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RESUMEN

El objetivo del presente Trabajo Fin de Grado es el estudio y la implementacion de paneles
fotovoltaicos en la mochila logistica utilizada por las unidades del Cuerpo de Infanteria de Marina, con
el fin de lograr una autosuficiencia energética para su uso en misiones. Esto podria proporcionar una
ventaja tactica para el Infante de Marina y una reduccion del nimero de baterias a transportar.

En primer lugar, se ha realizado el estudio de la demanda energética de los diferentes equipos
electronicos que tiene que transportar el Infante de Marina. A continuacion, se han instalado una serie
de paneles fotovoltaicos de tipo monocristalino en la mochila logistica, con un sistema de adquisicion
de datos en la parte posterior de los paneles, para el registro de los valores de tension e intensidad, a
partir de los cuales se podria calcular la potencia y la energia generada.

El estudio de generacion de energia se ha realizado durante las maniobras comunes de un Infante de
Marina durante su adiestramiento en diferentes ubicaciones. Finalmente, con la energia obtenida se ha
estudiado la posibilidad de alimentar los distintos equipos del Infante de Marina.
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ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS EN MOCHILAS DE
LOGISTICA PARA CONSUMOS DE EQUIPOS AUXILIARES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Panorama Energético.

Los combustibles fosiles siguen siendo los combustibles mas utilizados a nivel mundial, con un
80% del consumo actual. Estos tipos de combustibles, se formaron a partir de restos de organismos vivos
y plantas que existieron hace millones de afios. Estos restos, con el paso del tiempo se fueron depositando
en diferentes capas de sedimento, y mediante la accion de diferentes reacciones quimicas y debido a la
presion ejercida por el peso de las diferentes capas de sedimentos, se produjo su transformacion en los
denominados combustibles fosiles.

Dentro de los combustibles fosiles, el petrdleo es la fuente principal de energia consumida con un
31%, seguido del carbon con un 27% y el gas con un 22% (Figura 1-1) [1]. El consumo de este tipo de
combustibles sigue en aumento, y debido, entre otros factores al aumento de la poblacion mundial y a
que los combustibles fosiles no tienen caracter renovable, las reservas de este recurso se estan agotando.
Con el objeto de paliar o disminuir este posible agotamiento se estan realizando esfuerzos en la busqueda
de nuevos pozos petroliferos, asi como también se ha recurrido al uso de nuevas tecnologias de
extraccion, todo esto gracias a los recientes avances en el sector. Sin embargo y debido a que esto no
conseguiria solucionar a priori el problema indefinidamente, y que junto a los riesgos y peligros
medioambientales que son producidos durante su extraccion, manipulacién y utilizacion, se hace
necesaria la busqueda de una alternativa energética.

o
=
g
(S

I Combustibles
M Gas

" Energia Nuclear
M Hidroeléctrica
I Renovables

" Carbén

llones de tonelas de combustible equivalent

M

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 08 07 09 10 11 12 13 14 15
Afios

Figura 1-1 Consumo de combustible mundial afio 2015 [1]
7



JOSE MANUEL GARCIA PAZ

Por otra parte, este tipo de energia fosil también contribuye al aumento de gases de efecto
invernadero y de otros tipos de agentes contaminantes tales como gases metano (CH4), dioxido de
carbono (COg2), 6xido nitroso (NOy), perfluorocarbonos (PCF), hexafluoruro de azufre (SFe),
hidrofluorocarbonos (HFC) [2]. Para luchar a nivel global contra todos estos inconvenientes, en el afio
1997 en Kyoto, 187 paises industrializados firmaron reducir las emisiones de gases que provocan el
calentamiento global en un 5 %, entre los afios de 2008 y 2012. En base a esto, la Union Europea, se
planteo los siguientes objetivos, permitiendo por tanto luchar contra el cambio climatico, y cumplir asi
el Protocolo de Kyoto [3]:

e Reducir un 20% el consumo energético mediante una mayor eficiencia energética.
e Aumentar en un 20% la cuota procedente de energias renovables.
e Reducir el 20% la emision de gases de efecto invernadero.

Debido a que los objetivos marcados por la Unién Europea para el afio 2020 actualmente estan casi
cumplidos, la propia Union Europea se esta planteando unos nuevos objetivos para el 2030, en el
denominado 40-27-27, y que son detallados a continuacion [4]:

e Reduccion del 40% en las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Aumentar en un 27% el uso de energias renovables, en el consumo total de energia a nivel
de Unién Europea.

e Mejora de un 27% de eficiencia energética para 2030, comparandola con las proyecciones
de consumo de energia en el futuro.

Para cumplir todos estos objetivos, los paises desarrollados han comenzado a tomar medidas para el
estudio e implantacion de las energias de origen renovable. Con ello también se evitaria la dependencia
de la exportacion de combustibles desde otros paises y ademas ayudaria a paliar el aumento del consumo
de combustible global.

La energia renovable consiste en el aprovechamiento de recursos naturales tales como el sol, el
viento, agua, residuos agricolas y organicos. Este recurso podria incluso llegar a sustituir los
combustibles fosiles y a la energia nuclear tanto para la generacion de electricidad, como en aplicaciones
térmicas y combustibles [5]. Ademads, cuenta con la ventaja de ser un recurso seguro, accesible para
todos los paises e inagotable.

Las energias renovables alcanzaron un valor del 9% en el consumo mundial en el afio 2015 [1]. En
Espafia las energias renovables produjeron el 37,1% del consumo de electricidad durante el 2015 [6], y
la prevision para el afio 2020 en Espaia, se prevé del 22,7% de energias renovables y de un 42,3% de
generacion de electricidad [7].

En la Figura 1-2 se puede apreciar las emisiones de los distintos tipos gases de tipo efecto
invernadero asi como su origen.

