son, entre
otros, los problemas logisticos y de concienciacion medioambiental los que crean una
necesidad de disminuir la dependencia de combustibles fésiles en las misiones internacionales,
y llevan a tratar de adquirir sistemas de alimentacidon cuyas caracteristicas puedan hacer frente
a estos problemas.

En la actualidad, y en el transcurso de las diferentes misiones desarrolladas en el
extranjero, este abastecimiento de energia eléctrica se lleva a cabo por medio de grupos
electrogenos.

1.2. OBIJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

El objetivo del trabajo es el andlisis de la mejora de la eficiencia energética de una base
de operaciones tipo utilizando grupos electrégenos a velocidad variable en funcién de la
demanda, frente a la utilizacion de grupos electrégenos convencionales (a velocidad fija).

El alcance incluye la simulacién de una base tipo en el exterior en condiciones de
climatologia extrema y el estudio del consumo de combustible y del mantenimiento
comparando los generadores eléctricos convencionales de 600 kVA con unos hipotéticos
generadores en funcionamiento a velocidad variable de también 600 kVA. También se realiza
la comparativa para grupos electrégenos de menor potencia (225 kVA).

1.3. AMBITO DE APLICACION

El dmbito de aplicacién del presente Trabajo Fin de Grado son las bases militares en
operaciones con abastecimiento energético auténomo en base a generadores eléctricos.

1.4. METODOLOGIA

La realizacién de este trabajo se ha llevado a cabo en diferentes etapas. Al inicio se
realizé un andlisis de la situacion actual de los grupos electrégenos en las bases de operaciones
del Ejército Espafiol. Para ello, se entrevistd a diferente personal destinado en El Regimiento
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de Especialidades N211 (REIl 11) en Salamanca experto en la gestion eléctrica de bases en el
exterior. Una vez analizada la situacién, se llevd a cabo un periodo de recopilaciéon de
informacién correspondiente a los disefios energéticos de las bases de operaciones. Dicha
informacidn fue proporcionada por El REl 11 y su personal, el cual afiadid la experiencia en sus
anos de servicio para entenderla y poder estudiarla de una manera mas eficaz. A su vez, se
estudiaron las principales caracteristicas de los grupos electréogenos variables y su uso en la
industria civil para poder realizar una primera comparativa de la que naciera la propuesta
principal del Trabajo Fin de Grado. Una vez estudiada y recopilada toda la informacién de los
distintos grupos y aprovechada la experiencia de personal experto que trabaja con ellos, se
definieron los objetivos y alcance del trabajo. Tras definir estos puntos, se llevd a cabo la
revision de la bibliografia y se comenzé con el andlisis de los distintos requerimientos
energéticos de una base de operaciones. A continuacién se iniciaron los calculos necesarios
para poder darle criterio al trabajo y se comenzd con el desarrollo del programa informatico.
Tras todo ello, se comenzd con la redaccion de la memoria. Durante todo el trabajo se han
utilizado las distintas competencias adquiridas en diversas asignaturas del Grado de Ingenieria
Industrial como Electrénica, Electrotecnia, Oficina de Proyectos o Informatica, entre otras.

1.5. ESTRUCTURA DEL TRABAJO FIN DE GRADO

Dentro de la estructura se han definido diferentes puntos a seguir para la consecucion
del objetivo final del proyecto.

Primero se estudian las diferentes caracteristicas de los dos tipos de generadores
haciendo asi una comparativa de la que se sacan las ventajas e inconvenientes que tienen uno
respecto al otro.

En segundo lugar y partiendo de las necesidades energéticas de una base ya existente
en HERAT en el afio 2006 (informacién proporcionada por el REl 11 de Salamanca) se reflejan
los gastos energéticos que requieren todos los médulos de vida y funcionamiento posibles de
una base desplegable.

A continuacidon se hace una comparativa de gastos de combustible de dicha base
contemplando la utilizacion de generadores eléctricos de 600 kVA convencionales o unos
hipotéticos de velocidad variable.

Con fin de optimizar el consumo de la base, se estudia en un siguiente apartado la
alternativa de emplear grupos de 225 kVA tanto convencionales como de velocidad variable.

Una vez analizada la diferencia en consumo, se centra el estudio en el mantenimiento.
De esta manera, se contemplan las diferentes medidas que se han de tener en cuenta para
asegurar el buen funcionamiento de los dos tipos de grupos electrégenos comparandolos asi
una vez mas.

Por otra parte, y en las ultimas lineas del trabajo, se refleja el desarrollo y manual de uso
de un programa informdatico que tiene como fin calcular el nimero de grupos electrégenos
necesarios en una base tipo.
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Tras todo ello, se exponen unas conclusiones generales obtenidas de todo el desarrollo
del Trabajo Fin de Grado.

Finalmente, habiendo obtenido los resultados de los diferentes estudios, desarrollado
unas conclusiones generales del trabajo y antes de plasmar la bibliografia utilizada para su
ejecucién, se desarrolla un apartado de lineas futuras. Este apartado refleja, en lineas
generales, posibles estudios futuros a llevar a cabo partir de los ya desarrollados con el fin de
alcanzar un disefio energético 6ptimo de una base de operaciones.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. GRUPO ELECTROGENO CONVENCIONAL (VELOCIDAD FIJA)

Un grupo electrégeno es un conjunto de mdquinas rotativas, eléctricas y de combustion,
acopladas mediante un eje mecdnico, capaces de transformar la energia térmica procedente
del combustible en energia mecdnica en forma de giro del eje, y a su vez ésta en energia
eléctrica en forma de corriente alterna. Los grupos electrégenos, basicamente, cuentan con un
motor de combustidn interna acoplado a un generador de energia eléctrica (alternador). De
este modo la energia quimica disponible en el combustible es convertida en energia mecdnica
de rotacion en el motor térmico y esta es aprovechada por el generador para obtener energia
eléctrica.

2.1.1. Motor de combustion interna (MCIA) como elemento principal

Un motor de combustion interna es basicamente una maquina que mezcla oxigeno con
combustible gasificado. Una vez mezclados intimamente y confinados en un espacio
denominado cdmara de combustidn, los gases son encendidos para quemarse (combustidn).
Debido a su disefio, el motor utiliza el calor generado por la combustién como energia para
producir el movimiento giratorio.

2.1.2. Mdquina eléctrica

Son aquellas mdquinas capaces de generar, transformar o aprovechar la energia
eléctrica. Su clasificacion se puede llevar a cabo desde diferentes puntos de vista, no obstante,
la mas general es la que tiene que ver con el tipo de corriente utilizada [1].

DE CORRIENTE
CONTINUA

GENERADOR

MAQUINAS ESTATICAS st TRANSFORMADOR

ELECTRICAS g

MOTOR
DE CORRIENTE )
ALTERNA J
SINCRONAS p
|
ALTERNADOR
_
ROTATIVAS p
. MOTOR
] . J
ASINCRONAS p
GENERADOR
_

Figura 1. Clasificacion de las mdquinas eléctricas
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La maquina sincrona es la mas comunmente empleada por los grupos electrégenos
debido a sus especiales caracteristicas. Puede funcionar como generador y también lo puede
hacer como motor. No obstante, son los generadores de corriente alterna en los que se centra
el estudio al ser los utilizados como sistemas auténomos de generacion (grupo electrégeno).

Véase descripcion detallada de las maquinas sincronas en el ANEXO 1.

2.1.3. Factor de potencia

El factor de potencia se define como el cociente de la relacién de la potencia activa
entre la potencia aparente. Normalmente, es un término utilizado para describir la cantidad de
energia eléctrica que se ha convertido en trabajo [2].

También permite entender la relacidon existente entre kW, kVA y FP, la cual se ha tenido
en cuenta a la hora de obtener los resultados de este trabajo.

Normalmente el factor de potencia lo determinan las caracteristicas del equipo. Durante
todo el trabajo, se ha utilizado un factor de potencia de 0,8 al ser el que utiliza el REl 11 para
los cdlculos energéticos de sus grupos electrégenos.

Detalle del factor de potencia en ANEXO II.

2.1.4. Modos de operacion de los grupos electrogenos

En una red aislada los grupos pueden funcionar en dos modos de trabajo: modo
EMERGENCIA o modo ISLA [3].

El funcionamiento en EMERGENCIA permite que en un momento determinado en el que
se produzca un problema que influya en el abastecimiento, el grupo sea capaz de cubrir esa
necesidad hasta que el problema sea resuelto. De esta manera, conectando en paralelo dos
grupos, en el momento que uno deje de funcionar, el otro arrancaria con un tiempo de retraso
de unos 17 segundos. No obstante este modo de operacion es solo aplicable de forma
independiente por grupo, no siendo posible colocar varios grupos en emergencia y paralelo a
la vez. Esta utilizacidn del grupo es interesante para conseguir mantener el suministro eléctrico
sobre los recursos criticos de la base ante una caida de tensidn de red.

El funcionamiento en ISLA permite trabajar con varios grupos en paralelo. Es aqui donde
se encuentra el sistema de prioridad MAESTRO-ESCLAVO mediante el cual se podra dar
prioridad a un grupo para mantener el suministro de potencia. En base a la demanda de la
carga operardan mds o menos grupos, los de prioridad mas alta arrancaran primero y los de
menor prioridad pararan antes. Como los grupos electrégenos no trabajan nunca a un
rendimiento mayor del 80% de su potencia nominal, mediante la opcion MESTRO-ESCLAVO y
una vez que se ha llegado a ese nivel, el grupo maestro pasa a repartir su carga con el primer
esclavo. Este funcionamiento seria sucesivo llegando a repartirse la carga que fuera necesaria

12
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entre los ocho grupos que como mdaximo se pueden conectar en paralelo, sin que ninguno de
ellos llegue a cargar mas del 80% de su potencia nominal.

El funcionamiento mas comun en operaciones el de MAESTRO-ESCLAVO, siendo este el
mas éptimo debido a las diferentes vicisitudes que se pueden dar en una base de operaciones.
No obstante, hay ciertas situaciones donde el funcionamiento “EMERGENCIA” es clave para
ciertos grupos que abastecen médulos de la base que requieren un funcionamiento seguro y
constante por razones de seguridad.

En la actualidad el Ejército Espanol cuenta con grupos electrégenos de velocidad fija a
diferentes potencias, pero nuestro estudio se centra en el grupo electrégeno de 600 kVA y de
225 kVA, al ser los que hoy dispone en dotacién (entre otros) el Regimiento n211 de Salamanca
para su utilizacion en zonas de operaciones.

2.2.  GRUPO ELECTROGENO A VELOCIDAD VARIABLE

Las caracteristicas generales y los elementos que lo forman son idénticos a los de los
grupos electrégenos convencionales con las mismas bondades en cuanto a cumplimiento de
normas ISO y demas.

La diferencia de los grupos electrégenos a velocidad variable respecto de los
convencionales reside fundamentalmente en que los primeros buscan desacoplar la velocidad
de giro, de la tensidon y la frecuencia, para que éstas sean esencialmente constantes a pesar de
cudl sea la velocidad. Para llevar a cabo esta accion se utilizan los denominados Convertidores
CA-CA.

2.2.1. Velocidad de un generador sincrono

Un generador eléctrico puede girar a diferentes velocidades. Para generar corriente
continua la velocidad puede ser variable, para generar corriente alterna es imprescindible
controlar la velocidad para mantener la frecuencia en 50 Hz (red europea, 60 Hz red
americana). Esto se consigue con generadores de 2 pares de polos girando a 1500 r.p.m., o un
par de polos girando a 3000 r.p.m.

Si se conectan tres bobinas alimentadas por una red trifasica, cada una a una fase en el
interior, se crea un campo magnético giratorio de 3000 rpm. No obstante un motor puede
configurarse de tal modo que haya mas bobinas, de modo que si se introducen dos bobinas de
cada fase repartidas, se reduce la velocidad a 1500 rpm.

Los generadores sincronos, como su propio nombre indica, sincronizan la frecuencia
eléctrica producida con la tasa mecanica de rotacion del generador. La relacion entre la tasa de
giro de los campos magnéticos de la maquina y la frecuencia eléctrica del estator se expresa
mediante la ecuacion:

13
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60,
Ngine — (2)

P

Siendo:
fe :la frecuencia del sistema (Hz)
p: numero de pares de polos en la maquina.

Puesto que el motor gira con la misma velocidad que el campo magnético, esta ecuacién
relaciona la velocidad de rotacién con la frecuencia eléctrica resultante. Dado que la energia
eléctrica es generada a 50Hz o 60Hz, el generador debe girar a una velocidad fija que depende
del numero de polos de la maquina.

2.2.2. Convertidor CA-CA

Estos convertidores permiten realizar, en términos generales, la conversidn de corriente
alterna en corriente alterna. Antes de explicar su funcionamiento conviene clasificarlos en dos

tipos [4]:

CA-CA de forma directa y sin etapa intermedia de CC. Este tipo de convertidores
proporcionan una tension y una frecuencia de salida menor o igual que las de entrada.
Se suele utilizar para variar la velocidad de una maquina asincrona cuando se requiere
gue ésta tenga un rango de velocidades variable.

amplitud y frecuencia especifica en una tensién CA de la misma frecuencia que la sefial
de entrada. Esta transformacién se hace a través de una conversién intermedia CA-
CC/CC-CA utilizando un rectificador y un inversor respectivamente. Este sistema es
utilizado normalmente para controlar la velocidad en motores de corriente alterna
tanto sincronos como asincronos.

Teniendo en cuenta que los grupos electréogenos a estudiar cuentan con maquinas
sincronas y que los parametros de salida han de ser igual que los de entrada, el estudio se
centra en los convertidores indirectos asi como en su funcionamiento y sus diferentes etapas.

Convertidores indirectos

Como se explica anteriormente, los convertidores indirectos realizan la conversion a
través de una fase intermedia en la que actdan un rectificador (CA-CC) y un inversor (CC-CA).
En este proceso se pueden diferenciar cuatro etapas [5]:

e FEtapa rectificadora. Convierte la tension alterna en continua mediante rectificadores

de diodos, tiristores, etc.

14
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e Etapa intermedia. Filtro para suavizar la tensién rectificada y reducir la emisién de

arménicos mediante condensadores y bobinas que también mejoran el factor de
potencia.

frecuencia variable mediante la generacién de pulsos. Actualmente se emplean IGBT's
(Isolated Gate Bipolar Transistors) para generar los pulsos controlados de tension de
duracion variable y con los que se obtiene una onda casi sinusoidal en el motor.

tensidn y frecuencia ademas de controlar los pardmetros externos en general.

