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RESUMEN

Desde que las Fuerzas Armadas cuentan con medios tecnoldgicos, es necesario alimentarlos
de forma independiente de la red eléctrica general. El abastecimiento de electricidad en misiones
fuera del territorio nacional se realiza mediante grupos electrogenos. El clima desértico en el que se
desarrollan las nuevas misiones y los campamentos de refugiados suponen unas condiciones
especiales de uso, generalmente mas criticas y exigentes que para las que fueron disefiados los
grupos electrogenos, por lo que habra que incluir nuevos sistemas como son los SAl’s y otros para
evitar los problemas acarreados por estas condiciones.

Ademés, la logistica del suministro de combustible del campamento y su financiacién dificulta la
gestion del campamento. El uso de energias renovables y el aumento de la eficiencia de las redes
eléctricas mediante el uso de nuevos sistemas electronicos permitirian disminuir la dependencia de
los combustibles y el impacto econdmico del suministro energético en el campamento.

A través de este proyecto se estableceran las mejoras posibles de los grupos electrogenos para su
adaptacién a entornos desérticos, asi como los medios eléctricos y electronicos necesarios para el
establecimiento de un campamento de refugiados, tomando como referencia el campamento de
refugiados saharauis de Dajla y adaptado a 5000 personas. Ademas todo ello se realizara de un
modo lo mas eficiente posible y procurando una menor dependencia de combustibles fésiles.
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1. Introduccion

La siguiente memoria presenta los resultados del Trabajo Fin de Grado del grado de Ingenieria de
Organizacion Industrial impartido por el Centro Universitario de la Defensa en la Academia General
Militar (Zaragoza). Su titulo es’Generadores eléctricos en operaciones militares”.

1.1. Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo del trabajo es el estudio de los generadores eléctricos que posee el ejército espafiol
para el abastecimiento de un campamento de refugiados de cinco mil personas en zona desértica.

El alcance incluye la utilizaciéon de los generadores de forma 6ptima, el estudio de posibles
mejoras y las limitaciones derivadas de las condiciones climéaticas extremas de los campamentos.
También se estudiara la logistica que implica el transporte de los generadores asi como el
combustible fosil o energia renovable utilizados. Se han definido los siguientes pasos para la
consecucion del objetivo, siendo detallados posteriormente en la EDT:

e Estudio de Generadores Eléctricos y componentes

o Estudio de la Logistica del transporte de los grupos y su abastecimiento
e Recopilacion de problemas habituales experimentados en la unidad

e Simulacién para caso de estudio de campo de refugiados (5000 pers)

e  Optimizacién con un programa comercial para sistemas hibridos

1.2. Ambito de aplicacion

Campamento de refugiados de cinco mil personas en zona desértica considerando las
instalaciones necesarias, estableciendo el nimero de generadores y las caracteristicas de estos, e
introduciendo posibles medios de energias alternativas al uso de combustibles fosiles.

2. Desarrollo

2.1. Consideraciones Previas

Los generadores eléctricos son ampliamente utilizados por todos los ejércitos en su
abastecimiento de energia eléctrica, originado porque en muchas ocasiones los escenarios no
permiten una conexion a la red eléctrica bien porque esta no existe o bien porque esta en el bando
enemigo. Su uso ha ido en aumento desde que la era tecnolégica actual demanda grandes
cantidades de energia. En la actualidad los generadores eléctricos se basan en la transformacion de
energia mecéanica procedente de un motor de combustidn en energia eléctrica por medio de un
alternador. Dependiendo de las caracteristicas del motor obtendremos mayor 0 menor energia. Sin
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embargo la dificultad del suministro de combustible asi como la creciente conciencia social sobre un
desarrollo industrial méas ecoldgico y el aumento del precio de los combustibles fésiles asociado a su
control exclusivo por ciertos paises y agotamiento de reservas esta provocando un desarrollo de los
medios de energias renovables, como es el caso de células fotovoltaicas acopladas a tiendas de
campafia [1] probado por el US Army.

Los convenios firmados por los distintos paises y las organizaciones internacionales hacen que
sean los ejércitos de estos paises los que acudan ante distintos conflictos o catastrofes para dar el
apoyo necesario. Este es el caso de montaje de un campamento de refugiados, aplicacién final de
este Trabajo Fin de Grado, regulados por la carta de las naciones unidas [2] y por varias resoluciones
de esta organizacién.

Es necesario tener en cuenta también el transporte de los generadores eléctricos hasta la zona a
emplear. Los contenedores de 20 pies regulados segin normativa ISO [3] son utilizados
frecuentemente porque facilitan tanto su transporte como su uso, disminuyendo considerablemente
los costes ,aunque requieren adaptar todos los componentes a un espacio limitado.

Teniendo en cuenta las consideraciones previas, se puede establecer un campamento de
refugiados tipo con los grupos electrogenos actuales y con medios que permitan un uso hibrido entre
combustibles fésiles y energias renovables.