= Dioxido de Carbono(65%)
® Metano(20%)

" Resto|15%)

(a) (b)
Figura 1-2 Aportacién de los gases de efecto invernadero al cambio climatico en el mundo (a) y en Espaiia (b).
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1.2 Energias Renovables

Las energias renovables surgen de la necesidad de muchos paises que no poseen recursos energéticos
suficientes para poder satisfacer sus propios suministros y, por otra parte, de la necesidad de disminuir
las emisiones de gases a la atmdsfera (Protocolo Kyoto). En el caso de Espafia las emisiones fueron del
80% en el anio 2005 [7].

Existen diferentes tipos de energia renovables, que pueden ser utilizados para cubrir la demanda
energética, y que seran detallados de forma resumida a continuacion:

Energia edlica: Utiliza la fuerza del viento para generar energia eléctrica. Para obtener esta
fuente de energia, se utilizan los aerogeneradores, los cuales transforman la energia cinética
que se genera desde sus aspas, en energia mecanica. En general, estos aerogeneradores suelen
estar situados en zonas donde hay gran incidencia del viento, y colocados en torres de gran
altura. La gran utilidad de los aerogeneradores es que se pueden colocar en cualquier tipo de
terreno (firme o marino), y la agrupacion de estos se denomina parques edlicos.

Energia solar: Es la que llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética. La energia
solar se puede utilizar de tres formas: como radiacion fotovoltaica (conversion de la luz
electromagnética en energia eléctrica), como sistema fototérmico (consiste en transformar la
energia solar en energia térmica almacenada en un fluido), o como energia solar
termoeléctrica (generando electricidad mediante las etapas de la transformacion de la
radiacion solar en calor, y después transformando ese calor en electricidad usando ciclos
termodindamicos).

Energia mareomotriz: Se produce energia eléctrica, a partir del movimiento producido por
las mareas, en su ascenso y descenso, que es debido a la accion gravitatoria de la Luna y el
Sol. Este movimiento es aprovechado por turbinas, las cuales hacen mover un alternador que
produce la energia eléctrica. Esta energia, obtenida de las mareas, se lleva a una central
mareomotriz, donde finalmente se transforma en electricidad. Este sistema tiene una gran
dependencia del tamafio de las mareas. Tiene el inconveniente de que su mantenimiento es
muy costoso.

Biomasa: Utiliza la materia orgdnica para obtener energia. Es la energia que queda
almacenada en las plantas por el proceso de la fotosintesis, o incluso en los desechos de
origen tanto vegetal como animal. Esta energia puede ser utilizada para obtener electricidad,
calor, o biocombustibles liquidos. Es por tanto una energia barata, segura y eficiente, y ayuda
a conservar el medioambiente.

Energia hidraulica: Se obtiene energia eléctrica, utilizando para ello el agua almacenada en
los embalses y rios. Para ello se abren unas compuertas y se aprovecha la energia potencial
que proviene de la caida del agua, transformandola en energia eléctrica. Este tipo de energia
tiene una gran dependencia de las condiciones meteoroldgicas, y no es apropiada para zonas
de gran sequia durante el afio.

Energia geotérmica: Es una energia que aprovecha el calor que se produce en el suelo para
obtener agua caliente y calefaccién. Se tiene en cuenta, que, a mayor profundidad, la
temperatura va aumentando, y por tanto el flujo de calor desde el interior de la tierra hacia
el exterior es mayor. A diferencia de otras energias renovables, no utiliza el calor del sol para
producir energia, sino que aprovecha la diferencia de temperatura entre la superficie y el
centro de la tierra.
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Este tipo de energias son seguras, y se prevé un crecimiento bastante significativo para los proximos
afios. En la Figura 1-3, se puede apreciar dicho crecimiento y la disminucién de los combustibles fosiles
renovables en Espana. De esta misma grafica se puede apreciar que el aumento mas significativo tendria
lugar para la energia fotovoltaica aproximadamente para el afio 2100.

Biomasa (modema)
Biomasa (fosil)

1,600 I | I I ] Bl Geoternuca
/ Otras

1.400-+ [ Termosolar

~

g

= 1.200 4

o

& 1.000 -+ Fotovoltaica

=

L)

= 800

o

g B Eolica

c

(="

(=]

L

o

400 -+
Hidraulica

. ' ~| Bl Nuclear
B Gasnatural
Carbon
Combustibles fosiles
50 2100

2000 2010 2020 2030 2040 20!
Afio

200

Figura 1-3: Evolucion de la dependencia energética [8]

1.3 Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, fue desarrollada originalmente, para los satélites espaciales, con el fin
de proporcionarles la energia que necesitaban para desarrollar sus misiones en el espacio. Desde
entonces, esta ha estado en continuo crecimiento, y mas concretamente desde el principio de la
problematica ambiental y la escasez de recursos.

Su evolucidn siempre ha sido de forma paralela a la energia edlica. Mientras la energia eolica, se
encarga de aprovechar las zonas con elevada velocidad de viento, la energia fotovoltaica permite
aprovechar la radiacioén solar en ubicaciones donde este aprovechamiento edlico no es posible o no
proporciona buenos resultados.

Los paneles fotovoltaicos cuentan con la ventaja de poder ser colocados en cualquier parte del
mundo [9].La energia fotovoltaica es una energia limpia y renovable; sin embargo, la cantidad de energia
que aporta, sigue estando muy por debajo de otras fuentes de tipo convencional, si bien su utilizacion se
encuentra en crecimiento. Sin embargo, debido a sus compromisos medioambientales, muchos paises
estan adoptando este tipo de energia renovable.

La energia fotovoltaica tiene su origen en el efecto fotovoltaico o fotoeléctrico, a partir del cual se
transforman los rayos procedentes del Sol en energia eléctrica. Para el aprovechamiento de esta radiacion
se necesitan materiales capaces de absorber fotones y emitir electrones. La potencia que se puede obtener
de este tipo de energia, depende en gran medida de la temperatura a la que se encuentran las celdas, de
la radiacion incidente sobre ellas y de la resistencia de la carga.

1.3.1 Radiacion Solar

Para entender el funcionamiento de un panel fotovoltaico, es necesario conocer previamente el
fendmeno de la radiacion solar. La radiacion solar es la radiacion procedente de las reacciones nucleares
producidas dentro del nucleo de Sol. Esta radiacion solar penetra en la atmdsfera, y se mezcla con los
agentes externos que se encuentran en la superficie (aerosoles, vapor de agua, etc.).