No obstante, existen diferentes técnicas y tecnologias para llevar a cabo estas etapas
electrdnicas. Las mas utilizadas son [6]:

— Rectificador controlado-ondulador de tension (inversor).

— Rectificador controlado-ondulador de corriente (conmutador).
— Rectificador-inversor PWM (Modulacion de ancho de pulsos).
— Rectificador-troceador.

En ANEXO Il se explican los elementos fundamentales que hacen posible la conversién
de los convertidores indirectos CA-CA.

2.3. COMPARATIVA ENTRE EL GRUPO ELECTROGENO A VELOCIDAD FIJAY EL
GRUPO ELECTROGENO A VELOCIDAD VARIABLE

Realizado el estudio previo de las diferentes caracteristicas de los grupos a velocidad fija
y variable, a continuacidn se muestra una comparativa en términos de: estabilidad en el
suministro eléctrico, mantenimiento y consumo de combustible. Esta comparativa se
desarrolla analiticamente en futuros apartados, permitiendo asi su corroboracion.

2.3.1. Estabilidad en el suministro eléctrico

El grupo en uso actual en el que se basa este estudio funciona a 1.500 r.p.m. Cualquier
alteracion significativa de esta velocidad produce unos cambios de frecuencia y tension muy
perjudicial para los cada dia mas equipos electrénicos conectados a red en las Bases de
operaciones. De esta forma los cambios repentinos de demanda o cualquier otro factor que
modifique esta velocidad de 1.500 r.p.m. perjudican la calidad de la onda sinusoidal que se
proporciona. Es en este punto donde el papel de los reguladores de velocidad pasa a ser de
vital importancia.

El grupo electrégeno que se propone en este estudio se basa en el trabajo a diferentes
velocidades usando diferentes tecnologias para desacoplar la velocidad de giro de la tensién y
la frecuencia, para que éstas sean esencialmente constantes independientemente de la
velocidad. Este procedimiento permite trabajar en un margen de varias velocidades
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adaptdndose a la velocidad 6ptima para las potencias requerida en cada momento y
manteniendo el suministro mucho mas estable en frecuencia y tensién.

2.3.2. Necesidades de mantenimiento

Lo normal a la hora de dimensionar las necesidades a cubrir por un grupo electrégeno
en una base de operaciones es contemplar el peor de los casos. Los grupos a instalar deben ser
capaces de atender a la maxima demanda posible. Para cubrir esta demanda, deben ser
dimensionados.

Ademads, también es normal contemplar una demanda escalable con el tiempo, por lo
gue se contemplan grupos con mayor capacidad de la necesaria. Si a esto se le aflade que en
determinadas franjas horarias la demanda es muy baja y el modo de funcionamiento
MAESTRO-ESCLAVO hace que cada grupo electrégeno trabaje para requerimientos de potencia
bastante inferiores a su potencia nominal, es posible asegurar que, en general, los grupos
electrégenos operan en la mayor parte del dia a cargas reducidas. Solo en momentos muy
puntuales se puede alcanzar una demanda préoxima al 80% de su nivel nominal.

Este trabajo con bajas cargas de potencia genera una acumulacién de residuos en las
camaras producto de una combustion incompleta del gasoil. Ese fendmeno, denominado
“wetstacking” [7] y del que se hablard mds adelante, implica mayores labores de
mantenimiento ademas de reducir la vida util del motor.

Este problema, tipico en los grupos electrégenos de velocidad fija que trabajan muchas
veces a bajas demandas, no existe en los grupos electrégenos de velocidad variable los cuales
son capaces de adaptar su velocidad de trabajo a la potencia requerida.

2.3.3. Consumo de combustible

Es aqui donde parece que la diferencia entre los dos tipos de grupos electrégenos es
mas significativa y lo que se intenta demostrar en este estudio basado en datos reales de
demanda sobre los actuales grupos disponibles en nuestro Ejército.

Para evitar los problemas de mantenimiento y disminucién de vida util de los grupos
electrogenos debido al wetstacking, los fabricantes recomiendan trabajar con una carga
minima del 30 al 40 por cien de la carga nominal. De hecho, la mayoria de los equipos que
trabajan por debajo de este nivel utilizan unas resistencias ficticias -dummy load- [8] para
evitar daifos, o lo que es lo mismo: siempre se trabaja a un 30% de demanda aunque esta no
exista, con el consiguiente derroche de combustible.

Sin embargo, son los generadores a velocidad variable los que proporcionan una ventaja
considerable en cuanto a consumo de combustible de los grupos electrégenos. La velocidad de
trabajo se adapta a las necesidades del grupo en cada momento, lo que lleva consigo una
optimizacion en este consumo. Los fabricantes hablan de una disminucién de entre el 12% al
40%.

16



Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016

La Figura 2.a muestra una comparativa llevada a cabo en un laboratorio [9], entre la que
se trabaja sobre grupos de 3kW, desde una velocidad fija 1 hasta velocidades variables de 0,6 a
0,9 en la velocidad 1.

: 100
- 1.6 velocidad x 1,0 ol o 6
£ /’; =) 90 - j‘ 0
= 1.4 Vs ’ b Operacién a velocidad fija LT, 0
= F K | ——
2 (a) / 7 E (b) + 0
& 1.2t y A o 70 L0
2 /) ‘\ : + 0
/S S o L * 0
5 1 //;/// velocidad x 0,9 o 60 + ' 0
B . /;/ \ E 50 ¢ o Operacion a velocidad variable |
o 0.8! et velocidad x 0,8 a o
= — R S 40 o '
- P> P \ e
a A ,// . < 0
Z 0.6F A N velocidad x 0,7 S 30
S |7 ) ®
o velocidad x 0,6 20 1 : ;
04— ~ 4 - ] ; :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 30 40 50 60 70 8 9% 100
POTENCIA % de carga

Figura 2. Diferencias en el consumo a distintas velocidades [9]

Se aprecia perfectamente que a baja demanda (20%) el gasto de combustible es
muchisimo mas eficiente cuando podemos adaptar la velocidad hasta un 0,6 de la velocidad
fija. Sin embargo a medida que los grupos aproximan su trabajo a demandas préoximas a la
nominal, se equilibra el gasto de combustible entre la velocidad fija y la variable.

En la gréafica de la Figura 2.b también se confirma este razonamiento. El aumento de la
carga requerida significa un aumento de la velocidad, consiguiendo asi optimizar el
rendimiento. En cambio, la curva de velocidad fija nos muestra como, sobre todo en niveles
bajos de carga, se produce un malgasto de combustible respecto a la curva de velocidad
variable. También hay que tener en cuenta que a potencia mdxima la eficiencia de los grupos
electrogenos de velocidad variable es posible que sea vea reducida debido a las pérdidas del
convertidor.

Como conclusion, que mas tarde se demuestra, la ventaja de los grupos electrégenos en
funcionamiento a velocidad variable frente a los convencionales se acentua cuando los niveles
de carga son bajos, situacién que se produce de forma habitual en las bases militares.
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2.3.4. Andlisis DAFO

Una vez realizada esta primera comparativa entre los grupos electrogenos
convencionales y los de velocidad variable, y antes de comenzar con el estudio clave con el que
se alcanzan los objetivos de este trabajo, se lleva a cabo el siguiente analisis DAFO. El objetivo
principal es el anadlisis de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de los grupos
electrégenos de velocidad variable frente a los grupos electrégenos de velocidad fija.

FORTALEZAS DEBILIDADES
e Menor consumo de combustible. e Elevada dependencia de personal
e Menor contaminacion acustica. experto y cualificado.
e Mejor calidad del suministro eléctrico. e Fuentes militares limitadas para la
e Incremento de la vida util de los diferentes aplicacion de la nueva tecnologia.
elementos del generador. e Mantenimiento de primer escalén de
corto alcance.

OPORTUNIDADES

e Promueve especializacidn del personal.

e El mayor uso de las nuevas tecnologias
favorece el acceso a nueva documentacion
relacionada con eficiencia energética.

e Adaptacion a las nuevas tendencias de
sistemas energéticos eficientes.

Tabla 1. Matriz DAFO

En primer lugar, como se puede observar en la matriz DAFO (Tabla 1), se ve claramente
que el numero de fortalezas y oportunidades supera contundentemente al de debilidades y
amenazas. A pesar de ello, en el estudio, se observa como debilidad un mantenimiento de
primer escaldn de corto alcance. Este punto puede tener una importancia relevante en
nuestro estudio teniendo en cuenta la problematica que ademas supone la localizacion de las
bases en operaciones. Por otro lado, cabe resaltar la oportunidad de adaptarse a las nuevas
tendencias de sistemas energéticos eficientes, siendo éste un punto clave considerando que la
presencia del Ejército Espafiol en operaciones es cada vez mayor y surge la necesidad de
buscar la eficiencia energética en los distintos medios empleados.
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3. DISENO ENERGETICO DE UN CAMPAMENTO BASE

3.1 ESTRUCTURA DE UN CAMPAMENTO BASE

Al objeto de aplicar la comparativa de gasto entre los dos grupos es importante tener en
cuenta los diferentes médulos que requieren suministro energético y que podemos encontrar
en una base tipo en operaciones. Generalmente y teniendo en cuenta la informacion
suministrada por el REl 11, estos médulos son:

— Zonadevida — Carburantes — Almacén
— Duchas —  Polvorin — Perimetral
— Mando — Lavanderia — PCCias

— Botiquin — Ablucién

— Mantenimiento — Comedor

La estructura de una base tipo puede verse con detalle en el ANEXO IV.

3.2 CONSUMO DE LOS DIFERENTES MEDIOS A INSTALAR EN UNA BASE TIPO
DEPENDIENDO DE SU EMPLEO

Basandose en la informacidn proporcionada por el REI 11 de Salamanca, se dispone de
diferentes elementos para montar una base tipo. El REl 11 aplica un consumo eléctrico
estandar cada uno de estos elementos, que son los mismos que se aplican en este estudio.

En la Tabla 2 se muestran todos los elementos susceptibles de montar en una base tipo
en zona de operaciones y el gasto energético que supone su instalaciéon. Con la cantidad
necesaria de cada uno de los elementos la tabla proporcionaria el gasto energético inicial
preciso.

Por supuesto cada campamento es diferente, y dependiendo de la misién, la entidad de
la unidad, los medios y los recursos disponibles, los elementos que componen los diferentes
modulos cambiardn y posiblemente de una forma muy destacable. Sin embargo, para el
objetivo de este estudio, y que no es otro que la comparacién entre el gasto energético de dos
tipos de grupos electrégenos diferentes, el modelo que se propone es mas que valido.

Véanse en detalle los elementos de los mdédulos en ANEXO V.
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BASE TIPO POTENCIA UNIDAD
TIENDAS DRASH 4
CONTENEDORES 3,5
ZONA VIDA
TIENDAS ARPA 20
EXTERIOR 0,3
CONTENEDORES 16,5
DUCHAS
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 4
MANDO CONTENEDORES 3,5
EXTERIOR 0,3
TIENDAS ARPA 20
TIENDA MODULAR 6
e CONTENEDORES 3,3
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 5
MANTENIMIENTO CONTENEDORES 5
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 3,5
CARBURANTES CONTENEDORES 3,5
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 3,5
POLVORIN CONTENEDORES 7
EXTERIOR 0,3
CONTENEDORES 16,5
LAVANDERIA
EXTERIOR 0,3
, CONTENEDORES 3,5
ABLUCION
EXTERIOR 0,3
COMEDOR TIENDAS 10
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 3
ALMACEN COCINA 41
CONTENEDORES 21
TIENDAS 3,3
PERIMETRAL CONTENEDORES 3,3
EXTERIOR 0,3
TIENDAS 3,3
PC CIAS CONTENEDORES 3,3
EXTERIOR 0,3

Tabla 2. Cdlculo de potencia de una base de operaciones (kVA)
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4. ESTUDIO Y EVALUACION ENERGETICOS DEL CAMPAMENTO BASE DE
HERAT

En base al apartado anterior. Se ha realizado un estudio del consumo de combustible
real que el REI 11 calculd para la Base HERAT en el afio 2006. Sélo se dispone de los célculos
energéticos de cada zona de la base, datos suficientes para llevar a cabo dicho estudio.

Véase ANEXO VI.

Segun esta informacion la potencia a suministrar en el situacién mas critica en cuanto a
abastecimiento (todos los sistemas funcionando o la potencia total suministrada en un
instante determinado) es de 1198,6 kVA.

4.1. COEFICIENTES DE CORRECCION A LOS CALCULOS DE POTENCIA

En toda la informacién facilitada por el Regimiento se puede apreciar la utilizacion de un
factor de correccién del 10/7 para sobredimensionar la potencia requerida y asegurar el éxito
de los grupos a la hora de abastecer a toda la base. Sin embargo, en ningin momento se
contemplan las correcciones debido a temperatura y altura ni simultaneidad. De hecho, este
factor de correccién de 10/7 se aplica indistintamente en campamentos tan distintos como
son el de Herat y el del Congo.

En este estudio no se aplica este factor ya que solo con la disminucién de rendimiento
de los grupos electrogenos por temperatura y altura se obtiene un factor de
sobredimensionamiento mas generoso para los calculos de demanda energética finales. Este
factor de temperatura y altura no figuran en los cdlculos facilitados por el Regimiento.

4.1.1. Coeficiente de simultaneidad

A la hora de hacer una previsién de la potencia o el calculo de lineas para cualquier
instalacidon también es imprescindible tener en cuenta el coeficiente de simultaneidad:

Se puede definir como el cociente entre la potencia eléctrica maxima que puede
entregar una instalacidon eléctrica, y la suma de las potencias nominales de todos los
receptores que pueden conectarse a ella. Este coeficiente se aplica siempre que a una
instalacidon pueden conectarse aleatoriamente varios receptores. El valor de este coeficiente es
fijado por legislaciéon en algin caso, aunque normalmente son fruto de una estimacién
conseguida de la experiencia.

La siguiente informacion reflejada en la Tabla 3 acerca de coeficientes de simultaneidad
ha sido realizada a partir de lo aprendido en la asignatura de Electrotecnia que se imparte en la
Academia de Ingenieros por profesores expertos en calculos de lineas. En dicha tabla se
encuentran los diferentes coeficientes de simultaneidad a tener en cuenta en el célculo
energético de cualquier instalacion de la que se puede disponer.