2.2. Especificaciones del cliente

El cliente final del proyecto es el Regimiento de Especialidades de Ingenieros n® 11 (REI 11), y tras
hablar con los responsables de los generadores eléctricos, se extrajeron las siguientes
especificaciones que el REI 11 demandaba para la utilizacion en un campamento de refugiados:

e Reducir el tiempo de 17 segundos sin tensién en el arranque

Ventilacion de los contenedores adaptada a zonas desérticas
e Baterias que no se descarguen sin ser usadas

e Formacion de personal sobre el mantenimiento

e Separacion optima entre generadores

e Facilmente proyectable

e Bajo nivel de ruidos

e Reduccion en el gasto de combustible

e Asegurar recambio de proveedores

Relacionando las especificaciones del REI 11 con las capacidades de los grupos electrégenos
disponibles se obtiene la Tabla QFD (Despliegue funcional de la calidad) expuesta en la Tabla 1,
comentada a continuacién, y que nos permite ver cuales son las especificaciones prioritarias a mejorar
y el modo de hacerlo.
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Reducir el tiempe de encendido g g 3 0 3 1 0 0 0 0 0 4 3| 5 4 8,9
Ventilacien 0 0 5 g 0 0 3 0 3 0 D 5[ 3 3 5 139
Dezconexion bateriaz 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 = 1 2 5 #5
Formacicn de Perzsonal 0 1 0 0 0 § 0 0 0 0 0D 2 3 2 2 2,2
Separacion Optima a 3 0 0 0 0 0 a 0 0 0 3 4 3 3 3T
Facilmente Proyectable 0 1 0 0 0 0 5 0 0 3 3 4 5 2 4 53
Bajo nivel ruidos 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 3 4 2 3 37
Reduccicn combustible 0 3 1 1 0 0 3 0 ] 5 D 5[ 3 2 5 139
Recambios Proveedores 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 4 4 4 4 6,7
X
Orientacion deseada I I i I
Ponderacidn abs 866 140 185 1395 401 23% 131 404 167 141 18
Ponderacion rel 59 96 114 95 276 20 90 23 114 97 141
Orden de importancia T 4 2 5 1 9 6 ] 2 3 10
\Valoracion tecnica sino =ino =sino *C zino  horaz =ilno dB Horas Uh zino
Nuestro producto 0 1 0 4L 0 130 1 71 2 113 1
Competencia PRIME 480 ekW 0 1 0 45 0 100 0 70 T 123 1
Objetivo tecnico 1 1 1 55 1 120 1 65 3 120 1

Tabla 1 Tabla QFD que recoge los requisitos del cliente

Los valores técnicos han sido obtenidos del manual del ejército de tierra del generador eléctrico de
600 kVA [4] y del manual de una empresa lider en el sector con un generador de similares

caracteristicas [5].

Se extrae de la tabla que la caracteristica mas importante analizando las caracteristicas del

generador actual y las caracteristicas de otros posibles grupos es que posea un interruptor de
desconexién de la bateria. Este sencillo mecanismo permite que las baterias no se descarguen
mientras no se estén usando. Es también importante que los generadores eléctricos sean capaces de
aguantar hasta 9 horas a plena carga y que permitan una conexién en paralelo (en el actual grupo de
230 kVA que posee el ejército no existe esta posibilidad, pero en el de 600 kVA en modo ISLA nos
permite conectar hasta 8 grupos). También se deduce de la tabla que el gasto en combustible del
grupo es adecuado con respecto al modelo PRIME 600 kVA de CAT [4], teniendo en cuenta que la
carga de los dos es la misma. Es necesaria una mejora en el sistema de ventilacién asi como
aumentar la temperatura maxima de trabajo del motor y la utilizacién de Sistemas de alimentacion
ininterrumpida (SAl) para cargas criticas. No han de tenerse en cuenta la posibilidad de recambio ni
contenedores estandarizados porque son caracteristicas que ya poseen actualmente los generadores
eléctricos. Se descarta también la disminucién del ruido porque actualmente se mantiene en unos
niveles aceptables y las mejoras posibles no son significativas.

Por ultimo, la formacion del personal es adecuada puesto que se imparten cursos especificos
sobre la utilizacidn de los generadores ademas de los conocimientos generales adquiridos durante el
periodo de la ensefianza militar.
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2.3. Estudio del estado del arte

En la Tabla 2 se comparan las principales caracteristicas del grupo electrégeno de 600 KVA’s [3]
con las caracteristicas de modelos similares de empresas lideres en el mercado [4] [5]. En grupos
electrégenos, la industria civil dispone de una mayor informacién técnica, es por esto que la
comparacién se realiza con medios civiles.

Potencia | Motor | Consumo | Contenedor | Autonomia | SAl Ruido
600 kVA (ET) | 575kVA 18,271 | 113 1/h 20 pies 8h No |72dB
PRIME 3,93mx1,53m
600KVA CAT 600 kVA 18,131 | 122,8l/h X2.16m 7h No |70dB
NHC 800 800 kVA | - 166 I/h 20 pies 8,6h No | 69dB

Tabla 2 Comparativa de distintos modelos de generadores eléctricos

Analizando los datos, en cuanto a la potencia se observa que todas las empresas poseen grupos
electrégenos de potencias similares, puesto que la relacion de carga-consumo es adecuada a las
necesidades actuales. EI consumo es semejante teniendo en cuenta la diferencia de potencia de los
grupos tabulados .Ademas existe una tendencia a la estandarizacion en contenedores de 20 pies que
permite una rapida proyeccion estratégica. Sin embargo el modelo de 600 kVA del Ejército obtiene
cierta ventaja respecto a la autonomia que proporciona frente a medios de similares caracteristicas.

Por otro lado aunque todos poseen una electrénica muy avanzada, ninguno dispone de un SAl
incorporado que nos permita continuar suministrando energia a cargas criticas como puedan ser
quiréfanos o centros de transmisiones dentro del campamento de refugiados. Por tanto seria
importante contemplar la opcion de afiadir SAl's, mas barata que mantener varios grupos siempre
encendidos en modo vigilante de tensién, teniendo ademas un retraso de 17 segundos desde que se
detecta la caida de tensidn hasta que el grupo nos proporciona la tension.

Aunque el nivel de ruido es importante, son margenes muy pequefios y como se introdujo en las
especificaciones del cliente en |a tabla 1, no se buscara una disminucion de este nivel de ruido.