10
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La radiacion solar no siempre es la misma al llegar a la superficie terrestre, ya que depende de
diversos factores como son la temperatura, la nubosidad, hora del dia, vegetacion, etc.

Para el estudio de la incidencia de la radiacioén solar sobre cualquier superficie, previamente es
necesaria su clasificacion [10]:

e Radiacidén directa: En este tipo de radiacion, es la recibida directamente desde el sol, sin
haber difusion por parte de la atmodsfera, es decir, no ha sido modificada. Tiene la
caracteristica, de que proyecta una sombra definida de objetos opacos.

e Radiacion difusa: La radiacion solar es modificada cuando penetra en la atmosfera,
creandose dispersiones, originadas por las nubes, los aerosoles, y el aire. Por lo tanto, los
rayos del sol dependen en gran medida de las condiciones climaticas. Al contrario de la
radiacion directa, no proyecta sombra sobre objetos opacos.

e Componente reflejada: Esta depende del factor de reflectancia que tenga la superficie donde
se refleja, como puede ser un edificio, o los diferentes tipos de suelo que existen. Las
superficies que reciben mayor radiacion solar son las verticales.

La radiacion global seria la suma de todas estas radiaciones. Por tanto, en un dia soleado la radiacion
predominante es la radiacion directa, pero un dia que se encuentra nublado, la radiacion que predomina
es la difusa, tal y como se puede ver en la Figura 1-4.

Radiacion extraterrestre
Abso?éia'ﬁ“x Atmosfera
Directa

Figura 1-4 Radiacion solar [11]

Para medir la intensidad que incide sobre una superficie se utiliza la irradiancia, que se define como
la rapidez de incidencia de energia radiante sobre una superficie por unidad de area. Se mide en vatios
por metro al cuadrado (W/m?) y se suele expresar con la letra G. La suma de todas las irradiancias que
se transmiten durante un cierto tiempo, se denomina irradiacion. Esta irradiacion se mide en julios por
metro al cuadrado (J/m?), multiplicado por el tiempo en que se haya aplicado.

1.3.2 Efecto Fotoeléctrico

Una vez conocido el fenomeno de radiacion solar, se hace necesario conocer el mecanismo mediante
el cual la radiacion se convierte en energia eléctrica y que se conoce con el nombre de efecto
fotoeléctrico.

En el esquema de la Figura 1-5 se puede apreciar como al incidir la luz sobre el catodo (placa metal
negativa), los electros se dirigen hacia el dnodo (placa colectora positiva), se crea una diferencia de
potencial entre el catodo y el &nodo (AV), y se produce por tanto una corriente de electrones.

11
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Si el foton es absorbido, parte de su energia es utilizada para liberar el electron, y la energia sobrante
es utilizada para dotar de energia cinética a la particula libre.

Placa de metal (-) Placa colectora(+)

"

Amperimetro =
Figura 1-5 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico se puede encontrar en diferentes aspectos de la vida cotidiana: en detectores
de movimiento, toner de impresoras, alumbrado publico, en relojes, en satélites, etc. [12]. Einstein
describio que la radiacion electromagnética estd formada por particulas, a las que denomind fotones, y
cuya energia es proporcional a la frecuencia de la onda que lleva asociada. Al incidir una onda sobre una
superficie metalica, un electron, el cual se encuentra en reposo, absorbe la energia de un foton. La energia
asociada a dicho fendmeno viene dada por la siguiente ecuacion (Ec.1.1)

E=h-v Ec. 1.1

donde h es la constante de Planck, y que toma de valor 6,63 - 1073% ] - s, y v la frecuencia de la
onda, en Hz.

También se debe tener en cuenta la funcion de trabajo W, por la cual, si la energia del foton es mayor
que la funcion de trabajo del electron, entonces el electron es arrancado del material. En la Ec. 1.2., se
muestra la energia del foton con respecto a la funcion de trabajo.

Por ejemplo, para el silicio, material cominmente empleado en la construcciéon de paneles
fotovoltaicos, la funcién de trabajo asume un valor de 4,85 eV [13]. Esta es la energia minima que
deberia de tener el foton para poder arrancar un electron.

Por otra parte, también se debe tener en cuenta que la radiacion electromagnética tiene un umbral
de frecuencia, por debajo del cual no se produce el efecto fotoeléctrico. Por encima de este umbral, se
emiten los electrones, y cuanto mayor es la intensidad mayor sera el nimero de electrones emitidos.
Cada material presentard una frecuencia umbral caracteristica [14]. En este caso, la energia a partir de
cual se emiten electrones, vendria definida por siguiente ecuacion (Ec. 1.3):

E=h-(v—vy) Ec. 1.3

donde Vo, es la frecuencia umbral, en la que por debajo de esta no se emiten electrones, debido a
que la energia del foton es demasiado baja. La frecuencia umbral del silicio es de 1,17 - 10'°Hz.
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1.3.3 Tipos Paneles

Para aprovechar la radiacion solar y convertirla en energia eléctrica (efecto fotoeléctrico), se
necesitan unos dispositivos especificos, que son los denominados paneles fotovoltaicos. Estos paneles
estan compuestos por células fotoeléctricas, también denominadas como celdas o células fotovoltaicas.
Las células estan formadas por dos ldminas: un semiconductor del tipo n, y otro del tipo p. Suelen tener
forma piramidal para aprovechar mejor la radiacion electromagnética, ya que si fuera plana, parte de la
radiacion reflejada se perderia [15].

Las células o celdas fotovoltaicas estan generalmente fabricadas con materiales semiconductores de
silicio. El silicio es el segundo compuesto mas abundante en la corteza terrestre, y tiene muy buenas
propiedades a la hora de absorber fotones y emitir electrones. En el mercado existen tres tipos de células
de silicio, cada una con unas caracteristicas determinadas:

Células de silicio monocristalino: Ademas de tener un alto grado de estructura cristalina
(lingotes de silicio puros), posee una gran pureza, lo que puede llegar a ofrecer una mayor
eficiencia. El proceso de fabricacion es muy costoso, por las elevadas temperaturas a las que
son sometidas. Su rendimiento oscila entre un 15 y un 18% aproximadamente.