21



No obstante, a pesar de disponer de esta informacidn, el estudio que se realiza se basa
en coeficientes de simultaneidad por franjas horarias ya que, como se vera mas adelante, es
fundamental esta diferenciacidn para llevar a cabo los calculos necesarios.
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Edificios cuya finalidad
preferentemente sea residencial

2 o 3 edificaciones 0,7

4 edificaciones 0,6

5 0 mas edificios 0,5
Suministros comerciales

2 o 3 edificaciones 0,8

4 0 mas edificaciones 0,7
Suministros industriales

2, 3 0 4 edificaciones industriales 0,6

5 0 mas edificaciones industriales 04

4.1.2. Coeficiente de altura y temperatura

Es necesario tener en cuenta diferentes pardmetros como son la altura y la temperatura,
qgue haran que el rendimiento de nuestros grupos electrégeno se reduzca. Teniendo en cuenta
que el rendimiento disminuye un 1% por cada 100 metros por encima del mar (Herat se
encuentra a unos 900 metros sobre el nivel del mar) y un 2% por cada 52C por encima de los
20°C (En agosto se pueden llegar a alcanzar los 459C), y considerando un 0,8 de factor de
potencia, en la siguiente tabla reflejaremos la potencia corregida que nuestro grupo de 600

kVA va a poder aportar.

Tabla 3. Coeficientes de simultaneidad para diferentes instalaciones

Grupo electrégeno 600 kVA

Potencia nominal Potencia nominal corregida (*)
kVA kw kVA kw
575 460 465,75 372,6

Trabajando al 80%... 372,6 298,08

Tabla 4. Potencia de un grupo electrégeno de 600 kVA

(*) -10% de rendimiento (temperatura) - 9% de rendimiento (altura)
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Al ser la maxima potencia que puede ser requerida 1198 kVA y ser cada grupo capaz de
aportar una potencia de 372,6 kVA, se considerarian 4 grupos electrégenos como los
necesarios para que el abastecimiento energético de la base quede satisfecho. De esta manera
el modo de utilizacién sera el de dos bloques de dos grupos, consiguiendo asi que cada bloque
pueda operar con los grupos en paralelo y en funcionamiento ISLA. También sera necesario
llevar un grupo de emergencia que se situara independiente en otro bloque y que cubrird el
suministro critico de la base ante cualquier caida de tensién por averia. No obstante, en el
estudio posterior se intenta ajustar la demanda requerida a la real de la base.

4.2. COMPARATIVA EN TERMINOS DE CONSUMO

Como se ha podido observar en calculos anteriores, resulta fundamental hacer un
estudio del consumo por horas del dia para obtener la demanda real en las diferentes franjas
horarias y poder aplicar los conocimientos adquiridos sobre rendimiento energético de los dos
grupos electrégenos. Es obvio que la demanda energética estd intimamente ligada a las horas
de trabajo en la base de los diferentes equipos que precisan apoyo energético. De esta manera
es necesario diferenciar entre los horarios de descanso, médulos que solo trabajan en horarios
de luz, los que trabajan en horarios de noche, etc. El estudio estd hecho para agosto, siendo
los horarios de luz de 06:00 a 19:00 horas.

Se estudia dicha demanda en las diferentes zonas con las que se cuenta, aplicando
factores de simultaneidad por franja horaria durante 24 horas.

En primer lugar se realiza una division de franjas horarias. De esta manera, y siguiendo el
criterio utilizado por expertos del REI 11 se pueden dividir de la siguiente manera:

(1) 15:00h a 16:00h
Descanso | (2) 19:00h a 20:00h
(3) 22:00h a 00:00h

(1) 08:00h a 13:00h
(2) 16:00h a 19:00h

(1) 06:00h a 08:00h
(2) 13:00h a 15:00h
(3) 20:00h a 22:00h

(1) 00:00h a 06:00h

Tabla 5. Clasificacion de franjas horarias

Véase detalladamente en ANEXO VII.
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Una vez definidas las diferentes franjas horarias, se estudia qué coeficiente de
simultaneidad por cada zona se le va a asignar. Para esta asignacién se ha tenido en cuenta la
experiencia de distinto personal destinado en el REl 11 y que ha tenido la oportunidad de
haber realizado diferentes misiones internacionales en las distintas bases en el exterior. De
esta manera, y de forma resumida la Tabla 6 muestra las potencias maximas a abastecer en

cada zona.

. Potencia maxima Franja
Madulo (kVA) hora:ia
Zona de vida 308,64 Descanso 3

Duchas 58,8 Descanso 2
Mando 19,92 Trabajoly 2
Botiquin 32,56 Trabajoly?2
Mantenimiento 28,84 Trabajoly 2
Carburantes 0,48 Trabajoly 2
Polvorin 14,6 Trabajoly2
Lavanderia 8,4 Trabajoly2
Comedor 69,525 Trabajo 2
Almacén 98 Trabajo
| Perimetral 4,8 Noche
PC Cias 32,34 Trabajoly2

Tabla 6. Potencias mdximas

Como se puede observar, las potencias maximas requeridas por la mayor parte de los
mddulos que componen el campamento base, corresponden a las horas de trabajo, algo que
es totalmente légico. Por otro lado, el mddulo de zona de vida o duchas alcanza su maxima
potencia en horas de descanso y ocio dénde el personal dispone de horas libres. Finalmente, y
observando la potencia maxima de la iluminacién perimetral, tiene sentido que se alcance en
horarios nocturnos.

Véase detalladamente en ANEXO VIII.

Una vez obtenidas las diferentes potencias de los mddulos, se consigue calcular la
cantidad de grupos que se requeriran en cada franja horaria para suministrar la potencia
calculada teniendo en cuenta siempre el factor de carga de 0,8. Al llegar al 80% de su carga
nominal pasa a repartirse dicha carga con el siguiente grupo. De esta manera y teniendo en
cuenta que la potencia maxima a suministrar es de 298,08 kW se obtiene que solo en las
franjas de DESCANSO 2 y DESCANSO 3 se necesitan 2 grupos electréogenos, el resto del dia
basta con el suministro de un grupo.

Véase ANEXO IX.
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En la Figura 3 se puede apreciar como la mayor demanda se centra en las horas de
TRABAJO (60%-80%), mientras que el resto del dia supera el 50% de carga en pocas ocasiones.
Una vez mas podemos afirmar que los grupos electrégenos trabajan en su mayor parte con
cargas muy inferiores a la carga nominal posible.

A

12 Comida Trabajo 22 Comida Descanso Trabajo Descanso 32 Comida Descanso  Noche

Figura 3. Puntos de operacion del grupo electrogeno de 600 kVA

continuacién, teniendo en cuenta la potencia total suministrada en un dia se halla el

consumo de combustible para cada uno de los grupos electrogenos obteniendo asi la

comparativa y alcanzando el objetivo principal de este trabajo.

Es importante tener en cuenta que los cdlculos se basan en la Figura 4, la cual

proporciona la informacién necesaria en cuanto a consumo especifico en funcién del

porcentaje de potencia nominal suministrado por los dos tipos de grupos electrégenos. [10]

Consumo de Combustible {gWh)

W50

===== CONSUND DE COMBUSTBLE A VELOCIDAD FLIA iWhi
————— CONSUND DE COMBUSTIELE A VELOCIDAD VARIABLE (g Nm)

20 0 a0 50 &0 o 80 o0 100
% de Potencia nominal

Figura 4. Consumo especifico de combustible a diferentes velocidades [10]
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La Figura 4 ya permite apreciar, sin entrar en los calculos, la diferencia en consumo
especifico a bajo porcentajes de carga.

Antes de empezar con los cdlculos conviene aclarar que todos ellos se hacen en base a
grupos electrégenos de la industria civil, pudiendo existir datos de consumo que no se ajusten
a lo estipulado en el manual del grupo electrégeno de 600 kVA del ET [3]. Aun asi estas
diferencias son insignificantes.

Una vez obtenido los diferentes consumos especificos de cada grupo, el siguiente paso
es calcular el consumo (I/h) de cada uno de ellos mediante la siguiente férmula [11]:

- "
¢ogr

1N Mee| gy X () P (EW)x &, (2)
m.\=] = — ,
¥ LESD m 1000
Donde:
M. (jkj = consumo especifico (Figura 4)

X (%) =puntode operacion
Pn (KW = potencia nominal del grupo electrégeno
k. =factor de correccién (1,06)

Aparte de estos datos también se tiene en cuenta, como se puede apreciar en la
férmula, el peso del combustible diesel (850gr/I).

4.2.1. Consumo grupo electrogeno de velocidad fija de 600kVA

Aplicando el consumo especifico de combustible del punto anterior a la carga necesaria
en cada franja horaria se obtiene la siguiente tabla:

% de Consumo Consumo
N2 g.e. Franjas horarias c;r a especifico especifico * N2

g (gr/kWh) ge.
1 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 40 280 280
1 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 93 245 245
1 22 Comida (13.00 h.- 15.00 h.) 40 280 280
1 Descanso (15.00 h.- 16.00 h.) 67 250 250
1 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 89 245 245
2 Descanso (19.00 h.- 20.00 h.) 55 255 510
1 32 Comida (20.00 h.- 22.00 h.) 41 280 280
2 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 56 250 500
1 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 44 270 270

Tabla 7. Consumo especifico de combustible por franja horaria a velocidad fija
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Una vez conseguida esta tabla, se calcula el consumo de combustible por franjas
horarias de acuerdo a la ecuacién (2).

N2 g.e. Franjas horarias COETIOCE CETIDCE
combustible (It/h) combustible (It)
1 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 52,04 104,08
1 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 97,90 489,51
1 22 Comida | (13.00 h.- 15.00 h.) 52,04 104,08
1 Descanso (15.00 h.- 16.00 h.) 78,99 78,99
1 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 93,35 280,05
2 Descanso (19.00 h.- 20.00 h.) 132,71 132,71
1 32 Comida (20.00 h.- 22.00 h.) 53,34 106,68
2 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 137,07 274,15
1 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 56,46 338,73

Tabla 8. Consumo de combustible total por franja horaria a velocidad fija

Sumando los consumos de las diferentes franjas horarias se obtiene el consumo diario
de nuestra base de operaciones: 1908,68 litros.

4.2.2. Consumo grupo electrogeno de velocidad variable de 600kVA

Se siguen los mismos pasos que en el caso del grupo electrégeno convencional. De esta
manera se obtiene en primer lugar el consumo especifico que se produce en cada franja

horaria.
% de Consumo Consumo
N2 g.e. Franjas horarias c;r a especifico especifico * N2
& (gr/KWh) g.e.
1 12 Comida (6.00 h.-8.00 h.) 40 225 225
1 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 86 240 240
1 22 Comida (13.00 h.- 15.00 h.) 40 225 225
1 Descanso (15.00 h.- 16.00 h.) 68 230 230
1 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 82 235 235
2 Descanso (19.00 h.- 20.00 h.) 56 225 450
1 32 Comida (20.00 h.- 22.00 h.) 41 225 225
2 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 59 225 450
1 Noche (0.00 h.-6.00 h.) 45 225 225

Tabla 9. Consumo especifico de combustible por franja horaria a velocidad variable
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Se calcula mediante la ecuacién (2) el consumo de combustible obteniendo los
siguientes resultados:

N2 g.e. Franjas horarias COETIOCE CETIDCE
combustible (It/h) combustible (It)
1 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 41,82 83,64
1 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 95,90 479,52
1 22 Comida (13.00 h.- 15.00 h.) 41,82 83,64
1 Descanso (15.00 h.- 16.00 h.) 72,67 72,67
1 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 89,54 268,62
2 Descanso (19.00 h.- 20.00 h.) 117,09 117,09
1 32 Comida (20.00 h.- 22.00 h.) 42,86 85,73
2 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 123,37 246,73
1 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 47,05 282,28

Tabla 10. Consumo de combustible total por franja horaria a velocidad variable

Finalmente se calcula que el consumo de combustible total empleando grupos
electrogenos a velocidad variable en un dia en la base de operaciones es de 1719,92 litros.

4.3. COMPARATIVA EN TERMINOS DE POTENCIA

En las comparaciones tanto de consumo como de mantenimiento entre los grupos
electrégenos convencionales y los de velocidad variable, se han tenido en cuenta los grupos
electrogenos de 600kVA. Estos son los de mayor potencia con los que cuenta el Ejército
Espafiol y con los que hoy en dia operan en el exterior. A continuacién se va a analizar cudles
seran los resultados si se trabajara con grupos electrégenos de menor potencia (225 kVA).

El estudio se hace sobre el consumo que supondria la utilizacién de estos grupos en la
Base de HERAT utilizando para ello los mismos datos que con el de 600kVA. Con este estudio
se pasa a comparar los grupos electrégenos convencionales con los variables teniendo en
cuenta las diferentes alternativas de potencia de los grupos.

Teniendo en cuenta que ya se han obtenido los diferentes consumos de combustible
para los grupo de 600 kVA (convencional y velocidad variable), a continuacién se halla el
consumo de los de 225 kVA para finalmente poder compararlos.

El primer paso para poder estudiar el consumo de este grupo es conocer cual serd la
potencia que serd capaz de suministrar teniendo en cuenta los diferentes coeficientes de
correccion que en el apartado 4.1 se especifican. Aplicando factor de simultaneidad 1y las
diferentes correcciones por temperatura y altura tenemos los siguientes datos:

Grupo electrégeno 225 kVA

Potencia nominal Potencia nominal corregida (*)
kVA kw kVA kw
225 180 182,25 145,8
Trabajando al 80%... 145,8 116,64

Tabla 11. Potencia de un grupo electrogeno de 225kVA
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El primer calculo que se puede hallar, es la cantidad de grupos que se requieren para
cada franja horaria para suministrar la potencia calculada. Se obtiene que, excepto en las
franjas de DESCANSO y de TRABAJO ddénde son necesarios 3 grupos electrégenos, el resto del
dia nos bastaran con el suministro de 2 grupos.

Véase ANEXO X.

Comparando la Figura 5 con la Figura 3 del apartado 4.2 se llega a una primera
conclusién légica: los grupos de 225kVA trabajan a una carga mayor que los de 600kVA, no
bajando en ninguna franja horaria del 50% de carga.

100%
90%
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

12 Comida Trabajo 22 Comida Descanso Trabajo Descanso 32 Comida Descanso Noche

Figura 5. Puntos de operacion del grupo electrogeno de 225 kVA

4.3.1. Consumo grupo electrogeno de velocidad fija de 225 kVA

A continuacidn se calcula el consumo especifico por franja horaria en funcién del
porcentaje de potencia nominal suministrado por los dos tipos de grupos electrégenos.