Por dltimo hay que destacar el creciente uso de medios de energias renovables, siendo la solar
fotovoltaica la mas utilizada debido a su facil instalacién y sustitucion, asi como el bajo mantenimiento
que requiere. Ejércitos como el de Estados Unidos estan comenzando a realizar pruebas con este tipo
de energias para intentar disminuir el gasto en combustible e intentar ser mas autonomos en las
proyecciones estratégicas en el exterior. Sin embargo, debido a las complejas infraestructuras que
conllevan y el poco rendimiento que tienen, todavia no se utilizan como tal en operaciones militares y
su uso queda reservado a territorio nacional como prueba mientras la tecnologia avanza y se
consigue aumentar su rendimiento a la vez que se disminuye su tamafio. Es el caso del ejército de
Estados Unidos que realiza pruebas acoplando en tiendas de campafia células fotovoltaicas flexibles
[1] como se especificd anteriormente y que se observa en la llustracion 1:
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llustracion 1 Tiendas de campafia con células fotovoltaicas

2.4. Estudio DAFO

Realizando el estudio de mercado obtenemos la siguiente Tabla:

Debilidades

Presupuesto limitado
Dependencia de combustibles fosiles
Demoras en el mantenimiento

Empleo de contenedores
estandarizados

Buena autonomia de generadores de
600 kVA

Formacién del personal adecuada
Experiencia en proyeccion estratégica
de generadores eléctricos

e Uso de los generadores eléctricos
muy por debajo del optimo
Elevado consumo de generadores

e Mantenimiento de primer escalon muy
reducido

e Complejidad de los sistemas
automaticos de los grupos
electrégenos

e Auge de medios de energias
renovables

e Utilizacién de SAl integrados en los
generadores eléctricos

e Facil implementacion de interruptores
de desconexién de la bateria

Tabla 3 Estudio DAFO
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2.5. Project Charter

Ver anexo A.

2.6. EDT

Ver anexo B.

3. Analisis técnico del proyecto

Dentro del andlisis técnico quedan recogidos tanto lo relativo a los generadores eléctricos en
cuanto a sus componentes y posibles mejoras, como el anélisis de un campamento de refugiados de
cinco mil personas simulado con datos de demanda energética obtenidos del campamento de
refugiados saharauis de Dajla, y mas concretamente del proyecto “Sol de Dajla” [6].

3.1. Caracteristicas técnicas de generadores eléctricos

Actualmente el ejército espafiol cuenta con dos grupos electrégenos, de 230 y 600 kVA, pero nos
centraremos en el grupo electrégeno de 600 kVA sincronizado puesto que este grupo permite
conexion en paralelo y nos permite el empleo de un nimero menor de grupos electrogenos en el
establecimiento del campamento de refugiados, con el menor coste en la proyeccién estratégica que
esto conlleva.

Analizando el grupo electrégeno de 600 kVA obtenemos del manual de operacion y mantenimiento
[3] que esta formado por las siguientes partes:

e Motor diesel MAN 18270 cm?

e Alternador trifasico

e Cuadro automatico de control y conmutacion
e Cuadro de Potencia

e Contenedor aerotransportable de 20°1C

e Bancada

e Sistema silencioso

e 2 Bateriasde12v

e Depodsito de combustible de 900 |

En lo que afecta al establecimiento de un campamento de refugiados es necesario detallar los
modos de operacion del cuadro de control, emergencia e isla. El modo emergencia solo es aplicable
por grupo de forma independiente y por lo tanto no es de utilidad porque no permite conectar varios
grupos en emergencia y paralelo a la vez. El modo Isla permite conectar hasta 8 grupos en paralelo
teniendo en cuenta que hay que utilizar un interruptor de potencia externo capaz de canalizar la
potencia total a los consumidores que haya conectados en ese momento. Una vez conectados los
grupos y pasados dos minutos de temporizacién se mantendran conectados los grupos necesarios
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para la carga que esté conectada en ese momento y segun las prioridades establecidas en el cuadro
de control. Esto nos proporcionaria una potencia maxima de 3960 kW considerando un factor de
potencia de 0,8 establecido por el fabricante, con un sistema formado por 8 grupos electrégenos.

Otra caracteristica importante del grupo electrogeno de 600 kVA es la aplicacion del vigilante de
tension. Esto permite mediante una conexion en paralelo de dos grupos, que en el caso de que uno
deje de funcionar, el otro nota la caida de tension del director y comienza su arranque con un retraso
de 17 segundos. Si la carga alimentada es del orden de 495 kW y no importa que las cargas dejen de
tener tension este funcionamiento es adecuado.

Sin embargo hay cargas criticas como centros de transmisiones y centros de sanidad que no
pueden ser suspendidas y que necesitan un flujo de corriente continuo, y el retraso producido con el
vigilante de tension no es adecuado. Es por esto que la mejor solucidn es la introduccidn dentro del
grupo electrégeno de uno o varios SAl's en funcién de las necesidades de las cargas criticas. Son
dispositivos de tamafio reducido y que permiten potencias de hasta 500 kVA, suficiente para
abastecer centros de transmisiones o quiréfanos durante un tiempo limitado mientras se solventan los
posibles problemas de los grupos electrégenos. La potencia elegida para los SAl’s del caso en estudio
es de 200kVA que se obtiene considerando la utilizacién de sistemas para la desconexién de cargas
prescindibles, explicados posteriormente, y que nos permiten que sigan conectadas Unicamente las
cargas criticas. Esta potencia es un tercio de la potencia total de los grupos electrogenos utilizados.
En la siguiente Tabla 4 se exponen varios modelos y las caracteristicas principales, obtenidas de los
correspondientes manuales [7][8][9]:

Tension | Temperatura
Potencia Ruido | Alto/anchol/largo | Peso de de Autonomia
(dB) (mm) (Kg) | salida | funcionamiento | (minutos)
(V) (C)
G55TH150HN 380 3
Schneider- 200 kVA - 1000/800/333 | 3700 415 0-40 15
electric
SAl:
SLC 200- 1900/900/850 380a
CURE 3+ 200kVA | 52 BAT- 2240 415 0-40 11,36
1900/1300/850

Eaton 9315
UPS 200/250 | 200 kVA | 65 -/1651/- 1895 | 420 0-40 15

Tabla 4 Diversos modelos de SAI's

Debido a que los SAl's estan formados por varios médulos con distintos pesos como son el
inversor, baterias y elementos adicionales, y la mayoria de los fabricantes no los incluyen como un
unico modulo para la potencia de 200 kVA considerada, el célculo del peso global en el modelo de
Schneider-electric se ha realizado por una extrapolacion con SAl's de potencias mas pequefias que si
son considerados unimodularmente.

En el caso del modelo G55TH150HN de Schneider-electric [7] se han tomado como referencia los
modelos MGE Galaxy 5500 40KVA 400V Single UPS 15 Minutes, Start-up 5x8 [10] y MGE Galaxy
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5500 30KVA 400V Single UPS 15 Minutes, Start-up 5x8 [11] con pesos de 1045 kg y 888 kg
respectivamente. De la ecuacion de la recta con dos puntos, se obtiene que el tercer punto
correspondiente a la potencia de 200 kVA deberia tener un peso aproximado de 3714 kg con una
autonomia de 15 minutos.

El modelo SLC 200-CUBE 3+ de Salicru [8] tiene un peso de 2240 kg facilitado por el fabricante
[8], mas de una tonelada menos que el peso estimado para el modelo de Schneider-electric debido al
uso de tecnologia sin transformador y baterias de Pb-Ca. Presenta 31 baterias con una tensién de
13,65 V y una capacidad de 80 Ah, y considerando que las baterias se descargan solo un 70 % por
proteccidn de estas obtenemos un tiempo de 14,2 minutos aportando 200 kVA. Este tiempo se ve
reducido a 11,36 minutos teniendo en cuenta un rendimiento global del 80 por ciento.

El modelo Eaton 9315 UPS 200/250 presenta un peso de 1895 kg y una autonomia de 15 minutos
eligiendo baterias del tipo J37 - UPS12-370, con los datos facilitados por el fabricante [9]

De los modelos representados el SLC 200-CUBE 3+ de Salicru [8] seria un modelo idéneo puesto
que es un fabricante espafiol puntero en esta tecnologia y ofrece una solucién completa y compacta.
El peso que presenta no presenta una perdida en la capacidad aerotransportable del grupo
electrdgeno y ademas la potencia es suficiente para abastecer las cargas que se explicaran en la
Tabla 5. Actualmente es posible el uso de células solares fotovoltaicas para cargar las baterias de un
SAl de 1,8 kW [13], energia mucho menor que la aportada por el modelo SLC 200-CUBE 3+ de
Salicru [8] pero que sin embargo implicaria que seria independiente del grupo electrégeno.

Otro sistema a implementar extraido de los requisitos del REI 11 y que ya se indicé en Tabla 1 es
un interruptor de desconexion de baterias. Un problema que presentan los grupos de 600 kVA es
que pueden estar un largo tiempo sin ser usados, y debido a esto y a la instalacién de las baterias
dentro del contenedor estas se descargan. Con un mecanismo muy simple que permita desconectar
las dos baterias de la instalacion eléctrica del generador (circuito abierto) evitamos que se descarguen
y problemas posteriores en el arranque del grupo electrégeno.

A la hora de establecer una prioridad de que cargas son prescindibles, estan muy desarrollados
los sistemas para la desconexién de cargas prescindibles. Son relés de tensién, intensidad y fase
[12] en los que se introduce un valor maximo y un valor minimo, fuera de los cuales el relé se
desactiva un tiempo preestablecido hasta que el valor de intensidad vuelve a estar entre los
margenes. Durante el tiempo que los valores no estan entre los margenes todas las cargas que estén
conectadas al relé quedan desconectadas. Por lo tanto, las cargas prescindibles del campamento de
refugiados se suministrarén a través de un relé que las desconectara cuando el sistema eléctrico
estuviera saturado.

Hay tres aspectos fundamentales que implican reducir el consumo de energia en los ejércitos.
Estos tres aspectos quedan recogidos en el sistema de observacion y prospectiva tecnoldgica (SOPT)
[14] y son la efectividad de la mision, el coste operativo y la reduccién de emisiones. Es por ello
necesario el uso de tecnologias que supongan una mejora de la eficiencia energética, y en este
sentido los sistemas explicados anteriormente como son el uso de la energia solar fotovoltaica
aplicada a los grupos electrégenos de 600 kVA asi como sistemas para una gestién mas inteligente
de la energia provocan una mejora de la eficiencia energética.
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3.2. Diseio del esquema eléctrico del campamento de refugiados