Células de silicio policristalino: En este caso el silicio sufre un proceso de fundicion, donde
se deja fraguar, después de ser introducido en un molde. Al ser un proceso de fabricacion
por fundicidn, los costes son menores que para las células monocristalinas; sin embargo, su
eficiencia es menor que la de estas, debido a las imperfecciones que se producen en la
estructura cristalina durante el proceso de fundicion. Su rendimiento suele oscilar entre un
10 y un 14% aproximadamente.

Células de silicio amorfo: Los paneles con este tipo de células son sencillos de montar y
estan fabricados por deposicion de peliculas de vidrio. Su produccién es sencilla en grandes
cantidades y son ideales para aplicaciones de dimensiones grandes. Como contrapartida esta
su eficiencia, que es mas baja que las anteriores. Su rendimiento suele estar por debajo del
10 %.

CELULAS

RENDIMIENTO

CARACTERISTICAS

FABRICACION

MONOCRISTALINO

Fabricante: 24%
Directo: 15 - 18%

Es tipico azules
homogéneos, se conectan
las celdas individuales
entre si

Obtencion del
silicio fundido
dopado con boro

POLICRISTALINO

Fabricante:19 — 20%

Estructura de la superficie

La obtencion es
idéntica al

. . monocristalino,
de cristales y contiene ero es menor la
3 . 0, .
Directo: 12 — 14% diferentes tonos azules p
fase de
cristalizacion

AMORFO

Fabricante:16%

Color homogéneo
(marroén), no existe

Se deposita en
forma de lamina

D 1
Directo:< 10% conexion visible entre delgada sqbr;
: células sustrato de vidrio o
) plastico

Tabla 1-1 Células monocristalinas, policristalinas y amorfa
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En la siguiente Tabla 1-1, se muestra una comparacion de las diferentes células de silicio, donde se
pueden observar los diferentes rendimientos de cada una de ellas, asi como las caracteristicas y el tipo
de fabricacion [16].

1.3.4 Utilizacion de la energia eléctrica fotovoltaica

La energia eléctrica generada tiene que tener una utilidad en la préctica, es necesario o bien
almacenarla, o bien distribuirla a lared [17].

Los sistemas de generacion fotovoltaica se componen de un conjunto de elementos mecanicos,
eléctricos y electronicos, los cuales transforman la energia solar que se capta, en una energia utilizable
para consumo. Existen tres tipos de sistemas, entre los que se encuentran [15]:

e Sistemas conectados a la red eléctrica: Estos sistemas obtienen la electricidad a partir de la
radiacion solar, para alimentar a la red eléctrica durante los periodos en los que se pueda
obtener energia solar, mientras que en los periodos en los que no existe radiacion solar, es la
misma red eléctrica la que entrega la electricidad. Estos sistemas no necesitan sistemas de
almacenamiento, como consecuencia de su conexion a la red eléctrica, pero no funcionan en
caso de caida de la red eléctrica.

e Sistemas aislados de energia solar fotovoltaica: Estos sistemas no se encuentran conectados
a la red eléctrica, por lo que necesitan de un sistema de almacenamiento, como por ejemplo
un conjunto de baterias. Se suele utilizar en zonas aisladas, zonas habitadas donde no llega
la red eléctrica, aplicaciones agricolas y sefalizacion. Estos sistemas pueden ser tanto
centralizados (para varios usuarios), o descentralizados (Unico usuario). Ademas, en los
lugares en los que se encuentre red eléctrica disponible, asegura el suministro eléctrico en
caso de corte de la red eléctrica.

Las diferencias mas significativas entre los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica y los
sistemas aislados, se pueden observar en la siguiente tabla:

CONECTADOS RED ELECTRICA | AISLADOS
Costes iniciales | Econdémico Costoso debido al uso de baterias
Mantenimiento | Minimo solo limpieza Mas costosa debido a baterias
Flexibilidad No tiene problemas de sobreuso No se puede gastar mas de lo calculado
Dependencia Depende del sistema eléctrico Totalmente independiente
Implementacion | Facil Mas complicado

Tabla 1-2 Comparacion sistemas fotovoltaicos [18]

También existe otro tipo de instalaciones tales como los sistemas hibridos, que se utilizan junto con
otro tipo de energia renovable, como seria con aerogeneradores, biomasa, etc. Estos sistemas hibridos,
son también una combinacion de los sistemas conectados a la red eléctrica y los sistemas aislados, por
lo que, en caso de fallo en el sistema de suministro de la red eléctrica, se seguiria manteniendo el
suministro de energia por parte de las baterias del sistema.

La energia que es generada por los paneles fotovoltaicos, como norma general y como es objeto de
este trabajo, suele ser almacenada. Una forma de almacenar dicha energia es comunmente mediante el
uso de baterias, por lo tanto va a ser necesario un conocimiento de estos tipos de dispositivos.

Las baterias son dispositivos electroquimicos que transforman la energia quimica en energia
eléctrica mediante reacciones de oxidacion-reduccion.
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Las baterias estan compuestas por celdas electroliticas, unidas ambas por un electrolito. Una de ellas
esta formada por el d&nodo o electrodo positivo, y el otro seria el cadtodo o electrodo negativo.

La reaccion en la celda se produce por un flujo continuo de electrones dentro de la bateria, siendo
liberados en una celda, mientras que en la otra son absorbidos [19]. En el proceso de oxidacion se
produce la pérdida de estos electrones, mientras que en el de reduccion se produce la ganancia de
electrones [20].