% de Consumo Consumo
N2 g.e. Franjas horarias e especifico especifico * N2

(gr/KWh) g.e.
2 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 51 260 520
3 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 79 250 750
2 22 Comida | (13.00 h.- 15.00 h.) 52 260 520
2 Descanso | (15.00 h.-16.00 h.) 84 245 490
3 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 76 250 750
3 Descanso | (19.00 h.-20.00 h.) 94 245 735
2 32 Comida | (20.00 h.-22.00 h.) 52 260 520
3 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 96 230 690
2 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 63 255 510

Tabla 12. Consumo especifico de combustible por franja horaria a velocidad fija
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Calculando de nuevo el consumo de combustible:

N2 g.e. Franjas horarias Consumo de Consumo de
combustible (It/h) combustible (It)
2 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 48,22 96,44
3 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 99,55 497,74
2 22 Comida | (13.00 h.- 15.00 h.) 49,16 98,33
2 Descanso (15.00 h.- 16.00 h.) 77,51 77,51
3 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 95,46 286,37
3 Descanso | (19.00 h.-20.00 h.) 128,29 128,29
2 32 Comida | (20.00 h.-22.00 h.) 49,16 98,33
3 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 125,46 250,91
2 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 52,86 317,13

Tabla 13. Consumo de combustible total por franja horaria a velocidad fija

Como resultado final se obtiene que el consumo de combustible total diario empleando

grupos electrégenos convencionales de 225kVA es de 1851,05 litros.

4.3.2. Consumo grupo electrogeno de velocidad variable de 225 kVA

Siguiendo los mismos pasos de calculo se obtiene en primer lugar el consumo especifico

gue se produce en cada franja horaria.

Consumo Consumo
N2 g.e. Franjas horarias % de carga especifico especifico * N2

(gr/KWh) g.e.

2 12 Comida | (6.00 h.-8.00 h.) 51 225 450

3 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 79 230 690

2 22 Comida | (13.00 h.- 15.00 h.) 52 225 450

2 Descanso | (15.00 h.- 16.00 h.) 84 240 480

3 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 76 230 690

3 Descanso | (19.00 h.- 20.00 h.) 94 245 735

2 32 Comida | (20.00 h.-22.00 h.) 52 225 450

3 Descanso | (22.00 h.-0.00 h.) 96 245 735

2 Noche (0.00 h.-6.00 h.) 63 225 450

Tabla 14. Consumo especifico de combustible por franja horaria a velocidad variable
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Y el consumo en litros por franja horaria:

N2 g.e. Franjas horarias Consumo de Consumo de
combustible (It/h) combustible (It)
2 12 Comida (6.00 h.- 8.00 h.) 41,73 83,46
3 Trabajo (8.00 h.-13.00 h.) 91,58 457,92
2 22 Comida | (13.00 h.- 15.00 h.) 42,55 85,09
2 Descanso | (15.00 h.- 16.00 h.) 75,93 75,93
3 Trabajo (16.00 h.- 19.00 h.) 87,82 263,46
3 Descanso | (19.00 h.- 20.00 h.) 128,29 128,29
2 32 Comida | (20.00 h.-22.00 h.) 42,55 85,09
3 Descanso (22.00 h.-0.00 h.) 133,64 267,28
2 Noche (0.00 h.- 6.00 h.) 46,64 279,82

Tabla 15. Consumo de combustible total por franja horaria a velocidad variable

Finalmente se obtiene que el consumo de combustible total empleando grupos
electrégenos a velocidad variable de 225kVA es de 1726,34 litros.

4.3.3. Comparativa con el grupo electrégeno de 600 kVA

Teniendo los resultados del consumo de los diferentes grupos electrégenos tanto a
velocidad fija como a velocidad variable y de diferentes potencias se obtiene el siguiente
cuadro resumen:

Consumo (It/dia)
Velocidad fija Velocidad variable
Con grupos de 600 kVA 1908.68 1719,92
Con grupos de 225 kVA 1851,05 1726,34

Tabla 16. Consumo de litros de combustible al dia

Analizando la Tabla 16 se puede confirmar que la opcién mds rentable, en cuanto a
consumo se refiere, es la de los grupos electrégenos de 600kVA a velocidad variable.

Otra conclusion que se obtiene es que la diferencia de consumo entre los
convencionales y los de velocidad variable cuando se habla de grupos de 225kVA es menor que
la que se aprecia cuando la potencia del grupo es mayor. Esto se debe, como se ha
demostrado antes con la Figuras 3y la Figura 5, a que al trabajar los grupos de menor potencia
a mayor carga se aproximan mas los consumos de los dos tipos de grupos.

Se alcanza un ahorro de entre un 10 % (600kVA) y 5 % (225kVA) diario.
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4.4. COMPARATIVA EN TERMINOS DE MANTENIMIENTO

En este apartado se pretende estudiar las diferentes medidas a llevar cabo para
asegurar el buen funcionamiento de nuestros grupos electrégenos en operaciones en el
exterior. Se analizan las diferencias en el mantenimiento de un grupo electrégeno
convencional y uno de velocidad variable, con la finalidad de afiadir una comparativa mas a la
del consumo hallado en el apartado anterior.

Primero se estudia cual es el mantenimiento comun para los dos grupos, siendo éste
practicamente el mismo, ya que la principal diferencia reside en los elementos electrénicos
gue hacen posible variar la velocidad.

El mantenimiento a continuacidn expuesto estd basado en el manual del grupo
electrégeno de 600kVA, hoy en dia funcionando en diferentes bases espafiolas en operaciones

31.

4.4.1. Mantenimiento del grupo electrégeno de velocidad fija de 600kVA

Como todo mantenimiento de cualquier equipo, hay una serie de operaciones a realizar
gue deben ser estrictamente programadas con el fin de mantener unas buenas condiciones
operativas.

El programa de mantenimiento consiste en 22 operaciones periddicas, que se detallan
en la siguiente tabla:
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Diariamente

La primera

vez

Intervalo Minimo

Primer

arranque
400 h

anos

200 h
400 h
1200 h
2400 h
4800 h
Cada afio
Cada 5

SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE
1.Control del nivel de aceite

2.Cambio del aceite

3.Limpieza del filtro centrifugo de aceite

ol °

4.Cambio del filtro del turbo

o] .

SISTEMA DE REFRIGERACION
5.Control del nivel de refrigerante

6.Control del refrigerante

o4 °

7.Limpieza del sistema de refrigeracion

o] .

FILTRO DE AIRE
8.Lectura de control del indicador de subpresién

9.Limpieza del colador

o] .

10.Limpieza o cambio del cartucho de filtro

o3 °

11.Cambio del cartucho de seguridad

SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

12.Control del nivel del combustible .

13.Cambio del filtro principal de combustible

ol °

SISTEMA ELECTRICO
14.Control del nivel de electrolito en las baterias

o2 °

15.Control del estado de carga de las baterias

o2 °

16.Limpieza de las baterias

o2 °

VARIOS

17.Control del monitor de nivel refrigerante

18.Control del monitor de temperatura

19.Control del monitor de presién de aceite

20.Control de correa de transmisidn

21. Buscar fugas, remediandolas en caso necesario | e

22. Cambio de la valvula de ventilacion cerrada de
la caja del cigliefial

PWNPE

Con mas frecuencia cuando sea necesario.
Para motores con pocas horas de operacion
Antes si el indicador de subpresion esta en rojo.

Si no se ha llenado inhibidor durante cinco afios, cambiar el refrigerante.

Tabla 17. Puntos de mantenimiento de un grupo electrogeno convencional 600 kVA
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4.4.2. Mantenimiento del grupo electrégeno de velocidad variable de 600kVA

Como se sefiala anteriormente la diferencia en el mantenimiento es minima. La Tabla 17
podria servir perfectamente para un mantenimiento de un grupo electrégeno de velocidad
variable. Sin embargo hay diferentes factores a tener en cuenta que pueden marcar una
diferencia en las operaciones de mantenimiento a realizar.

Mantenimiento de un Convertidor CA-CA

Como ya se ha reflejado en este trabajo, el convertidor CA-CA estd compuesto por dos
etapas las cuales hacen posible la conversidon de corriente: etapa rectificadora CA-CC y etapa
Inversora CC-CA. De esta manera, es fundamental para el estudio del mantenimiento centrarse
en cada uno de los elementos que los componen.

Al tratarse de elementos electrénicos y al ser altamente sensible a su manipulacién, su
mantenimiento requiere de personal experto y cualificado en ellos lo que puede suponer una
desventaja en zona de operaciones.

Mantenimiento del rectificador

Los rectificadores electrénicos se ven sometidos a altas gamas de potencia vy
prolongados periodos de operacidén continua. Esto lleva a que los diferentes elementos que lo
componen acaben siendo afectados, modificAndose sus caracteristicas eléctricas, reduciendo
la eficiencia en su operacién o generando mayores consumos de energia. Estos problemas
pueden significar, a lo largo del tiempo, la detencién del proceso de operaciéon, llevando
consigo pérdidas de produccién asi como elevados costes por horas hombre. Por todo ello, es
imprescindible realizar un mantenimiento periddico que permita corregir problemas y prevenir
la aparicion de éstos.

Como se ha sefialado anteriormente, el mantenimiento debe ser realizado por personal
capacitado que cuente con los conocimientos bdsicos de los componentes del rectificador.
Igualmente, es fundamental realizar todas las tareas de mantenimiento, siguiendo
estrictamente las normas de seguridad. [12]

El mantenimiento se reduce fundamentalmente a tres puntos:

aéreas que puedan presentar algin sintoma de recalentamiento, cintas aislantes
despegadas, borneras de empalme flojas, etc. pudiendo actuar de de la manera
correspondiente en funcion del caso.
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los menos. La limpieza del polvo acumulado en el interior asi como las aéreas del
transformador o de los diodos. Es recomendable el uso de aire comprimido seco para
la limpieza de dichas areas.

lo que podria ser indicio de diodos abiertos o en cortocircuito, es recomendable medir
el amperaje que consume el equipo. Si el desbalance supera el 15% entre fases es
preferible contactar con personal especializado para una adecuada reparacion.

Mantenimiento del inversor

El inversor apenas necesita mantenimiento para funcionar correctamente. Labores de
limpieza periddicas y apriete de los tornillo de las terminales de entrada de CC son tareas
suficientes, a priori, para asegurar su operacion dptima.

Wetstacking

Durante el proyecto ya se ha hablado de este fendmeno. Durante los diferentes estudios
realizados se ha podido comprobar cémo los grupos electrégenos en las bases en el extranjero
operan a menudo alrededor del 40% de su potencia, lo que facilita el wetstacking.

Como medida para evitar este fendmeno se ha hecho referencia a las resistencias
ficticias —dummy load- para evitar los dafios que produce el wetstacking. No obstante, en la
informacién proporcionada por el REl 11 desconocen este fendmeno, las causas y como hacer
frente a él. Es por ello, por lo que cabe resaltar que los grupos electrégenos a velocidad
variable no sufren este problema y aumentan asi la vida util de diferentes elementos de su
generador el cual se ve seriamente afectado por el wetstacking. [7]

Véase este fendmeno detalladamente en ANEXO XI.

llustracion 1. Efectos wetstacking
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5. PROGRAMA INFORMATICO PARA EL CALCULO DE GRUPOS
ELECTROGENOS NECESARIOS EN UNA BASE DE OPERACIONES

5.1. INTRODUCCION

Una vez terminado el estudio de la comparacidon de los grupos electrégenos de
velocidad constante y variable se detecta la necesidad de hallar el nimero de grupos
electrégenos necesarios para el abastecimiento de una base de operaciones tipo de una
manera rdpida, sencilla y muy simple. Para ello, se ha desarrollado un programa informatico
escrito en Visual Basic Este lenguaje es uno de los mds populares y conocidos en el mundo de
la programacidn informatica.

Las sintaxis que utiliza este lenguaje de programacidn proviene del conocido BASIC
aunque completada con cddigos y comandos de otros lenguajes que se consideran mas
modernos.

Es un lenguaje muy adecuado para el manejo de bases de datos que permite
programar contenidos informdaticos graficos de manera simple y accesible. Muchas empresas
lo utilizan para la gestion de sus bases de datos ya que su utilizacidon es sencilla y muchas
personas estan familiarizadas con su uso.

De este lenguaje de programacion han surgido algunos derivados como el VBScript
(lenguaje de programacién web) o el Visual Basic.Net (lenguaje de similares caracteristicas a
las del C#).

5.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

e Label. Presenta texto en el que el usuario no puede interactuar o modificar
e TextBox. Proporciona un area para escribir o presentar texto.

e CheckBox. Presenta una opcion de tipo Verdadero o Falso

e MsgBox. Manda un mensaje al usuario al realizar una determinada accion.

e Command Button. Ejecuta un comando o una accidn al hacer click en él.

5.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

Para la realizacién de la aplicacion informatica se han contemplado los mismos grupos
estudiados a lo largo de todo el trabajo, grupos de 600kVA y grupos de 225kVA.

Dicha aplicacion la componen 17 formularios, los cuales podemos agrupar en 5 tipos
diferentes que son:

e Formulario pantalla principal de presentacion de la aplicacion.
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e Formulario para la correccidn de las potencias suministradas por los grupos de acuerdo
a diferentes parametros ambientales y de rendimiento.

e Formulario de seleccidon de los posibles médulos para la configuracion de la base.

e Trece formularios correspondientes a los consumos de los diferentes mdédulos que
pueden formar una base de operaciones tipo.

e Formulario final de calculo de potencias totales y nUmero de grupos electréogenos a
utilizar.

Para la configuracion de los diferentes formularios se ha utilizado informacién
obtenida en apartados anteriores asi como datos proporcionados por el REI 11.

5.4 MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

A continuacidn se explica cada formulario del programa asi como de dénde se ha
obtenido la informacién.

Véanse los cédigos utilizados de cada figura en el ANEXO XII.

El primer formulario (Figura 6) sirve como presentacion a la aplicacion informatica. Su
disefio es simple y solo cuenta con el botédn “Comenzar” que lleva al usuario al segundo
formulario donde comienzan los pasos para alcanzar el objetivo final.

EBX

= Form17

PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE GRUPOS
ELECTROGENOS NECESARIOS EN UNA BASE DE OPERACIONES

g

@l
00 5y ngente®

Comenzar

Figura 6. Pantalla de introduccion al programa
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5.4.1. Correcciones en la potencia de los grupos electrégenos

En este formulario (Figura 7) el usuario debe introducir diferentes parametros que
dependen fundamentalmente del emplazamiento de la base de operaciones y que afectan al
rendimiento de los grupos electrégenos. Dicho pardmetros son: temperatura maxima y altura
sobre el nivel del mar. También se le pide al usuario el porcentaje de carga mdaxima al que van
a trabajar los grupos electrégenos (normalmente al 80% de su capacidad maxima). Una vez
rellenada dicha informacion el usuario podra calcular la potencia corregida de sus grupos
electrégenos pulsando el botén “Calcular”. Para comenzar el siguiente paso el usuario solo
tiene que presionar el botén “Siguiente”.

 formt5 CEX
PASO 1

CORRECCIONES EN LA POTENCIA DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS POR SU LOCALIZACION

A continuacion se calculara la potencia que nuestros grupos electrégenos van a ser capaces de suministrar teniendo en cuenta
diferentes parametros que afectan a su rendimiento.