En primer lugar es necesario conocer cuales son las instalaciones con las que cuenta un
campamento de refugiados y las potencias demandadas por cada una de ellas. Para la estimacion de
las instalaciones y las cargas presentes se ha tenido en cuenta el proyecto “Sol de Dajla” [6] aplicado
a un campamento de refugiados saharauis en Dajla, situado al noroeste del continente africano, con
una poblacién de 85000 personas y clima desértico. En el caso de estudio se ha particularizado para
una poblacion de 5000 personas y las instalaciones con las que cuenta son las siguientes:

e 1000 Domicilios familiares (5 personas de media)
e 5 Pozos de agua

e 1 Hospital (tratamiento especial)

e 1Escuela

e 2 Hornos/Molinos

e 1 Centro de mujeres

e 1 Centro de ancianos

e 1 Centro de oficinas

En el Anexo C quedan desglosados los aparatos eléctricos que poseen cada instalacion y el
consumo de cada uno de ellos. La instalacidon hospitalaria tiene un régimen especial y
cuenta con sus propios grupos electrégenos, por lo tanto sera tratada al margen. Como
resultado del Anexo C se obtiene la siguiente tabla de consumos totales [15] una vez
aplicados los coeficientes de simultaneidad del reglamento electrotécnico para baja tension
[16], puesto que no todas las cargas son usadas simultdneamente:

En el caso de la carga correspondiente a un conjunto de viviendas, el coeficiente de

simultaneidad se calcula de la siguiente ecuaciéon: 15,3+(n-21)*0.5 siendo n el nimero de
viviendas

La carga correspondiente a servicios generales (pozo de agua) es la correspondiente al
numero de instalaciones puesto que el factor de simultaneidad es 1

La carga correspondiente a locales comerciales y oficinas es la mayor entre la prevision
real y la previsién con 100 W/m?

La previsidon de cargas obtenida es bastante conservadora dadas las condiciones de un
campamento de refugiados tipo, y corresponde a un pico de consumo que muy pocas veces
se alcanzara.

. Potencia consumida Coeficiente de
Instalaciones . . . Consumo total
por unidad simultaneidad
1000 Domicilios Familiares 4,24 kW 504,8 2142,37 kW
5 Pozos de agua 4,47 kW 5 ( factor 1) 22,35 kW
1 Hospital 17,17 kW - -
1 Escuela 10,48 kW 1 10,48 kW
2 Hornos/Molinos 62,26 kW 2 (factor 1) 124,52 kW
1 Centro de mujeres 70m? 7,84 kW 7,84 kW>7 kW 7,84 kW
1 Centro de ancianos 70m? 170 W 170 W<7 kW 7 kw
1 Centro de oficinas 50m? 11,05 kw 11,05 kW>5 kW 11,05 kW
Total 2325,61 kW

Tabla 5 Potencias consumidas por las distintas instalaciones del campamento de refugiados
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Por lo tanto, considerando un factor de potencia de 0,8 y un rendimiento de los grupos
electrdgenos que se reduce 1 por ciento cada 100 metros de altura y 2 por ciento cada 5°C por
encima de 20 °C (es decir se reduce un 4 por ciento debido a la temperatura media de 30 °C y un 6
por ciento debido a la altura media de 600 m, en total un 10 por ciento) cada grupo es capaz de
aportar 445 kW. Dividiendo la carga total entre la potencia que da cara grupo electrégeno obtenemos
que con 6 grupos electrégenos el abastecimiento eléctrico del campamento de refugiados estaria
satisfecho. El modo de utilizacién seria en dos bloques de 3 grupos electrégeno para permitir operar
en modo Isla que hace que los 3 grupos electrdgenos actuen en paralelo, apagandolos o
encendiéndolos en funcion de la carga total. Seria necesario proyectar un 50 por ciento mas de
grupos electrogenos, es decir, tres grupos mas, para sustitucion en el caso de posibles averias. Por lo
tanto el nimero de grupos electrégenos necesarios serian 9.

Ademas como se contemplo anteriormente, se incluirian el mismo nimero de SAl's del modelo
SLC 200-CUBE 3+ de Salicru que grupos electrégenos, estando cada uno asociado a un grupo
electrogeno para posibles averias proporcionando un tiempo de respuesta de 11,36 minutos y una
potencia de 200 kVA. Los SAl's unicamente irian conectados a las cargas que se consideren
prescindibles y no a todo el sistema, puesto que su potencia no alcanza para dar energia a todo el
sistema.

4. Planificacion
4.1. Planificacion de recursos y organigrama del proyecto

El proyecto de generadores eléctricos en operaciones militares tiene una duracién estimada de 44
semanas repartidas entre el total de tareas representadas en la EDT, formando el camino critico las
siguientes actividades colocadas en orden temporal:

1- Obtencion y estudio de manuales de grupos electrégenos

2- Elaboracién de lista de componentes; Comparacion de generadores eléctricos con los actuales
del mercado

3- Bisqueda de modularizacion de los distintos generadores

4- Seleccion de la cilindrada del motor en funcién de la demanda energética
5- Busqueda de proveedores del motor

6- Medios de almacenamiento de energias

7- Estudio e implementaciéon de Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl); Estudio e
implementacién de reguladores de carga; Estudio e implementacion de Sistemas para la desconexion
de cargas prescindibles

8- Enlace entre grupos electrogenos
9- Transporte de grupos electrégenos; Transporte de medios de energias renovables
10- Estudio de los distintos medios de transporte

11- Optimizacién de itinerarios en la proyeccion estratégica

14
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12- Seleccion de deposito de combustible interno; Seleccion de depésito de combustible externo
13- Obtencidn de proveedores de combustible en zona de operaciones

14- Problemas en el motor; Problemas en el cuadro automatico de control y conmutacién;
Problemas en el cuadro de potencia; Problemas en el sistema de ventilacion; Problemas en el
combustible y su almacenaje; Problemas en el enlace entre grupos