En la actualidad, existen multitud de tecnologias de baterias, entre las que se encuentran las baterias
de plomo &cido, niquel-cadmio, niquel-hidruro metélico, ion litio y polimero de litio [21]. En la Tabla
1-3, se hace mencion a las mas comunes, asi como a los materiales empleados, y sus ventajas y
desventajas respecto a las otras. Ademas de las diferencias del material del que estan fabricados los
electrodos, poseen otras diferencias como la relacion peso-volumen, o el nimero de ciclos que soportan
y que seran determinantes a la hora de elegir una tecnologia u otra.

TIPO DE
BATERIA MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Para la cantidad de energia que son
. Electrodos Fie plon}o'en Son faciles de fabricar y capaces de almacenar, el peso y
Plomo acido un electrolito de acido cconbmicas volumen son muy elevados, ni son
sulfurico capaces de soportar sobrecargas, ni
descargas profundas
. Admiten  sobrecargas y Para la cantidad de energia que son
Niquel — Cadmio | Electrodos de cadmioen | descargas profundas, capaces de almacenar. el Deso
. un electrolito de | ademas de trabajar un buen vorl)umen son  eleva d,os gcusai
(Ni-Cd) hidréxido de potasio rango de temperaturas y ‘

, . mucho efecto memoria.
elevado numero de ciclos

Niquel — Hidruro | 4,40 de cadmio y de

metalico una aleacién de hidruro Mayor capac1dad que Nf’ trabaja l?len en temperaturas .
(1 . niquel-cadmio frias, y el nimero de ciclos es bajo
(Ni-MH) metalico el catodo
Uso en elementos
. Anodo de grafito y el | portatiles, peso liviano, y
Ton — Litio catodo es de oxido de | elevada  capacidad  de | No soportan las descargas completas,
(Li-ion) cobalto, oxido de | almacenamiento en relacion | y los cambios de temperatura
magnesio o trifilina peso-volumen, tiene un

factor de descarga bajo

B . Anodo de grafito y el | Su relacion peso-volumen
Polimero de Litio | c4t0d0 es de oxido de | mejora con respecto al Ton- | No soportan las descargas

(Li-Po) cobalto, oxido de | Litio, ademas de su tasa de | profundas. Son muy costosas
magnesio o trifilina descarga. Peso liviano

Tabla 1-3 Tipos de Baterias
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Uno de los factores importantes en una bateria es la vida util de esta. La vida util va a depender de
la profundidad de la descarga a la que es sometida en cada ciclo, cuanto mayor sea la profundidad de
descarga, menor sera su vida util. Como valor orientativo, y con el fin de alargar la vida util de una
bateria, estas no deben descargarse mas del 80% de la capacidad nominal de esta. Si bien, este valor
dependera de la tecnologia de la bateria empleada y las recomendaciones del fabricante.

1.4 Planteamiento del Problema

En este apartado se tratard acerca del problema energético y medioambiental existente dentro del
ambito de Defensa. Ademds en este punto, también se analizaran las necesidades energéticas de las
unidades en misiones, asi como las correspondientes del soldado de Infanteria de Marina.

1.4.1 Energia en el Ministerio de Defensa

Segtn se reconoce en la “Estrategia Nacional de Seguridad (2013), aprobada por el Consejo de
Ministros el 31 de mayo de 2013 [22], el Ministerio de Defensa tiene entre una de sus misiones la de
contribuir con Espafa, frente a ataques contra las infraestructuras y redes de transporte intencionadas o
como resultado de desastres naturales. En cuanto a dependencia energética se refiere, Espafia es un pais
vulnerable, ya que depende de importaciones desde el exterior, siendo su demanda energética de mas
del 70% dependiente de estas importaciones [23].

Las acciones terroristas que ocurren en paises productores de petréleo y gas, o en su transporte por
vias maritimas a través de areas donde se podrian producir ataques como el estrecho de Ormuz y el Canal
de Suez, podrian afectar a la demanda energética de Espaiia. Por tanto y teniendo en cuenta el Articulo
8 de la Constitucion Espainola que dicta:

“Las Fuerzas Armadas, constituidas por el Ejercito de Tierra, la Armada y el Ejército del Aire,
tiene como mision principal, la de salvaguardar la soberania e independencia de Espafia, defender
su integridad territorial y el ordenamiento constitucional”.

Y por lo tanto, el salvaguardar el suministro energético de Espafia, podria ser una de las misiones
futuras encargadas por el Ministerio de Defensa a los Ejércitos de la Nacion.

Por otra parte, para que el ejército pueda realizar las misiones que tiene encomendadas, el Ministerio
de Defensa, cuenta con bases ¢ instalaciones de los tres Ejércitos (Ejército de Tierra, la Armada y el
Ejercito del Aire) en varias zonas del territorio nacional, como se pueden ver en la Figura 1-6.
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Figura 1-6 Bases e instalaciones Ejército Espaiiol [24]
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Una parte del presupuesto de Defensa se utiliza para poder mantener y aportar combustibles, tanto
a estas instalaciones, como a los vehiculos, aecronaves y buques con los que cuenta el ejército espafiol.
Durante el afio 2014, este presupuesto para combustibles fue de 668 millones de euros [25].

Los combustibles que son necesarios para el funcionamiento de todas estas instalaciones son los
siguientes:

e Diésel naval destilado (OTAN F-76) para Bases Navales.
e (Gasoleo clase B, para uso maritimo.

e (Gasolina para aviacion de grado 100/130 (OTAN F-18).
e Combustible JET-A1 (OTAN F-35).

e Combustible JP-8 (OTAN F-34).

e (as propano.

e Gas butano.

e Gases licuados del petroleo.

Estos combustibles ademas de proporcionar energia a sus bases e instalaciones, también son
necesarios para el despliegue del ejérceito, tanto en bases permanentes como FOB (Force Operation Base)
y campamentos.

Por otra parte, desde el Ministerio de Defensa, en su area de medioambiente, quiere fomentar el
ahorro de combustible, y para ello debe llevar a cabo una serie de medidas para mejorar el rendimiento
energético de sus unidades.