Temperatura Altura sobre el nivel Maximo rendimiento de
maxima (°C) del mar (metros) trabajo (entre 0y 1)*

L | |
Calcular

Potencia Corregida de los grupos electrogenos

kVA kW

600kVA
225kVA
Siguiente

* Normalmente 10s grupos electrégenos no trabajan nunca por encima del 80% de su capacidad (0.8)

Figura 7. Correcciones de la potencia en los grupos electrégenos
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A continuacion, las Figuras 8 y 9 muestran las ventanas emergentes que ayudan al
usuario a introducir correctamente los datos, indicandole entre que valores deben estar los
gue va introduciendo.

= Form15 EBX
PASO 1
CORRECCIONES EN LA POTENCIA DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS POR SU LOCALIZACION

A continuacion se calculara la potencia que nuestros grupos electrégenos van a ser capaces de suministrar teniendo en cuenta
diferentes parametros que afectan a su rendimiento.

Temperatura Altura sobre el nivel Maximo rendimiento de
maxima (°C) del mar (metros) trabajo (entre 0y 1)*

Potencia Corregida de los grupos electrégenos

kVA kw

Introduzca valores numéricos por fFavor
600kVA
Aceptar

225KVA | ‘

Siguiente

* Normalmente los grupos electrégenos no trabajan nunca por encima del 80% de su capacidad {0.8)

Figura 8. Aviso para introducir valores numéricos

~ Form15 ]=1ES]
PASO 1
CORRECCIONES EN LA POTENCIA DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS POR SU LOCALIZACION

A continuacion se calculara la potencia que nuestros grupos electrégenos van a ser capaces de suministrar teniendo en cuenta
diferentes parametros que afectan a su rendimiento.

Temperatura Altura sobre el nivel Maximo rendimiento de
maxima (°C) del mar (metros) trabajo (entre 0y 1)* El méxima rendimiento debe estar comprendido entre 0y 1

Aceptar
25 200 2

Potencia Corregida de los grupos electrégenos

kVA kW

600kVA
225kVA
Siguiente

* Normalmente los grupos electrégenos no trabajan nunca por encima del 80% de su capacidad (0.8}

Figura 9. Aviso para introducir valores entre 0y 1 para el mdximo rendimiento
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5.4.2. Seleccion de médulos para la base de operaciones

Formulario de seleccion de los médulos

Este formulario (Figura 10) permite que el usuario seleccione qué maddulos van a
componer la base de operaciones. Los médulos que se le dan a elegir vienen reflejados en el
ANEXO VI, informacion proporcionada por el REI 11. Una vez elegidos los mddulos, basta con
presionar el botén “Calcular” y se le abre un formulario por cada médulo. En dicho formulario
se le ira solicitando todos los datos necesarios para poder determinar la demanda de energia
eléctrica de cada médulo. Una vez rellenos todos presionando el botén “Siguiente” el usuario
Ilegara al ultimo paso de su programa.

BED
En este paso se seleccionaran los difernetes madulos con los gue seva a A continuacion se muestra una lista de los Una vez calculados Ios distintos
contar en la base para asi poder hacer un estudio de |as diferentes difertentes madulos con los que se podria contar en modulos, pulsar ‘Aceptar' para
necesidades de abastecimiento de cada unos de ellos. una hase tipo. Seleccione aguellos gue formaran pasar al siguiente paso

parte de la base
Dentro de cada madulo al usuario se le pedira |a informacian necesaria

ara llevar a cabo este estudio. Dicha infarmacion sera 2 o
P I~ Zona de Vida I~ Lavanderia Aceptar
I~ Duchas I Ablucién
-Numero de tiendas (modulares, drash, arpa, etc). Estos datos ~ Mando - Comedor
afectaran a la hora del abastecimiento energético siendao éste
variable en funcion del nimero y tipo de tiendas I Botiquin I~ Almacén
I~ Mantenimiento I Petimetral

-Mimero de contenedores. Sus aplicaciones son maltiples v no .
siempre requeriran el mismo abastecimiento. Normalmente se I Carburantes I~ PC Cias

encuentran repartidos por todos 10s modulos del campamento .
= ? ® I~ Polvorin

-Mumero de puntos de luz en el excterior. Dependiendo del madulo y
de su utilizacian durante las horas de noche, el nimero de
dispasitivos variara Calcular

-Coeficientes de simultaneidad (CS)7. Estos coeficientes son claves
para el estudio del abastecimiento energético de |a base. Para cada
modulo se le pedira al usuario diferentes factores de simultaneidad
en funcian de las franjas horarias de un dia. De esta manera habra
gue tener en cuenta gué porcentaje de la potencia total sera
necesaria abastecer en cada franja. Dependiendo del modulo estos
coeficientes cambiaran para cada franja horaria

*Usar la coma para los nimeros decimales

Figura 10. Seleccién de modulos

Formularios de cada mdédulo

Una vez seleccionados los mdédulos y dentro de cada formulario, el usuario se
encuentra con datos a introducir para llevar a cabo los calculos. Cada médulo cuenta con su
formulario. Estos seran iguales entre si salvo las tiendas, contenedores, o algin otro
componente con los que cuentan, pudiendo variar de uno a otro. Una vez introducidos todos
los datos el usuario observa los resultados de los calculos pulsando el botén “Calcular” y podra
pasar al formulario del siguiente médulo mediante el botén “Aceptar”. La Figura 11 muestra el
formulario de la Zona de vida siendo éste el mas completo al contar con diferentes tipos de
tiendas asi como de contenedores, los formularios y la programacion de los demds mddulos
son muy similares . Los datos a rellenar por el usuario son:

e Numero de tiendas (modulares, drash, arpa, etc). Estos datos afectan a la hora del
abastecimiento energético siendo éste variable en funcién del ndmero y tipo de
tiendas.
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e Numero de contenedores. Sus aplicaciones son multiples y no siempre requieren el
mismo abastecimiento. Normalmente se encuentran repartidos por todos los mdédulos
del campamento.

e Numero de puntos de luz en el exterior. Dependiendo del médulo y de su utilizacién
durante las horas de noche, el nimero de dispositivos variara.

e (Coeficientes de simultaneidad (CS). Estos coeficientes son claves para el estudio del
abastecimiento energético de la base. Para cada mddulo se le pide al usuario
diferentes factores de simultaneidad en funcién de las franjas horarias de un dia. De
esta manera hay que tener en cuenta qué porcentaje de la potencia total es necesaria
abastecer en cada franja. Dependiendo del médulo estos coeficientes cambia para
cada franja horaria.

~ Form2 ]G=1E]
ZONA DE VIDA

N° Tiendas Arpa | N° Contenedores
N° Tiendas Drash Puntos luz exterior

COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD (valores entre 0y 1)
cs

=
s

12 Comida (6.00h. - 8.00h)

Trabajo (8.00h. - 13.00h.)

22 Comida (13.00h. - 15.00h.)
Descanso (15.00h. - 16.00h.)

Calcular

Trabajo (16.00h. - 19.00h.)

Descanso (19.00h. - 20.00h.)

3?2 Comida (20.00h. - 22.00h.)

Aceptar

Descanso (22.00h. - 0.00h.)

SARRAREN
SARREREN

Noche (0.00h. - 6.00h.)

Figura 11. Formulario de la Zona de Vida
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5.4.3. Calculo del numero de grupos electrégenos necesarios para la base de operaciones

En este ultimo formulario (Figura 12) el usuario consigue llegar a su objetivo final. La
pantalla muestra la potencia total por cada franja horaria asi como la mdxima a suministrar. El
usuario también puede recordar la potencia que es capaz de suministrar cada uno de sus
grupos y finalmente pulsando el siguiente botén “Calcular”, se halla el nUmero de grupos
necesarios para la base, de 600kVA o de 225kVA.

~ Form16 []=)]ES]
PASO 3
En este paso se clacularan el nimero de grupos electrégenos r ios
para la base a partir de la potencia total a suministrar en cada franja horaria. | Calcular |
Potencias totales para cada Potencia de los grupos
franja horaria: electrégenos
La potencia mayor a
kVA kW 600 kVA 225 kA guministrar eys:
13 Comicla (6.00h. - 8.00h) kvA kVA o
Trabajo (8.00h. - 13.00h.
o ) kW kW
2° Comida (13.00h. - 15.00h.)
Descanso (15.00h. - 16.00h.) NUMERO DE GRUPOS
ELECTROGENOS
Trabajo (16.00h. - 19.00h.)
Descanso (19.00h. - 20.00h.) 600 kVA 225 kVA
32 Comida (20.00h. - 22.00h.) <}
Descanso (22.00h. - 0.00h.)
Noche (0.00h. - 6.00h.)

Figura 12. Pantalla final del cdlculo del numero de grupos
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6. CONCLUSIONES

Una vez desarrollado el Trabajo de Fin de Grado y alcanzados los objetivos definidos al
principio de éste, resulta fundamental exponer una serie de conclusiones que reflejen los
resultados del estudio.

Puesto que el tema principal se centra en los grupos electrégenos a velocidad variable
como alternativa a los grupos electrégenos de velocidad fija en su uso en bases de
operaciones, a continuacién se muestran los puntos concluyentes de este estudio.

e Respecto al consumo de combustible, se ha podido verificar que el grupo electrégeno
de velocidad variable presenta un ahorro con respecto al grupo electrégeno de
velocidad fija. La ventaja de poder controlar la velocidad del generador eléctrico
supone un ahorro en los momentos en los que la eficiencia energética se puede ver
amenazada por los niveles de baja carga a los que trabajan los grupos electrégenos.

e En relacidn al mantenimiento, el uso de grupos electréogenos a velocidad variable
conlleva un esfuerzo en cuanto a la éptima conservacion de los diferentes dispositivos
electrénicos con los que cuenta. No obstante, su capacidad reguladora de la velocidad
supone una mejor conservacion de los grupos electrégenos alargando asi la vida util de
los mismos.

e En cuanto a la potencia del grupo electrégeno, se ha podido comprobar que las
diferencias en consumo son minimas. Sin embargo, también se ha observado que en
funcién del tipo de base y el tipo de mddulos a abastecer, puede convenir usar unos u
otros de mayor o menor potencia.

En general, y basandose en los resultados obtenidos, es acertado considerar los grupos
electrégenos a velocidad variable una alternativa a los grupos electrégenos a velocidad fija
para su uso en bases en el exterior, consiguiéndose asi el objetivo final: una dptima eficiencia
energética.
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7. LINEAS FUTURAS

Durante la ejecucién y el desarrollo del trabajo se han adquirido diferentes
conocimientos los cuales resultarian de ayuda para continuar analizando algunos aspectos con
los que conseguir el estudio energético mds éptimo posible en el devenir de las misiones en el
exterior del Ejército Espanol.

Por ello, en este apartado se proponen unos posibles puntos que tienen como objetivo
seguir con el estudio de los grupos electrégenos a velocidad variable en las Bases de
operaciones, logrando asi la maxima eficiencia energética posible:

e la utilizaciéon de de un programa de simulacién de fuentes de generacion renovable
para integrar la instalacién en Bases y campamentos de grupos electrégenos de
velocidad variable con placas fotovoltaicas.

e Realizacién de maniobras del REI 11 haciendo uso de grupos electrégenos de velocidad
variable de pequeia potencia para suministrar los diferentes médulos bdsicos a utilizar
para asi, sacar resultados empiricos de su funcionamiento y posibles ventajas.

e Estudio de un sistema de alimentacion constituido tanto por grupos electrégenos a
velocidad fija como con grupos electrégenos a velocidad variable para su posible
implantacion en las Bases de operaciones en exterior.

47



48

Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016



Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016

8. BIBLIOGRAFIA

A continuacién se detallan las fuentes empleadas de manera continua durante todo el
Trabajo de Fin de Grado:

— Fraile Mora, Jesus. “Mdquinas Eléctricas”. Editorial Garceta. 72 edicion. (4 Septiembre
2015).

— W. Hart, Daniel. “Electrénica de potencia”. Editorial Pearson. (Madrid 2001).

— VV. AA. ."Power Electronics: Converters, Applications and Design”. Editorial Upc Bar Code.
32 edicion. (8 Noviembre 2002).

La siguiente bibliografia se ha utilizado de manera mas puntual, entre la que se incluyen
libros, articulos y trabajos de investigacion:

[1] Fitzgerald, Kingsley y Umans. “Mdquinas eléctricas”. Editorial McGraw-Hill Interamericana.
(Madrid, 2004).

[2] Villalobos Cabrera. “Potencia Eléctrica y Factor de Potencia”. Facultad de Ingenieria
Mecénica y Eléctrica. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Peru. (5 de abril 2010).

[3] CYMASA. “Manual de operacion y mantenimiento de ler y 2° escaldn del grupo electrégeno
de 600KVA’s sincronizado sobre contenedor ISO 20°”. (2007).

[4] VV.AA. “Seminario Anual de Automdtica, Electronica Industrial e Instrumentacion”.
Iberdrola Instituto Tecnoldgico. Pamplona. (1998).

[5] H. Rashid Muhammad. “Circuitos, dispositivos y aplicaciones”. Editorial Pearson. 32 edicion.
(2004).

[6] Universidad de Valencia. “Introduccion a la electrénica de potencia”. (Curso 2008-2009).
Consultado en: www.uv.es/~emaset/iep00/descargas/motores-Accionadores-0809.ppt

[7]1 Tom Divine. “A close look at wet stacking”. Consulting- Specifyng Engineer. Houston.
(2010). Consultado en: http://www.csemag.com/single-article/a-close-look-at-wet-
stacking/e0b399904af236d9f863742ca8f03440.html

[8] Malouf, Dani. “Wet stacking effects on diesel engine and prevention”. Edarat Group:
Technology Consultants.

[9] Morales Quevedo, Felipe Alejandro. “Algoritmo de control en sistema de generacion diesel
de velocidad variable utilizando conversor matricial de cuatro piernas”. Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile. (2010).

[10] Paredes Paredes, Luis Armando. “Modelacion y simulacion de un sistema de generacion
diesel de velocidad variable”. Facultad de Ingenieria. Universidad de Magallanes, Chile. (2009).