15- Medidas para la deteccion de problemas

16- Mantenimiento en tercer y cuarto escalon

17- Recogida de condiciones minimas de vida en campos de refugiados
18- Célculo de demanda energética unifamiliar

19- Célculo de demanda energética total

20- Seleccion del emplazamiento; Calculo del numero de grupos electrdgenos en funcién de la
demanda total

21- Separacion entre grupos electrogenos y utilizacién simultanea

22- Calculo de la seccidn de cable entre grupos

23- Estudio de condiciones especiales de sistemas hibridos

24- Utilizacion de redes inteligentes; Célculo con grupos electrégenos hibridos
25- Diferencias en el coste con sistemas convencionales

26- Ahorro energético producido con sistemas hibridos

27- Balance global y viabilidad a corto y largo plazo

Cualquier modificacién de estas actividades provocara un retraso o adelanto en el tiempo estimado
para el proyecto, y en especial las actividades relativas a la eleccion del SAl e implementacion de
reguladores de carga y sistemas para la desconexion de cargas prescindibles puesto que el correcto
dimensionamiento y eleccion influirdn en la instalacién final. También son importantes las actividades
orientadas a solventar los problemas y el célculo de la demanda energética del que dependeré el
funcionamiento optimo del campamento de refugiados. Por lo tanto las tareas 7,14,18 y 19 seran las
que mayor control habran de tener para evitar retrasos en el tiempo total, pudiendo adelantar la
duracién del proyecto con pequefias modificaciones de estas tareas.

Las actividades que no estan englobadas dentro del camino critico tienen cierto margen temporal
que permite centrar esfuerzos en el resto de actividades una vez realizadas e incluso tener alguna
demora.
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5. Analisis de costes
5.1. Costes del proyecto

Debido a la dificultad en el establecimiento de los costes del proyecto, los vamos a dividir en los
siguientes grupos:

e Coste de combustible diario
e Coste de equipos complementarios
o Coste de proyeccion estratégica

El coste de combustible diario es el debido al mantenimiento en operacién de los 6 grupos
electrdgenos necesarios para establecer la red eléctrica del campamento. El consumo de los
grupos electrégenos de 600 kVA del ET es de de 113 I/h. Dado que no siempre van a estar
funcionando a plena carga, el consumo estipulado en la tabla 5 solo se dara unas pocas horas al
dia. Por tanto, asumiendo 4 h/dia de consumo punta, 8 h/dia al 50 por ciento y 12 h/dia al 20 por
ciento, obtenemos un consumo de combustible de 7051,2 litros Como por norma general es
mas economico el abastecimiento en la zona de operaciones que un transporte desde territorio
nacional, se utilizaran los precios de la regién del Argelia, zona en la que se encuentra el
campamento de refugiados utilizado a modo de ejemplo. El precio es de 0,25 euros
aproximadamente [17], por tanto el consumo diario de combustible total es de 1762,8 euros
diarios.

Los equipos complementarios incluidos son los 9 modelos SLC 200-CUBE 3+ de Salicru, los
interruptores de desconexion de baterias y los sistemas para la desconexion de cargas
prescindibles. Debido a que son costes que incluyen no solo la compra del material, sino también
la instalacion y la adaptacion de los contenedores estandarizados en algunos casos, no son
contemplados en este estudio. Sin embargo el precio por unidad de SAl ronda los 20000 euros.

6. Analisis de riesgos

Una vez obtenidos la suma de riesgos reflejados en el Anexo D, los que mayor peligro entrafian
tanto por probabilidad de ocurrencia como por impacto son los siguientes:

Que los generadores eléctricos del ET estén obsoletos
Gasto excesivo en combustible del motor
Seccion de cable entre grupos excesiva
Que los medios de energias renovables no nos proporcionen el suministro suficiente
Molinos de viento visibles desde mucha distancia
Dificil emplazamiento de células fotovoltaicas
Fallo en la seleccién del medio de energia renovable idéneo
Seleccion de itinerario errdneo en la proyeccion estratégica
Mayor coste de combustible en zona de operaciones que en territorio nacional
. Presencia de particulas de arena en el aire
. Temperatura elevada dentro del contenedor
. Temperatura baja dentro del contenedor
. Tiempo sin tensién en el grupo electrogeno excesivo
. Descarga de las baterias por contacto
. Fallo en los inyectores por uso de combustible de mala calidad

©CoNoooRLOND =~
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16. Mala seleccion del emplazamiento del campo de refugiados

Algunos de estos riesgos ya se han tratado de solventar anteriormente como son “Tiempo sin
tension en el grupo electrégeno excesivo” por medio de la utilizacion de SAl's y “Descarga de las
baterias por contacto” con la utilizacion de un interruptor de desconexion de baterias. Sin embargo
las medidas propuestas para disminuir la probabilidad de ocurrencia del resto de riesgos
expuestos anteriormente son las siguientes:

1. Adquisicion de nuevos generadores eléctricos o adaptacion de los actuales

2. Utilizacion de medios hibridos de combustibles fosiles y energias renovables, utilizacion
de motores mas eficientes

3. Optimizar la distancia entre grupos

4. Utilizacion de medios mas eficientes o mayor numero de ellos, ademas de la utilizacién
de combustibles fésiles

5. Reduccién del tamafio a cambio de una menor eficiencia energética, o bien uso de

pinturas mimetizadas

Utilizacion de células fotovoltaicas integradas en los techos de tiendas de campafia

Utilizacion de combustibles fosiles

Utilizacion de software para optimizar el itinerario

Transporte del combustible desde territorio nacional

Contenedores bien sellados y filtros de aire en mddulos del generador

Utilizacion de medios hibridos de combustibles fésiles y energias renovables, asi como

utilizacién de motores mas eficientes

12. Mejora de sistema de ventilacién

15. Mejora de sistema de ventilacion

16. Decantacion del combustible en tanques vy utilizacion de filtros para limpieza del
combustible

17. Estudio previo del terreno asi como de la localizacidn geografica

= i

- O

7. Conclusiones

Una vez realizado el proyecto se pueden sacar varias conclusiones, entre las cuales destacan las
siguientes:

Se ha comparado el grupo electrégeno de 600 kVA del ejército de tierra con otros grupos de
tecnologia civil y se ha concluido que el modelo militar tiene una potencia y prestaciones adecuadas a
la aplicacion objeto de este trabajo. Unicamente seria necesaria una adaptacion del grupo militar con
diversos sistemas para su mejora y adaptacion a las especificaciones que solicita el REI 11.