El Ministerio de Defensa esta desarrollando una serie de estrategias para llevar a cabo objetivos
energéticos, dentro de su marco de Defensa. Entre las diferentes estrategias se encuentran: la gestion de
la energia y el medioambiente, la busqueda de fuentes de energia renovables y la reduccion del uso de
la energia para buscar la sostenibilidad [26]. La necesidad de una mejor eficiencia energética y el
desarrollo de energias renovables dentro del ambito militar, puede actuar sobre tres factores: la
proteccion de vidas humanas, la reduccion de los costes en operaciones y la libertad de accion por parte
de las unidades. [27]

El Ministerio de Defensa intenta concienciar a sus unidades de la necesidad de la reduccion global
del combustible, y como afecta este al medioambiente. Se debe tener en cuenta que para ello, el mando
militar es el responsable de todos los recursos energéticos en disposicion de sus unidades para el
adiestramiento de la fuerza. Y ademas se estan realizando una serie de inversiones, con el fin de mejorar
y modernizar los sistemas de generacion de energia de las unidades, y con ello, también disminuir las
emisiones de gases, tales como el COx.

1.4.2 Necesidad energética en operaciones.

Durante las operaciones y los campamentos militares, se consumen grandes cantidades de
combustibles fosiles, que se utilizan para la generacion de energia eléctrica, para alimentar los equipos
que se encuentran en los puestos de mando, y para poder efectuar el mando y control de cada una de las
operaciones.

El liderazgo, la tactica y los equipos son piezas indispensables para realizar el mando y control. Para
realizar estas tareas, se necesitan equipos electronicos que lo apoyen. Pero debido a la aparicion de
nuevos equipos, la demanda energética va en aumento, en conjuncion con el tiempo de duracion de las
operaciones. Por todo ello, es muy importante el estudio de la energia para las operaciones militares.
Dichas operaciones, necesitan ser apoyadas por gran cantidad de energia [28].
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Los principales principios para una mejora energética eficiente son la interoperabilidad, para poder
adaptarse y operar sus equipos bajo cualquier circunstancia en el pais en el que se encuentra desplegado,
y la sostenibilidad. Cada campamento o base de una fuerza desplegada en una zona de operaciones varia
en funcion de diversos factores:

e El clima de la zona donde se encuentra desplegada, ya que este puede variar desde zonas
desérticas hasta zonas de bajas temperaturas (heladas).

e El tipo de operacion que se esta llevando a cabo.

e El tipo de unidad que realiza la mision, ya que pueden variar desde unidades mecanizadas
hasta infanteria a pie.

Las unidades que pueden desplegar desde una division hasta un subgrupo tactico, pueden variar
bastante sus necesidades energéticas. Cuando una unidad tiene que desplegar, debera tener en cuenta los
recursos que se encuentran disponibles en el area donde va a estar desplegado.

Para desarrollar esos despliegues, se necesitan fuentes de energia, las cuales deben ser seguras y
sobre todo fiables, para poder alimentar la demanda energética requerida. Es por ello, que antes de un
despliegue, se debe tener en cuenta durante la fase de planeamiento, los recursos energéticos con los que
se puede contar. Es por ello que se deberan tener en cuenta tanto el principio de prevision como el de
equilibrio [29]:

e Principio de prevision: en el que todo planeamiento que sea logistico debera tener una
prevision de recursos necesarios, y los procedimientos para la obtencion de estos.

e Principio de equilibrio: toda actividad militar, se deberd planear manteniendo el equilibrio
que se debe tener entre las necesidades y los recursos de los que se dispone.

Muchas veces, estos recursos se pueden obtener directamente de la red del pais o zona donde se
encuentre realizando la operacion, o siendo apoyado logisticamente por camiones que transportan el
combustible desde unas areas a otras. Pero se debe tener en cuenta, ademas del coste del transporte del
combustible, que estos pueden ser un objetivo del enemigo, ya que seran conocedores de la necesidad
de ese combustible para alimentar eléctricamente la base. Hay unidades, como el cuerpo de Infanteria
de Marina que, durante la realizacion de las operaciones anfibias, solo pueden ser abastecidos por los
buques de la Armada. Pero al igual que otras unidades, también debe tener en cuenta la necesidad de
obtener recursos de otros medios diferentes a los buques de proyeccion de la Armada.

Teniendo en cuenta las diferentes fuentes de energia que se podrian obtener en una zona de
operaciones, dependiendo de la ubicacion territorial en que se encuentren, se podria obtener energia
tanto del viento, como del sol o la biomasa. Pero lo que, si es seguro, es que la mas abundante y la que
siempre se puede encontrar, es la energia solar [30].

@ Consumo actual de energia primaria mundial
@ Energia Eolica
Radiacion solar
Biomasa
] Energia Geotérmica
@ Energia de olas y mareas

@ Energia Hidroeléctrica

Figura 1-7 Potencial tedrico fisico de energia renovable
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La energia solar podria proporcionar en algunos escenarios esta energia, sobre todo cuando es muy
dificil o imposible proporcionarla por el apoyo logistico de las unidades. Por ello, la mayoria de los
paises estan intentando buscar innovadoras técnicas para el aprovechamiento de esta fuente de energia
en las misiones. La generacion solar in situ, evita la dependencia de centrales eléctricas remotas y de los
combustibles fosiles

Mantener un sistema que produzca energia solar, con un sistema de baterias de almacenamiento y
un generador puede ser la solucion que buscan los ejércitos de todo el mundo para poder operar durante
periodos de tiempo prolongados sin dependencia de los recursos.

1.4.3 Necesidad de energetica del soldado de infanteria

Dentro de las aplicaciones de la energia solar en operaciones, un ambito mas concreto de aplicacion,
seria el aprovechamiento de este tipo de energia por parte del soldado de infanteria. Las pequefias
unidades o unidades del tipo de operaciones especiales, cuando necesitan moverse desde su campamento
base para realizar alguna de las diferentes misiones que se les pueden encomendar, como por ejemplo
localizacion y deteccion de cualquier tipo de objetivos.