49


http://www.uv.es/~emaset/iep00/descargas/motores-Accionadores-0809.ppt
http://www.csemag.com/single-article/a-close-look-at-wet-stacking/e0b399904af236d9f863742ca8f03440.html
http://www.csemag.com/single-article/a-close-look-at-wet-stacking/e0b399904af236d9f863742ca8f03440.html

Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016

[11] Giangrandi V. Leonardo. “Aspectos técnico-econdmicos para evaluacion de proyectos de
cogeneracion en base grupos generadores diesel”. Escuela de Ingenieria Pontificia Universidad
Catdlica de Chile. (2011).

[12] Rectificadores MIT. Manual del usuario. Consultado en:
http://www.rectificadoresmit.com/manuales.php

50


http://www.rectificadoresmit.com/manuales.php

Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016

9. ANEXOS

ANEXO I: Generalidades sobre las maquinas eléctricas”

Como se puede observar en la Figura 1, desde un punto de vista mecanico y segln sus
necesidades de uso, las maquinas eléctricas se pueden clasificar en dos tipos: estdticas y
rotativas:

eléctrica variando, en general, alguna de sus caracteristicas. De esta manera pueden
elevar o reducir la tensidn para una determinada aplicacion.

estan provistas de partes giratorias, como las dinamos, generadores o motores. Si la
maquina convierte energia mecanica en energia eléctrica se llama generador, mientras
gue si convierte energia eléctrica en mecanica se denomina motor. Esta relacidn se
conoce como principio de la conservacién de la energia electromecanica.

El estudio se centra en las maquinas rotativas, ya que como se explica anteriormente, es el
tipo de mdquinas en las que se encuentran los generadores. Aparte, estds maquinas
pueden ser clasificadas en: maquinas sincronas y maquinas asincronas.

cuya velocidad de giro del rotor es constante y depende de la frecuencia de la tension
en bornes y del nimero de polos de la mdquina. De esta manera se dice que opera a
“velocidad de sincronismo”.

gira a una velocidad distinta de la sincrona impuesta por la frecuencia de la red,
existiendo un deslizamiento. Una de las caracteristicas que la definen es su
construccion simple y robusta asi como la posibilidad de utilizar un rotor en forma de
jaula de ardilla que le permite trabajar en situaciones mas adversas requiriendo un
menor mantenimiento.

Maquinas sincronas

Generador sincrono

Los generadores sincronos también llamados alternadores, son maquinas utilizadas para
convertir energia mecdnica en energia eléctrica AC.

Estd compuesto principalmente de una parte fija o estator y de una parte movil o rotor:

! Sanz Feito, Javier. “Mdquinas eléctricas”. Editorial Pearson Education. (Madrid, 2002).
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El Estator. Es la parte fija y estd constituida por un conjunto de placas magnéticas
que forman un cilindro y que tienen una serie de ranuras longitudinales, sobre las
cuales estdn colocados conductores, conectados entre si con el fin de crear un
conjunto de bobinas por las que circulara la corriente. Cuando el rotor gira, el flujo del
campo magnético a través del estator varia con el tiempo, por lo que se genera una
corriente eléctrica. Esta constituido principalmente de las siguientes partes:

— Carcasa

— Nucleo magnético

— Devanados

— Accesorios mecdanicos y eléctricos

El rotor. Es la parte moévil que gira dentro del estator. Estd formado por un devanado
inductor alimentado desde el exterior a través de escobillas y anillos rozantes. Tiene
como funcidn producir un campo magnético fijo para interactuar con el campo
magnético producido por el estator. Existen dos tipos de estatores:

— Estator de polos salientes.
— Estator de polos lisos.

DOS ANILLOS DESLIZANTES
(emtrada de c.c.)

POLOS SALIENTES DEVANADO TRIFASICO l'f;\_"l‘l“k'()'ff{)’:

Figura 13. Tipos constructivos de mdquinas sincronas
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ANEXO II: FACTOR DE POTENCIA

Potencia activa, potencia reactiva y potencia aparente

Para que los grandes sistemas eléctricos operen de manera estable, entre otras cosas
debe suministrarse la potencia actica y reactiva, que en cualquier instante demanden los
consumos. Considerando que las potencias activas y reactivas demandadas varian de manera
constante, los generadores que se utilicen para variar dicha demanda, deben tener la
capacidad de variar por separado ambas magnitudes. Los generadores sincronos tienen esa
caracteristica, por lo cual, en el proceso de energia eléctrica, se utiliza fundamentalmente
dicho tipo de generador.

todos los dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algun tipo de bobina o
enrollado para crear un campo electromagnético. No genera trabajo util a lo largo del
tiempo.

De esta manera, se tiene el siguiente tridngulo de potencias:

Potencia aparente § Potencia reactiva

Q
¢

Potencia activa P

Figura 14. Triangulo de potencias
De la Figura 3 se observa que:
—=cos@
3

Luego,

FP =cos@
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ANEXO llI: Elementos de la conversion CA-CA>

Rectificador CA-CC

Su mision principal es proporcionar energia eléctrica en forma de corriente continua a
partir de una fuente de corriente alterna. Los rectificadores trifasicos se pueden clasificar, en
funciéon de la capacidad de control para ajustar el valor de la tensién de salida, de la siguiente
manera:

puede controlar, serd siempre fija. Utilizan diodos semiconductores como elemento
de rectificacién. Se pueden clasificar en dos tipos: de media onda o de onda completa.

regular la magnitud de la tensién CC y en definitiva la potencia de ésta. En estos
rectificadores se utilizan tiristores en vez de diodos como elemento de rectificacion.
También pueden ser de media onda o de onda completa

la magnitud de la tensién CC aunque de manera menos flexible.

Inversor CC-CA

La misidn principal de un inversor es cambiar una tensiéon de entrada de CC a una
tensidn simétrica de salida de CA con una frecuencia deseada. Entre sus principales
aplicaciones se encuentra el control de velocidad y posiciéon de las maquinas de corriente
alterna, siendo éste el objetivo de los grupos electrégenos de velocidad variable. Se pueden
clasificar en funcidon de su tension de salida en monofasico y trifasicos 6 segln estén
alimentados por una fuente de tensién (VSI) o de corriente (CSI). A continuacién se exponen
las caracteristicas del inversor trifasico, siendo éste el relevante para este estudio.

Inversor trifasico

Se utilizan en aplicaciones de gran potencia, pudiendo estar constituidos por tres
inversores monofasicos independientes conectados a la misma fuente. Se pueden distinguir
dos opciones a la hora de conectar la carga trifasica: Conexién en tridngulo (Figura 3a) y
conexion en estrella (Figura 3b).

(a) "L h (b) .
RY 2R =R
. G n
= R R
b - |II -."".l' ‘_.-'._‘ -"'.-
b 1
¢ ¢

Figura 15. Tipos de conexion trifdsica

2 VW.AA. “Variacién de la velocidad de los motores eléctricos”. Universidad de Oviedo. (Oviedo, 2002)
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Los inversores estan constituidos por elementos de conmutacién como BJT, GTO, IGBT o
MOSFET:

Tiristor de apagado por puerta (GTO)

Este tipo de tiristor puede pasar al estado de conduccién aplicando un impulso positivo
a la corriente de puerta, al igual que en los tiristores convencionales, pero tienen ademas la
ventaja frente a estos ultimos de que pueden desconectarse también aplicando a la puerta un
impulso de corriente pero de signo negativo. Sus aplicaciones se limitan a circuitos con
frecuencias de conmutacién inferiores a 1kHz. Se fabrican GTO con valores asignados o
nominales de 6 kV y corrientes de 6 kVA.

Figura 16. Simbologia
GTO

Transistor bipolar de unién (BJT)

Este tipo de transistor, debido a la disposicion de sus terminales, puede ser utilizado
como amplificador de corriente. Una de las caracteristicas principales que tiene es que las
pérdidas por conduccidn son relativamente pequefias. Aparte, es un dispositivo activo
controlado por corriente, ya que la corriente de base determina si el estado del transistor es
abierto o cerrado. Existen transistores de potencia preparados para tensiones de 1.500 V y
corrientes de 1.000 A.

Figura 17. Tipos de transistores BIT
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Transistor MOSFET

Este transistor se caracteriza por su velocidad de conmutacién por lo que se utiliza en las
aplicaciones con alta frecuencia (1 MHz) y baja potencia (pocos kW). Al contrario que un
transistor bipolar BJT, que es un dispositivo que dispara por corriente, un MOSFET es un
dispositivo controlado por tensién. Cuando se aplica una tensidn positiva entre la puerta y la
fuente positiva, el transistor entra en conduccién. Debido a su rapidez en la conduccioén, las
pérdidas en este proceso son despreciables. Existen en el mercado MOSFET que llegan a 600 V,
50 Ay 50 nanosegundos de tiempo de conmutacién. SIMBOLO TRANSISTOR MOSFET

Figura 18. Simbologia transistor MOSFET

Transistor bipolar de puerta aislada IGBT

Es un dispositivo semiconductor de potencia hibrido, que combina las propiedades del
transistor de unién BJT y del MOSFET. La puerta es tipo MOSFET y la conduccidn de IGBT se
hace por tension como en el MOSFET. Al igual que el BJT, tiene una caida de tensién en el
estado de conduccidn que es reducida. La velocidad de conmutacidn es significativamente mas
pequefia que el MOSFET y del orden del BJT. Existen en el mercado IGBT de 2.000 V, 3.000 A y
su frecuencia de conmutacion es del orden de 20 kHz.

r.'rl O i}

Figura 19. Simbologia IGBT
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Normalmente, estos pulsos son generados por diferentes técnicas de modulacién entre
las que se encuentran:

— Modulacién onda cuadrada 1809
— Modulacién onda cuadrada 120°
—  PWM (Modulacién de Ancho de Pulsos)

El estudio se centrard en la técnica PWM ya que es la mas utilizada entre otras razones
por su facil implementacion analdgica.

Modulacién PWM

Este tipo de modulacién consiste en generar pulsos de ancho proporcional a la amplitud
de una sefial moduladora. Esta sefal suele ser sinusoidal y es comparada con una sefial
portadora, que en el caso mas simple es una sefal triangular, la cual controla la frecuencia de
conmutacion. De esta manera, se consigue transmitir las caracteristicas de amplitud vy
frecuencia de la onda moduladora al lado de potencia donde se encuentra la carga®. La Figura
20 que se encuentra a continuacion muestra las sefiales moduladoras y portadora asi como la
forma de onda de la tension de salida.

4 Senal de referenca
AN Seiial portadora
-
vilt
ut)
Vee —| 1 [
-
-Vee

Figura 20. Modulacion PWM

Como consecuencia de la aplicacion de estos pulsos, la frecuencia del armodnico
fundamental corresponde con la frecuencia de referencia, siendo ésta una de las ventajas
principales que hace que esta técnica de modulacién sea la mas utilizada.

* Wildi, Theodore. “Mdquinas eléctricas y sistemas de potencia. Parte 3: Controles eléctricos y
electronicos”. Editorial Pearson Education. 62 edicion. (2007)
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ANEXO IV: Estructura de un campamento base.

En una base de operaciones se deben diferenciar las siguientes zonas:

Zona de vida. Comprende los diferentes espacios dentro de la base donde el personal
desarrolla sus actividades fuera del trabajo. En esta zona podemos encontrar
principalmente los mddulos de alojamiento para el distinto personal que se encuentra
destacado en la base. Ademas las cooperativas o cantinas también forman parte de esta
zona asi como gimnasios, o locutorios donde pasan gran parte de sus horas de descanso.

Duchas. Esta zona consta principalmente de los diferentes contenedores que contienen los
diferentes equipos para atender las necesidades de duchas y lavabos del personal. Dichos
contenedores suelen estar divididos en diferentes cabinas donde se encuentran las
duchas, un area para la zona técnica y una caldera. Pueden incluir tiendas adosables para
Su uso como vestuario.

Mando. Zona en la cual se encuentra el personal al mando de la base. Desde alli se
gestionan las diferentes cuestiones o informacién que pueda afectar a las operaciones
encomendadas al personal alli destacado. Los principales medios que podemos encontrar
en esta zona son medios de telecomunicaciones asi como gran cantidad de medios
electronicos necesarios para llevar a cabo las funciones de gestion, control y mando
necesarias para el buen funcionamiento de las operaciones.

Botiquin. Dentro de esta zona encontramos todo lo necesario para el cuidado sanitario del
personal de la base. Médicos y enfermeros trabajan con diferentes medios electrdnicos
para llevar a cabo actividades de control o en su defecto de auxilio sanitario durante las
operaciones. Suele ser una zona que requiere un suministro elevado de potencia debido a
la calidad y precisién que caracteriza los medios utilizados en este ambito.

Mantenimiento. Zona de gran importancia para el buen funcionamiento de las misiones en
el exterior. Es aqui donde se llevan a cabo labores que van a ser decisivas en el transcurso
de las operaciones como puede ser el cuidado del distinto material, ya sean vehiculos,
armamento o distintos tipos de municiones. La mayor parte de las horas de trabajo suelen
desarrollarse en esta zona.

Carburantes. Donde encontramos todo tipo de combustibles necesarios para el
abastecimiento de todos los sistemas y medios de la base. Las condiciones deben ser las
Optimas para su buena conservacion evitando asi que pierdan sus propiedades.

Polvorin. Como en cualquier polvorin en territorio nacional su principal aplicacién es la de
conservar toda la municién existente en la base en unas condiciones dptimas de
conservacién y proporcionar la seguridad de la misma. Esta zona tiene gran importancia
debido a la cantidad de municidn de distintos tipos necesaria en una base en operaciones
para desempefiar las distintas misiones encomendadas.

Lavanderia. Esta zona comprende los sistemas necesarios para mantener la vestimenta del
personal en buenas condiciones. Los medios utilizados son especificos para dichos
cuidados y se encuentran trabajando un alto niumero de horas al dia.
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e Ablucién. En esta zona encontramos los diferentes contenedores destinados a albergar las
instalaciones higiénicas y sanitarias. Dichos contenedores suelen contener inodoros,
duchas y lavabos. De esta manera es una zona en la que encontramos no solo instalaciones
eléctricas sino también de fontaneria y saneamiento. También los depdsitos de agua o los
lavaderos de la base se situarian en esta zona.

e Comedor. Compuesto generalmente por diferentes tiendas, es un espacio en el que se
desarrollan las distintas comidas del dia y el cual suele ser lo mas cdmodo posible en
cuanto a condiciones de temperatura o espacio.

e Almacén. Esta zona juega un papel muy importante en cuanto suministro energético se
refiere. Aqui se encuentra todo el material de cocina asi como lo contenedores en los que
se guardan los distintos alimentos, bebidas o...y los cuales deben tener unas condiciones
especificas para su buena conservacién. De esta manera podemos encontrar contenedores
frigorificos, contenedores congeladores, etc. lo que supone un gasto de energia elevado.
En general es la zona que mas potencia requiere de todo el campamento.

e Perimetral. Se trata del perimetro que rodea a la base en su limite interior. Podemos
encontrar diferentes garitas de seguridad y sobre todo elementos para dar un buen
alumbrado y seguridad a la base. Las horas nocturnas suelen suponer un gasto elevado
para esta zona

e PC Cias. Los puestos de mando de las compafiias suelen estar formados por los distintos
elementos mediante los cuales los diferentes oficiales de las compafiias puedan gestionar
y controlar todo lo que afecte a dichas compaiiias.