A partir de las especificaciones del REI 11 se observaron que las prioridades eran que los grupos
no perdieran la carga de las baterias sin ser usadas, un menor gasto en combustible, mayor
autonomia, posibilidad de utilizacién de los grupos en paralelo y una disminucién del tiempo sin
suministro en caso de caida del grupo. Esto se consigue con la utilizacién de interruptores de
desconexion de baterias, utilizacion de medios de energias renovables como son células fotovoltaicas
integradas en tiendas de campaiia y la utilizacién de Sistemas de Alimentacién Ininterrumpida. Se ha
llegado a la conclusion de que el mejor modelo es el SLC 200-CUBE 3+ de Salicru puesto que es un
fabricante espafiol con reputada experiencia y el SAl nos proporciona una carga de 200 kVA durante
algo mas de 11 minutos, tiempo mas que suficiente. Ademas se considera importante la utilizacion de
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sistemas para la desconexién de cargas prescindibles, que permiten que el sistema no caiga en caso
de exceso de demanda o problemas derivados de ello.

Utilizando como base el campamento de refugiados saharauis en Dajla, se obtiene un
campamento de refugiados tipo para 5000 personas, estableciendo las instalaciones y la carga
asociada, teniendo en cuenta que no todas las cargas se conectan a la vez utilizando el coeficiente de
simultaneidad obtenido del reglamento electrotécnico de baja tension. Con ello se llega a la conclusién
de que con 6 grupos electrogenos mas 3 de reserva es posible el abastecimiento energético,
incluyendo ademas los sistemas mencionados anteriormente para la mejora de la red eléctrica y de
los generadores.

El coste diario en combustible considerando el abastecimiento en la zona seria de 1762,8 euros,
sin tener en cuenta el coste de la proyeccion de los grupos electrogenos ni el coste de las mejoras
propuestas.

Por ultimo la duracion del proyecto seria de unas 44 semanas con las actividades que quedan
recogidas en el apartado de planificacion.
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11. Anexos

Anexo A: Project Charter

11.1.

VTOZ/V0/L0 3| s} A ugreqosdy

‘seNyLs seiied ap onsiuiwns @ Jeunase med || ys) eprdwnasuin

UDREIUBLIE 3 SELIBISIS 3P UpeZ) N B A el piiaus BpUBWED B JB0R SN ES RIBd SEUESIODBU SBUORNDAR SB| B 31USWENUN 3uciauny Jopesauad un anb ayjuuad anb Jalaau) eBojouda) g 'zea B| B UBUORUNY
anb opuaiiuuad souaoa]39s sodni§ soe opjeled Ua 8133000 Bp pepliqisod e | 2 je)oa0l0) 105) S30BAOLSI SRIEIBUS L0 OLUNSLIOD |3p aled Jensiuiuns ap pepiiqsod 2| Soisua) sapepunpodo oo
(sopundas (1) upsuag souep ua Jopelausd un epae) anb odwan |2 A eusjeq ap

pisaucasap un Bsn 35 ou |5 ueliessap as anbuele ap sEELE] S8 2nb ‘a|qeldane ojuawipua) un wed saucpelauad sof Jesado piwad sou ou anb SED|URSIP SEW|P B UpDEIDEDE B SOWEIIUCIUD SOU SETEUSLIE DLUOT)

ijangu oye ap solsay

‘SopUqIy sewass eed 'PEPIUN 8| ud sopejuswy ade ssenuqey sewajqoud sp uppendoday £
[Eruawes ewesdosd un uod ugpRezwpRdg SW ‘ojuajpalseqe ns A sodnid sof ap avodsuen |3p eansiBo| e apopnisy TN

('sjad ppos) sopeidnya ap sauauodwe A 50001993 SUOPEIBUAD 3P OIPRIST TN

odWwes ap o|pnisa ap 0seY EJed UpRENWIS "Wy SEJE) W SPU0Resado UR S02E2P3 SUOpEIRURD) (0P MOoIg

W) epay Opu| epay up ey ORI Bpay 1500 3 saqedanug

sednuf aujua ugzesedas A
opify ap sSUEIW soysInbar S| uoD cpuadwn A serpwe) se) ered SELIUIL S3PEMSIIBU S2] OPUSDEJSTIES (ErUasap euoz Ua seuosiad DD0S Uoa sopeifingal ap odwes un us soupaR ssopesuall ap ojewne e