Para ello, tiene que hacer uso de diferentes tipos de sistemas electronicos, y, por lo tanto, también
tiene que utilizar diferentes tipos de baterias. Esto le produce una enorme carga fisica, ya que la quinta
parte del peso que transporta son baterias para recargar esos equipos. La mayoria de los equipos son
muy importantes para poder mantener las comunicaciones con la unidad superior, y poder enviar con
ello la informacion necesaria para realizar su mision. Por lo tanto, va a influir en la operatividad del

soldado.

Figura 1-8 Soldado de infanteria [31]

Para aligerar la carga que debe transportar, se estan estudiando la utilizacion de diversos sistemas
fotovoltaicos, los cuales, a la vez de generar la energia necesaria para cargar los diferentes equipos, en
funcion de las necesidades del combatiente [32]. Para ello debera tenerse en cuenta, que debe conseguir
la maxima eficiencia de sus equipos electronicos, sin perder la capacidad de obtener sus objetivos, que
es la mision. Por todo ello se deben buscar soluciones que traten de mejorar el rendimiento tanto fisico,
como operativo del soldado. Se buscan soluciones que sean energéticamente sostenibles.

Se estan desarrollando estudios para utilizar sistemas solares portatiles [33]. Estas células son mas
ligeras y tienen un espesor reducido, y pueden en algunos casos ser flexibles. Estas células se pueden
colocar en las mochilas de los soldados, en el casco o incluso en los uniformes, con el fin de captar la
radiacion solar.
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Se han realizado estudios, con sensores situados en varios puntos del uniforme, y en diferentes areas
geograficas, para estudiar las zonas donde el panel fotovoltaico estaria mejor situado para captar mejor
la radiacion solar [34].

o

Figura 1-9 panel fotovoltaico portatil [35]

1.5 Justificacion del Trabajo

Aunque en la mayoria de las operaciones militares se utilizan medios mecanizados y aéreos, el
soldado sigue siendo de vital importancia para la mayoria de estas. Los medios humanos pueden
proporcionar informacion, de diversos lugares los cuales pueden ser intransitables tanto para vehiculos,
como ocultos para la observacion aérea. Por lo tanto, el soldado sigue siendo la fuente mas importante
de informacion tanto para la localizacion, deteccion de objetivos, como para la sefalizacion de estos.
Pero el rango de operatividad, y la maniobrabilidad del soldado, se encuentra restringido por el peso y
el volumen que porta para cada una de sus misiones. Esta carga puede llegar a pesar entre los 50 y 75
kilogramos. Casi el 25% de este peso, proviene de la gran cantidad de baterias que debe portar para
satisfacer las necesidades de energia de los equipos que porta. Muchos de ellos utilizaran diferentes tipos
de baterias. Todo ello se traduce en un aumento mas que significativo del estrés fisico [34].

Por ello seria de gran utilidad que el soldado pudiera disminuir parte de ese peso, utilizando algunos
sistemas de obtencion de energia. La utilizacion de paneles fotovoltaicos colocados en la mochila
logistica, se presenta como una alternativa para la obtencion de esa energia necesaria para el
funcionamiento de los equipos, con la correspondiente reduccion considerable de peso, y que es el
objetivo en el que se centra este trabajo.

1.6 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el estudio de la posible implementacion de un
sistema fotovoltaico en la mochila logistica del alumno de Infanteria de Marina de la E.N.M.

Para la consecucion de este objetivo se han planteado los siguientes objetivos secundarios:

e Estudiar las necesidades energéticas de los dispositivos electronicos de un soldado de
Infanteria de Marina.

e Instalacion de paneles fotovoltaicos en la mochila logistica y de dispositivos de adquisicién
de datos (tension e intensidad).

e C(Célculo de la energia generada por los paneles fotovoltaicos en distintas ubicaciones
geograficas y en condiciones de operacion de un soldado de Infanteria de Marina.

e Estudio de la aplicacion de la energia fotovoltaica generada para un posible suministro
energético de los equipos electronicos auxiliares.
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2 ESTADO DEL ARTE

La energia fotovoltaica se encuentra ya presente en el ejército, ya sea a nivel mundial como en el
ejército espafiol, si bien su presencia en ellos tiene poca relevancia. Dentro de los diferentes ejércitos, el
que mas posibilidades tiene de utilizacion es el ejército de tierra. Se podrian plantear dos posibles
escenarios, uno referente a las bases permanentes o semipermanentes, donde se trataria de una
generacion estacionaria, y otra referida a aplicaciones méviles.

2.1 Equipos Fotovoltaicos para Bases Permanentes o Semipermanentes.

En este apartado se muestran las diferentes instalaciones fotovoltaicas utilizadas tanto en bases
permanentes como en bases semipermanentes en el ejército. Las primeras equipan tiendas con paneles
fotovoltaicos en la estructura de las tiendas, mientras que en las semipermanentes esta tecnologia se
implementa mediante el uso de toldos plegables y en sistemas de mantenimiento de pequefias unidades.
Todos ellos seran descritos a continuacion en los siguientes subapartados.

2.1.1 Energia Fotovoltaica en Bases Permanentes

Actualmente se han desarrollado diversos estudios acerca de la utilizacion de paneles fotovoltaicos,
tanto en bases permanentes, como semipermanentes. El Ejército de los Estados Unidos de América, esta
haciendo pruebas en un tipo de tiendas. Estas pueden ser utilizadas como puesto de mando en
operaciones o como zonas de descanso para los soldados que se encuentren desplegados.

Este programa es denominado como “Sistemas Avanzados de Eficiencia Energética basados en
contingencias y otras aplicaciones (Figura 2-1).

Figura 2-1 Tienda con paneles fotovoltaicos
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Con este sistema se espera obtener una reduccion de energia de un 50%, consiguiendo una reduccion
de unos 40 kWh de energia en un despliegue de 150 personas. [36]. Este tipo de tiendas tienen unas
dimensiones de 9,75 metros de largo por 6,1 metros de ancho, y se pueden adaptar a diferentes tipos de
terrenos. Se han desarrollado para que sean resistentes al fuego, al moho y ademads sean duraderas.