Como podemos imaginar, las bases de operaciones se van perfeccionando poco a poco,
por lo que el requisito energético inicial es para cubrir los minimos que permitan que la base
funcione plenamente, pero sin excesivos elementos de confort, muchos de los cuales precisan
de suministro energético. De esta forma, se debe pensar siempre en montar un sistema
facilmente escalable, tanto en nimero de grupos como en la instalacién de lineas de
suministro que pueden soportar futuras demandas superiores.
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ANEXO V: Consumo de los diferentes medios a instalar en la base tipo dependiendo
de su empleo’

e Tiendas Drash. Son una familia de tiendas plegables y auto portantes que por su
disefio son ideales para el despliegue rdpido. Entre sus aplicaciones se encuentran:
Puestos de Mando, Centros Tacticos de Operacidn, hospitales de campafia, centros
quirurgicos, etc. Una de sus principales caracteristicas es la capacidad que tiene de
unirse entre si tantas como se quiera pudiendo crear una gran estructura. A pesar de
sus multiples aplicaciones la solemos encontrar en zonas de vida. Requiere una
potencia de 4kva por unidad.

e Contenedores. Elemento principal de la base, muchas de las instalaciones se
encuentran sobre la base de contenedores, los podemos encontrar distribuidos por
toda ella. Todos ellos cumplen la norma ISO 20° y podemos encontrarlos de diferentes
tamafio en funcidn de la aplicacién que se le dé. En funcién de estas aplicaciones,
generalmente su gasto es de 3,3 Kva o 3,3 Kva para los que son utilizados en zonas de
vida, mando, PC Cias, botiquin, taller, perimetro de la base, carburantes y ablucién. La
potencia aumenta levemente en el caso de los contenedores para mantenimiento
(5kva) o los destinados como polvorin (7 Kva). Requieren una mayor potencia para las
duchas o lavanderia (16,5 Kva) y almacén (20 Kva).

* Todos los datos de este apartado asi como las distintas ilustraciones que se muestran, han sido
proporcionados por El Regimiento de Ingeniero N211.
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llustracién 3. Contenedores

Tiendas Arpa. Son tiendas de un gran tamafo y capacidad. Suelen ser utilizadas como
taller para el mantenimiento de vehiculos aunque también se le da uso como zona de
vida o botiquin. La potencia requerida por este tipo de tiendas es de 20 Kva para sus
diferentes aplicaciones.

llustracién 4. Tienda Arpa

Exterior. Todas las zonas de la base requieren un abastecimiento energético en su
exterior ya sea para iluminar focos o para XXX. Obviamente hay zonas en las que este
abastecimiento es mayor por la funcidn que se desempenfa en ellas. Por ejemplo la
zona que delimita el perimetro de la base requiere un mayor gasto de exterior por
razones de seguridad. No obstante, el gasto depende del nimero de sistemas. Cada
uno de ellos gasta 0,3 Kva.
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llustracién 5. Puntos de luz exterior de una Base

e Tiendas. Utilizada en multiples zonas de la base y con diferentes funciones. En cuanto
a la potencia demandada podemos encontrar diferentes valores que vienen
relacionados con los sistemas energéticos que podemos encontrar dentro de la tienda
y los cuales hay que abastecer. De esta manera tenemos 3 Kva para almacén, 3,3 Kva
para el perimetro y los PC Cias, 3,5 Kva para polvorin o taller, 4kva para mando, 5kva
para mantenimiento y 10 Kva en cocina.

e Tienda modular. Esta tienda es usada principalmente para cubrir las necesidades del
botiquin y todo el material que sanitario. Su gasto es de 6 Kva.

llustracién 6. Tienda Modular
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e Cocina. Obviamente en la zona de almacén se encuentran todos los alimentos para
abastecer al personal de la base por lo que es necesario tenerlos en unas buenas
condiciones de conservacion. Es por esto por lo que el abastecimiento energético que
se requiere es alto debido a los numerosos medios eléctricos con los que cuenta

=
L Y]

llustracién 7. Cocina
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ANEXO VI: Calculo de la potencia eléctrica consumida en un campamento

HERAT 2006
POTENCI POTENCI
BASE TIPO NUMER OIENE POTENCI (O, 1E
o A ATOTAL s
UNIDAD ZONA
TIENDAS DRASH 128 4 512
CONTENEDORES 0 3,5 0
514,4
ZONA VIDA TIENDAS ARPA 0 20 0
EXTERIOR 8 0,3 2,4
CONTENEDORES 5 16,5 82,5
84
DUCHAS EXTERIOR 5 0,3 1,5
TIENDAS 8 4 32
MANDO CONTENEDORES 0 3,5 0 33,2
EXTERIOR 4 0,3 1,2
TIENDAS ARPA 2 20 40
TIENDA MODULAR 5 6 30
81,4
BOTIQUIN CONTENEDORES 3 3,3 9,9
EXTERIOR 5 0,3 1,5
TIENDAS 6 5 30
MANTESIMIENT CONTENEDORES 2 5 10 41,2
EXTERIOR 4 0,3 1,2
TIENDAS 0 3,5 0
CARBURANTES |CONTENEDORES 0 3,5 0 1,2
EXTERIOR 4 0,3 1,2
TIENDAS 0 3,5 0
POLVORIN CONTENEDORES 5 7 35 36,5
EXTERIOR 5 0,3 1,5
- CONTENEDORES 1 16,5 16,5
16,8
LAVANDERIA EXTERIOR 1 0,3 0,3
. CONTENEDORES 0 3,5 0
0
ABLUCION EXTERIOR 0 0,3 0
TIENDAS 9 10 90
92,7
COMEDOR EXTERIOR 9 0,3 2,7
TIENDAS 12 3 36
. COCINA 1 41 41
245
ALMACEN CONTENEDORES 8 21 168
EXTERIOR 2 0 0
TIENDAS 0 3,3 0
PERIMETRAL CONTENEDORES 0 3,3 0 6
EXTERIOR 20 0,3 6
TIENDAS 14 3,3 46,2
PC CIAS CONTENEDORES 0 3,3 0 46,2
EXTERIOR 0 0,3 0

Tabla 18. Calculo de potencia de un campamento (kVA)

65




Trabajo Fin de Grado. Curso 2015-2016

ANEXO VII: Division por franjas horarias

e Descanso 1 (15:00h a 16:00h) y Descanso 2 (19:00h a 20:00h y 22:00ha 00:00h). En esta
franja horaria predominan las horas de suefo del personal asi como el aseo. En este
periodo no se contemplan grandes niveles de consumo por encontrarse fuera del horario
de trabajo. La zona perimetral de la base, las duchas o zona de vida son las que mas
potencia va a requerir para esta franja horaria.

e Trabajo 1 (08:00h a 13:00h) y Trabajo 2 (16:00h a 19:00h). Esta franja horaria es la mas
exigente en cuanto a potencia suministrada se refiere. Durante este tiempo la mayor parte
de maquinas estan trabajando y tanto la zona de almacén (cocinas preparando las
comidas), taller, polvorin, lavanderia y botiquin requieren un abastecimiento de energia
por parte de los grupos electrégenos.

e Comida 1 (06:00h a 08:00h), Comida 2 (13:00h a 15:00h) y Comida 3 (20:00h a 22:00h).
Finalmente en esta franja horaria serd la zona del comedor la que requiera un nivel mas
elevado de abastecimiento. No obstante en el resto de las zonas de la base no sera
necesario un suministro elevado de energia.

¢ Noche: 00:00h a 06:00h. Horario en el que la mayor parte del personal de la base duerme.
En esta franja la potencia a suministrar aumentaria en todo lo referente a la seguridad de
la base alcanzando asi la zona perimetral su el maximo suministro asi como otras zonas de
importancia como el caso del polvorin.
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12 Comida | Trabajo | 22 Comida | Descanso | Trabajo | Descanso | 32 Comida | Descanso Noche Potencia
(6.00h.- | (8.00h.- | (13.00h.- | (15.00h.- | (16.00h.- | (19.00h.- | (20.00h.- | (22.00h.- | (0.00h.- | Maxima
8.00h.) |13.00h.)| 15.00h.) | 16.00h.) | 19.00h.) | 20.00h.) | 22.00h.) | 0.00h.) | 6.00h.) (Kva's)
Zona de vida 0,05 0,05 0,05 0,20 0,05 0,40 0,05 0,60 0,15 514,4
Duchas 0,05 0,15 0,05 0,30 0,15 0,70 0,05 0,20 0,05 84
Mando 0,05 0,60 0,05 0,10 0,60 0,05 0,05 0,05 0,05 33,2
Botiquin 0,20 0,40 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20 0,20 0,10 81,4
Mantenimiento | 0,05 0,70 0,05 0,30 0,70 0,10 0,05 0,05 0,05 41,2
Carburantes 0,05 0,40 0,05 0,05 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 1,2
Polvorin 0,20 0,40 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20 36,5
Lavanderia 0,05 0,50 0,10 0,10 0,50 0,10 0,05 0,05 0,05 16,8
Comedor 0,40 0,75 0,40 0,20 0,60 0,60 0,40 0,10 0,05 92,7
Almacén 0,20 0,40 0,20 0,20 0,40 0,20 0,20 0,20 0,20 245
| Perimetral 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,60 0,60 0,60 0,80 6
PC Cias 0,05 0,70 0,05 0,10 0,70 0,10 0,05 0,05 0,05 46,2

Tabla 19. Factor de simultaneidad por franja horaria.
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12 Comida | Trabajo | 22 Comida | Descanso Trabajo Descanso 32 Comida Descanso Noche
(6.00 h.- | (8.00h.- | (13.00 h.- | (15.00 h.- | (16.00 h.- (29.00 h.- (20.00 h.- (22.00 h.- (0.00 h.-
8.00h.) |13.00h.)| 15.00h.) | 16.00h.) 19.00 h.) 20.00 h.) 22.00 h.) 0.00 h.) 6.00 h.)
Zona de vida 25,72 25,72 25,72 102,88 25,72 205,76 25,72 308,64 77,16
Duchas 4,2 12,6 4,2 25,2 12,6 58,8 4,2 16,8 4,2
Mando 1,66 19,92 1,66 3,32 19,92 1,66 1,66 1,66 1,66
Botiquin 16,28 32,56 16,28 16,28 32,56 16,28 16,28 16,28 8,14
Mantenimiento 2,06 28,84 2,06 12,36 28,84 4,12 2,06 2,06 2,06
Carburantes 0,06 0,48 0,06 0,06 0,48 0,06 0,06 0,06 0,06
Polvorin 7,3 14,6 7,3 7,3 14,6 7,3 7,3 7,3 7,3
Lavanderia 0,84 8,4 1,68 1,68 8,4 1,68 0,84 0,84 0,84
Comedor 37,08 69,525 37,08 18,54 55,62 55,62 37,08 9,27 4,635
Almacén 49 98 49 49 98 49 49 49 49
| Perimetral 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 3,6 3,6 3,6 4,8
PC Cias 2,31 32,34 2,31 4,62 32,34 4,62 2,31 2,31 2,31
SUMA 148,31 344,785 149,15 243,04 330,88 408,5 150,11 417,82 162,165

Tabla 20. Cdlculo sobre los coeficientes de simultaneidad (kVA)
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N2 g.e. 1 1 1 1 1 2 1 2 1
12 Comida Trabajo 22 Comida Descanso Trabajo Descanso 32 Comida Descanso Noche
Franjas horarias (6.00h.- | (8.00h- | (13.00h.- | (15.00h- | (16.00h- | (19.00h.- | (20.00h.- | (22.00h.- | (0.00h.-
8.00 h.) 13.00 h.) 15.00 h.) 16.00 h.) 19.00 h.) 20.00 h.) 22.00 h.) 0.00 h.) 6.00 h.)
capac'd:’ :oi /p°te"°'a 298,08 298,08 298,08 298,08 298,08 596,16 298,08 596,16 298,08
(1]
LOUEIEE B 118,648 275,828 119,32 194,432 264,704 326,8 120,088 334,256 129,732
suministrada
LEREEN 2R 39,80% 92,53% 40,03% 65,23% 88,80% 54,82% 40,29% 56,07% 43,52%
sobre el 80%

Tabla 21. Potencia suministrada (kVA)
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N g.e. 2 3 2 2 3 3 2 3 2
12 Comida Trabajo 22 Comida Descanso Trabajo Descanso 32 Comida Descanso Noche
Franjas horarias (6.00h.- | (8.00h- | (13.00h.- | (15.00h- | (16.00h- | (19.00h.- | (20.00h.- | (22.00h.- | (0.00h.-
8.00 h.) 13.00 h.) 15.00 h.) 16.00 h.) 19.00 h.) 20.00 h.) 22.00 h.) 0.00 h.) 6.00 h.)
capac'd:’ :oi /p°te"°'a 233,28 349,92 233,28 233,28 349,92 349,92 233,28 349,92 233,28
(1]
LOUEIEE B 118,648 275,828 119,32 194,432 264,704 326,3 120,088 334,256 146,364
suministrada
LEREEN 2R 50,86% 78,83% 51,15% 83,35% 75,65% 93,39% 51,48% 95,52% 62,74%
sobre el 80%

Tabla 22. Potencia suministrada
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ANEXO XI: Mantenimiento. Wet stacking®

The effects of Wet Stacking on a Diesel Engine  Diagram One
Injector Turbo-charger
Depasits willl foul injectors and reduce

engine performance

Deposits on turbo blades will reduce performance
and could lead to fadure

The first sign of wet stacking & drips from the
exhaust and pocling fuel oll

‘l—-
— | ) -
? \ 3 [ ‘/ awve

Deposits an valve seats and stems will lower
periormance and cause wear

; _ Piston
Lube Qil

Deposits start budding up on piston and nngs
8y pass of nngs into oil pan

leading to loss of performance and wear
will dute the oils

bricating properties v

llustracién 8. Proceso wet stacking

> Ilustracion obtenida de “Clifford Power: The power of dependability”:

http://www.cliffordpower.com/stuff/contentmgr/files/0/971a5485c1088e9230413aa3d1189ef7/misc/is
09 wet stacking.pdf
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ANEXO XII: Cédigo informatico