:030ehoud j@p soysinbas Asoneigo

‘auawenixensa sopeunisod |ew soweisa anb of Jod ‘|enpe opelaLl [@ LD SopesRdiLID SOIBI0S0 URISH SSENIE SBU0PEIBURE 50| '0DRLI0D 53 CUMLIBLODUNY @ anbuny eximensa
efejuan eun odwag sew Jod A ssuaRdrulEu) s Jausiuew Siwed sou exipBiaus BpUBLIBP B US UQIsIaaul eyanbad eun ‘uppewsou) g 3p pepunBas ) A sopezyin sonFo|0uda) SOIPALI 50| 3P 50T |8 0pIgRg
g fiaua ap BJUEISUCD QUISIUILINS UN CPUBUSJUELI SESIBADE SBUCI2IPUCY JEUOCOS ap sa0edes SE2|009|2 53Pa) 9P 01UD W D90 El52 | @ CUESEDAU 53 'Sauciiessdo ap euoz us seaNailaua SEpuUBLAD SEABNU SE| B OpIgR

B5E) SSaUsng

‘SEI[UTSEP SEUOZ B UD[IEIdERE NS eued)
euesaceU ugpeladiueu A uge|juan 2| opuelualune ‘anbuelse ap sealeq se) uaniieasap as anb opueae ‘anbueue |3 ajuelnp LOSUE) 3p epea ap odwa)l @ opualinujws)p ‘souaionlsia sodnid souen uadeps as
anb cpuapuiag ‘odwap |2 us HQEISD EIJUPSEP EUOZ UB SOPEIEN B QDS PP CIUAWEDWED UN 3P UREMD B BJED |3 | U S3IUBISHG 5001029 @ seuopriauall 5o ap cadwa @ Jexjsiaap apusand as opzedoad ai5a U3

rmpahosd pp jeseuad uppdulsag

*§3U03ez|UeiIQ A UGIIRISIULIPY (S210paaAtld (DY [MD JOINL TT 3y JENjIN J0IN | )SBjeusidung S3jar i [JIeui [eiaUa0 ejwspedy |
epeuponed ! (saucpeElsy| 2p upIes 'ol2edcsd ap Joiauq ) aleabeud ap odinbg 113 (ap sepepiun 'TT | 3Y) souensn feuar ] ap euR(3 | quan) Teredord Bp Jojoau] ROy BIBS

1AL JE4n L 101504 | epewy Jny uinbeor (el Jean | uglided) 2aysues ufuew ues Jaiaer caspuely (opaiosd ap J0Dauq | 01180034 3jiel] ouolUy :mdskosd ap od|nb3
'sodnud so) ap up|esa opundas |ap cluswuBew [Bp opeBlesua TT |3Y UIEIST 5T * VAN 008 A WAN 0ET Bp souaBpaise sodnul uod TT |3H UPPEIBLIENSE] B T SBUO|IE|BISU| BP UDDIBS 1SOSINBY

{eaueLUEles) TT |3y :uppezyieaon| CUIBLES BIEL CIUCIY LIPEs 339(0ud

vI0C/v0/L0 i_ SPIEN I SEU0IEIRI0 US SONIPH 2 SRI0PEBUSD 0INYL

:uan!mﬂﬂm_‘_ﬂ.—_ﬂn e|ap \,ﬂﬁ

YIOZETOZ OOVHD 30 NIJ OFYEVHL B
OLIEYSIBAIUN 01U

H3LHVHD LI3r0Yd

21



Generadores Eléctricos en Operaciones Militares

Anexo B: EDT

11.2.
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11.3. Anexo C: Instalaciones y cargas asociadas

Instalaciones familiares
2 Fluorescentes (64w)

4 Bombillas (240w)
Fogones induccién (2200w)
Television LCD 37' (100w)
Radio (15w)

Cargador Movil (5w)
Nevera pequefia (500w)

2 Ventiladores (70w)
Calentador (1050w)

Pozo de agua Hospital
Bomba sumergible (440w) Inversor (300w)
1fluorescente (32 w) Baterias

Reguladores de Carga

20 Fluorescentes (640w)

2 Ordenadores (1200w)

Grupo Electrégeno

4 Neveras (2000w)

10 Cargadores movil (50w)

2 Radios (30w)

Television LCD 37'(100w)

3 Fogones Induccidon (6600w)
3 aire AC Split (3000w)
3ventiladores grandes (864w)
Calentador (1050w)

Eco grafo (480w)

Thermo Electron Centrifuga (260w)
Centurion sistifuz (120w)
Labofuge 300/ Heracus (180w)
Aparatos de gafas (300w)

Grupo de presion (4000w)

4,244 kW

4,472 kW 17,174 kW

Hornos-Molinos

Molino grande (1500w)

Horno industrial (59kw)

2 Fluorescentes (64w)
Cortadora (370w)

Amasadora industrial (750w)
2 Ventiladores grandes (576w)

Centro de Ancianos
5 Fluorescentes (160w)
2 cargadores movil (10w)

Centro Mujeres

3 ordenadores (930w)

6 fluorescentes (192w)

2 Cargadores Movil (10w)
antena satelital

2 Receptores (50w)

SAI 2 kVA (700w)

1 Fogones Induccién (2200w)
2 aire AC Split (2000w)

1 Nevera (890w)

3 Ventiladores Grandes (864w)

62,260 kw

7,836 kW 170 W

Colegio

6 Ordenadores (1860w)

10 Fluorescentes (320w)

2 Cargadores Movil (10w)
Antena Satelital

2 Receptores (50w)

SAI 10 kVA (3000w)

1 Fogones induccidn (2200w)
1aire AC Split (1000w)

1 Nevera (890w)

4 Ventiladores Grandes (1152w)

Oficinas

8 ordenadores (2480w)

3 aires AC Split (2000w)

4 Ventiladores Grandes (1152w)
2 Fogones Induccion (4400w)
antena satelital

SAI 3 kVA (1000w)

4 Cargadores Movil (20w)

10,482 kW

11,052 kW
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11.4. Anexo D: Matriz de riesgos
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