Figura 21. Pantalla de introduccién al programa

'Pasar al siguiente formulario!'
Private Zub Commandl Click(

Forml7.Hide
Forml5. Show

End Sub

Correcciones de la potencia en los grupos electrégenos

Private Sub Commwandl Click(

'Condicidn para gque los datos inttroducidos en loz TextBox sSean numéricos'

If | {IsNumeric (Tem.Text))] And (IsNwneric(iltMa.Text))] And (IsNumeric (MaxBen.Text))) = False Th
M=gBox ("Introduzca valores nuwéricos por favor™)
Else

'Condicidn para gque loz datoz introducidos para el maximo rendimiento estén entre 0 y 1°
If | (MaxRen.Text) > "1") Or | (MaxEen.Text) < "0") Then
M=gBox ("El maximo rendimiento debe estar comprendido entre 0O ¥ 1™)

Else

'Caloulo del factor de correccidn por Temperatura'

If {(Tem.Text < "20")) Then
Templorre = 0
Else
If {(Tem.Text »>= "20"] Aind (Tem.Text <= "25"]] Then
TempCorre = (& / 100)
Else
If ((Tem.Text > "25") And (Tewm.Text <= "30")) Then
TewmpCorre = (4 / 100)
Else
If ((Tem.Text > "30") And (Tem.Text <= "35"]) Then
TempCorre = (& / 100)
Else
If {(Tem.Text > "35") And (Tem.Text <= "40"]] Then
TempCorre = (& / 100)
Else
If ((Tem.Text > "40") And (Tewm.Text <= "45"])] Then
TempCorre = (10 / 100
Elze
If {[Tem.Text > "45")) Then
TempCorre = (12 / 100)
Else
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If

'Caloulo del factor de correcidn por altura sobre el nivel del marl
AltMarcCorre = CDbl{(CDbl(AiltMa.Text)) / 100)

'Potencia corregida por temperatura ¥ altura’

SeiskVA1l = CDbl({(575) — ({{{kltMarCorre) * (5.75)) + {(TempCorre) * 575)))]
SeiskWl = CDb1({(575) - ({{{kltMarCorre) +* (5.75)) + {(TempCorre) * 575)))]
doskVA1l = CDb1((225) - ({{{kltMarCorre) + (2.25)] + {(TempCorre) * Z25)))]
doskWl = CDb1((225) - {{{{kltMarCorre) * (2.25)) + {(TempCorre) * Z25)})]

'Potencia total corregida con el rendimiento maximo v expresadsa tanto en KVL como en kW
SeisVA.Text = CDbl(3eiskVil * (CDbl (MaxRen.Text)))

SeisW.Text = CDhl{(SeiskW1l * (CDbl(MaxRen.Text))) * 0.8)

dosVA.Text = CDbl(doskWVAil * ([(CDbl(MaxBen.Text)])

dosW.Text = CDhl(doskWl * (CDhl (MaxRen.Text)) * 0.8)

End If
End If

End Sub
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Seleccion de médulos

Private Sub Commwandl Click()
'31 el CheckBox es seleccionado por el usuario (valor 1)

If ZonaVida.Value = 1 Then
Formz . Show

End If

If Mando.Value = 1 Then
Formd.Show

End If

If Duchas.VWalue = 1 Then
Form3 .Show

End If

If Botiguin.Value = 1 Then
FormS.Show

End If

If Mantenimiento.Value = 1 Then
Formé.Show

End If

If Carburantes.Valus = 1 Then
Form7.3how

End If

If Polvorin.Value = 1 Then
Form3.Z3how

End If

If Lavanderia.Valus = 1 Then
Form9.3how

End If

If Ablucidn.Valus = 1 Then
Forml0.Show

End If

If Comedor.Value = 1 Then
Formll.Show

End If

If Almacén.Walue = 1 Then
Formlz.Zhow

End If

If Perimetral.Value = 1 Then
Formli.Show

End If

If PCCias.Walue = 1 Then
Forml4.3how

End If

End Sub

se sbrirdn los formularios corresponientes a cada modulo'

Private Sub CommandZ Click(
Forml.Hide

Forml7.3how

End Sub

'Botédn para pasar al dtlimo paso una vez cdleuladas las potencias de todosz los modulos!

Private Sub Commwand3 Click()
Forml6.Show
Forml.Hide

End Sub
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Formulario de la Zona de Vida
Frivate Sub Commandl Click()

'Condicion para gue los datos introducidos en los TextBox sean numéricos!

If {{IsMumeric|ComZonVil.Text)) And (IsMumeric(ComZonViZ.Text}] ind (IsMumeric (ComZon¥i3.Text)) ind (IsNumeric (TraZonVil.Text))] Aind {IsHum
'Caloulo de las distintas potencias por cada franja horaria’

KVAZonWid = (CDbl(Textl.Text] * 20) + (CDbl(NDrashZonVi.Text] % 4] + (CDbl{NContZonWi.Text) % 3.5) + (CDbl(KVAExtZonVi.Text) * 0.3)

KVaCom1ZonVi.Text = CDhl{{CDbl [kVAZonVid)) * (CDb1{ComZonVil.Text)))
KVAComZ ZonVi. Text = CDbl((CDbl [KVAZonVid)) * (CDbl{ComZonViz.Text)))
KVACom3 ZonVi.Text = CDbl{(CDbl (kVAZonVid)) * (Chbl{ComZonVi3.Text)))
KVATralZonVi.Text = CDbl((CDbl([KVAZonVid)) * (CDbl|TraZonVil.Text)))
KVATraZZonVi.Text = CDbl{(CDbl [k¥AZonVid)) * (CDbl|TraZonViZ.Text)))
KVADes1ZonVi. Text = CDbl((CDbl[KVAZonVid)) * (CDbl(DesZonVil.Text)))
KVADeaZZonVi.Text = CDbl{(CDbl [k¥AZonVid)) * (CDbl|DesZonViZ.Text)))
kViDes3ZonVi.Text = CDbl((CDhl(kVAZonVid)) * (CDhl(DesZonVid.Text)))
KViNocheZonVi.Text = CDbl((CDbl(kVAiZonVid)) * (CDkl(NocheZonVi.Text)))

Elze
MsgBox ("Introduzca valores numéricos por favor™)

End If
'Condicién para gue los datos introducidos por el usuario en los coeficientes de simultaneidad estén entre O y 1

If {{ComZon¥il.Text) > "1"} Or {(ComZon¥il.Text) < "0") Or ({ComZonViz.Text) > "1f) Or {{(ComZonViZ.Text) < "0O") Or ((ComZonVi3.Text] > "1™
MsyBox ("Para el factor de simultaneidad introduzca wvalores entre cero ¥y uno por favor®™)
Else

'Calculo de las distintas potencias por cada franja horaria’
kViZonVid = (CDhliTextl.Text] * 20) + (CDbl(NDrashionVi.Text) * 4) + (CDhl(MNContZonvid) * 3.5) + (CDbl(KVAExtZonVWi.Text] * 0.3)

kVaComlZonVi.Text = CDbl ([ (CDbl (kKVAZonWid) )
kVACom: Zon¥i.Text = CDbl{(CDbl(KVAZonVid))
EVACom3 ZonVi.Text = CDhl({ (CDh1{(kKVAZonWid))
KVATralZonVi.Text = CDbl((CDbl(KVAZonVid))
kKVATrazZonVi.Text = CDbl{(CDbl(KVAZonVid))
KVADes1ZonWi.Text = CDh1((CDb1 (KVAZonVid) )
kVADeszZonVi.Text = CDbl((CDbl(KVAZonvVid)) (CDbliDesZonViz.Text) )]

kVAiDes3ZonVi.Text = CDbl{(CDbl(kVAZonVid)) (CDbli(DesZonVi3.Text)))

kViNocheZonVi.Text = CDb1((CDbl(kVAZonVid)) * (CDbl(NocheZonWi.Text)))

(CDbl (ComZonVil.Text) )]
(CDhl(ComZonViZ.Text)))
(CDbl{ComZonVil.Text) )
(CDhl(TraZonVil.Text)))
(CDhl(TraZonViZ.Text)))
(CDhl(DesZonVil.Text) )]

R |

End If

End Zub

Private Sub Commandz_ Click()
Formz.Hide

End 3uhb
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Pantalla final del cdlculo del niumero de grupos

'Céaloulo de la potencia total por franje horaria de todos los médulos de la baze!

kKVaComilMant)
EVAComZMant )
KEWVACom3Mant)
KEVATrallant)
KVATCa2 Mant)
kEViDesiMant)
KVADesZMant)
KVADes3Mant)

+
¥
+
¥
¥
¥
¥

+

(Form?. kVaComl
(Form7. kKVAComZ
(Form?. KVACom3
(Form7.kVATral
(Form? . kVATraZ
(Form7.kViDesl
(Form?.kViDes2
(Form?.kVaDes3

VaCowl.Text = [(Forw2.kVaComlZonWi) + (Formd.kWVaComlDuc) + (Formd.kVAiCowlMandoo) + (FormS.kVaComlBo) + (Formo.
VACOmZ . Text = [(FormZ.kVAComZZonVi) + (Form3.kVAComzDuc) + (Formd.kViComZMandoo) + (FormsS.kVAComZEo) + (Forms.
VACow3.Text = [(Forw2.KVACom3ZonWi) + (Form3.EWACow3Duc) + (Formd.EVACow3Mandoo) + (FormS.KViCom3Bo) + (Formo.
VATral.Text = ((Form2.kViTralZonVi) + (Form3.kVATralDuc) + [Formd.kViTrailMandoo) + (FormS.kViTralBa) + (Formé.
VATrz2,.Text = [(Forw2.kVATra2zZonWi) + (Formd3.kWATraZluc) + (Formd.kVATra2Mandoo) + (FormS.kVATraZBo) + (Formb.
ViDesl.Text = ((Form2.kViDesiZonVi) + (Form3.kVAiDesiDuc) + [Formd.kViDesiMandoo) + (FormS.kViDesiEa) + (Formé.
VADesZ,.Text = [(Forw2.kVADes2ZonWi) + (Form3.kWADesiDuc) + (Formd.kVADeszZMandoo) + (FormS.kVilesZBo) + (Formb.
VADes3.Text = [(Forwl.kVADes3ZonWi) + (Form3.kWADes3Ducz) + (Formd.kVADes3Mandoo) + (FormS.kViaDes3Bo) + (Forms.
WiHoche.Text = {(FormZ.kViNocheZon¥i) + (Form3.kViNocheDuc) + (Formd.kViNocheMandoo) + (FormS.kVANocheBo) + (Formé.kViNocheMant) + (Form7.k
WComl.Text = (CDbl(VaComl.Text) * 0.8

WComz . Text = (CDbl(VAComZ.Text) * 0.8)

WCom3 . Text (CDbl(VACom3.Text) * 0.8

WTral.Text = (CDbl(VATral.Text) * 0.8)

WTraz.Text = (CDbl(VATraZ.Text) * 0.8

Whesl.Text = (CDbl(VADesl.Text) * 0.8)

Whesz.Text = (CDbl(VADesz.Text) * 0.8)

WDes3.Text = (CDhl(VADes3.Text) * 0.8

WMoche. Text = (CDbl(VANoche.Text) * 0.8)

'Célculo de la wmayor potencis a shastecer entre todas las franjas horarias'
'Lsigmacidn de variahles'

PotZeisVA.Text = Forml5.5eisva
PotZeislW.Text = Forml5.ZeisT
FotDosVih.Text = FormlS5.dosVi
PotDosW.Text = FormlS.dosW

If CDbl(VaComl,Text) > VAComZ.Text And CDbl (VaComwl.Text) » CDbl(ViCow3.Text) And CDbl(VaComl.Text) > CDhl(VATral.Text

ElMayo.Text = VaComl.Text

Elze
If CDbl(ViComz.Text] > CDbhl{VACom3.Text) And CDbl(VAComZ.Text) > CDhl(VATral.Text) And CDhl{VAComZ.Text
ElMavyo. Text = WVAComZ . Text
Elze

If CDbl(WACowS3.Text] » CDbl(VATral.Text] And CDhL(VACom3.Text) > CDhl(kVATra2] And CDhI(KVACom3) > CDbL(WADesl.Text

ElMayo.Text = VAComw3.Text
Else

If CDBL({VATral.Text) > CDbl(kViTraZ) And CDbl(VATral.Text) > CDbl(VADesl.Text) And CDbl(VATral.Text

ElMayo.Text = VATral.Text
Else

If CDbl(VATraz.Text) » CDlhbl(VADesl.Text) And CDbl(VATraz.Text] > CDbliVADesZ.Text) ind CDbl(VATraZ.Text

ElMayo.Text = VATrazZ.Text
Else

If CDhl(VADesi.Text) > CDbl{WAiDesZ.Text) And CDhl[ViDesi.Text] > CDhl{VADes3.Text) ind CDbl{VADesi.Text

ElMayo.Text = ViDesl,Text
Else

If CDbl(VAiDesZ.Text) > CDbl(VADes3.Text] ind CDbl (ViDesZ.Text) > CDbl(ViNoche.Text] Then

ElMayo.Text = VADesd,Text

Else
If CDbl(ViDes3.Text) > CDhl(VAMNoche.Text] Then
ElMayo.Text = ViDesd,Text

Else
ElMavyo. Text = ViNoche,Text
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End If

'Bedondeo hacia arriba del nimero de grupos necesarios tanto de 600kKVA como de ZZE5KVAL!
NGruposSeizl = CDbl(CDbl (ElMayo.Text) / CDbl{Forml5.3eisVi))
NGrupos3eisRound = Round (NGruposSeisl, 0)

If NGruposSeisl »>= NGruposZeisFound Then
Grupos3eis. Text = NGruposZeisFound + 1
Else

Grupos3eis. Text = NGruposSeisRound

End If

If NGruposSeisRound = NGruposZeisl Then
GruposSeis. Text = NGruposSeisFRound
End If

NGruposDosl = (CDbl(ElMayo.Text) / CDbl(PotDosVi.Text))
NGruposlosRound = Round (NGruposDhosl, 0O

If NGruposhosl »>= NGruposDosRound Then

Gruposhos. Text = NGruposDhosFound + 1

Else

Gruposhos. Text = NGruposhosRound

End If

If NGruposDosRound = NGruposhosl Then

GruposDhos. Text = NGruposDosRound

End If

End Sub
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And CDhl (VaComl.Te

> CDbl{(VATraZ.Text) ind CDbl{

And CDb1([ViCo

> CDb1l(VADesZ.Text) ind C

> CDhl(ViDes3.Tex

> CDhl(ViNoch
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