Todas las tiendas estan equipadas con un aislamiento térmico y ademas poseen sombras solares, las
cuales reducen la carga solar que sufre la tienda y la acumulacion de calor dentro de estas. Las tiendas,
ademas, estan equipadas con los correspondientes modulos fotovoltaicos, los sistemas de control,
convertidores y las correspondientes baterias para almacenar la energia generada.

2.1.2 Equipos Fotovoltaicos en Bases Semipermanentes

Cuando el despliegue de una unidad tiene una duracion corta como las bases semipermanentes, los
sistemas utilizados en las bases permanentes (tiendas fotovoltaicas) no son viables, ya que la logistica
no suele permitir. Sin embargo, existen sistemas que permiten la instalacion de determinados sistemas
fotovoltaicos en determinados casos. Existen principalmente dos: los sistemas de mantenimiento de
pequefias unidades y los toldos plegables.

2.1.2.1 Sistemas de Mantenimiento de pequefias unidades (SUSS)

Los sistemas SUSS (Sistemas de Mantenimiento de pequefas unidades), estdn disefiados como
pequetios centros de operaciones, para pequenas unidades del tipo compaiiia. Su disefio, ayuda a mejorar
la calidad de vida de unidades, y ademas son adecuados en caso de necesidad para misiones humanitarias
y de socorro (desastres y areas de dificil acceso). Su uso es utilizado ara aquellas unidades que se
encuentran en continuo movimiento, en el que la necesidad de montar y desmontar los puestos de mando,
en diferentes emplazamientos, debe realizarse lo mas rapidamente posible.

El sistema SUSS se compone de un generador, unidades de control ambiental para la refrigeracion
y la calefaccion, paneles solares y un sistema de almacenamiento energético (Figura 2-2). Estos sistemas
son capaces de mantener una unidad sin ningln tipo de reabastecimiento por un periodo de 72 horas. El
SUSS es energéticamente muy eficiente, y puede emplearse en cualquier tipo de clima atmosférico en
un rango de temperaturas que va desde 5 a los 40°C. Los paneles solares y las baterias reducen el
consumo de combustible de la unidad [37].

Figura 2-2 Equipo SUSS

2.1.2.2 Toldos plegables (Powershade)

El denominado cominmente como “Powershade” es un toldo plegable y portatil formado por
paneles fotovoltaicos (Figura 2-3). Ademas, es versatil y puede ser utilizado para una gran variedad de
tareas (Proteccion unidad contra agentes atmosféricos). Se pueden ubicar tanto en tiendas de puestos de
mando como para vehiculos y personal.
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Este toldo puede ser montado y desmontado en 2 minutos aproximadamente y los paneles estan
fabricados de un tejido ligero, capaz de absorber la humedad de la intemperie. Existen toldos que pueden
entregar desde 1,8 kW, 3,6 kW a 5,4 kW de potencia eléctrica [35]

-

Figura 2-3 Toldo powershade

2.2 Equipos Fotovoltaicos Portatiles

Las aplicaciones moviles fotovoltaicas también estdn presentes en el ejército, aunque en menor
medida, si bien se muestran como un campo nuevo de aplicacion, gracias a la posibilidad de proporcionar
una autosuficiencia energética, con la consiguiente ventaja operativa en misiones. Dos ejemplos claros
serian de estos los paneles MC-10 y los paneles solares enrollables.

2.2.1 Paneles MC-10

Los paneles MC-10 son paneles solares construidos de cristales finos de arseniuro de galio. Estas
células son flexibles, ligeras y eficientes, y ademas pueden alimentar a toda clase de equipos
electronicos. Esta ligereza y flexibilidad le permite ser ajustado perfectamente a una mochila logistica o
incluso a un casco de un soldado de infanteria.

Bajo unas buenas condiciones de intensa luz solar, esta tecnologia ubicada en una mochila podria
ser capaz de entregar hasta 10 W de potencia (Figura 2-4 derecha), mientras que si ubicamos esta
tecnologia en un casco de combate de un soldado (Figura 2-4 izquierda), podria llegar a generar hasta 7
W de energia eléctrica [33].

Figura 2-4 Paneles fotovoltaicos MC-10 en casco y mochila logistica

Los paneles solares del tipo MC-10, suelen ser ligeros y faciles de transportar. Estos sistemas se
pueden desplegar en cuestion de segundos. Los dispositivos electronicos que suele transportar el militar,
podrian ser alimentados con la energia con este tipo de panel fotovoltaico. Existen diferentes modelos,
que son capaces de generar una energia de entre 30 hasta 400 Wh al dia. La cantidad de energia que es
capaz de entregar depende ademas de la temperatura de funcionamiento, que suele oscilar entre -40 °C
y 80 °C. El peso también depende del tipo de panel y del tamaiio de este, pero suele oscilar entre los 1,5

23



JOSE MANUEL GARCIA PAZ

kilogramos a los 6 kilogramos, que son los que entregarian mayor potencia. Con la energia
proporcionada con estos paneles se podria recargar un ordenador portatil. [35]

Existe en el ejército americano un sistema denominado REPPS (Rucksack Enhanced Portable
Power3 System), o sistema de energia portatil mejorado para la mochila. Este es un sistema que contiene
paneles solares flexibles, y conectores, que pesa unos 4,5 kilogramos y que es capaz de recargar
cualquier tipo de baterias de 5 a 6 horas. El sistema utiliza un panel solar de 62 vatios de potencia [38].

Figura 2-5 Militar con panel fotovoltaico

2.2.2 Paneles Solares Enrollables

Esta clase de paneles fotovoltaicos, son paneles que se pueden enrollar como si fuera un tubo para
almacenamiento y transporte. Al ser unos paneles de uso portatil, se caracterizan por ser ligeros y
flexibles. Para su uso, son fabricados por capas, con lo que se evitan tener que realizar conexiones
manuales. Las células fotovoltaicas son de tipo amorfo, y son libres de metales pesados dafiinos, como
seria el cadmio, el cual es utilizado en otras tecnologias. Son de facil almacenaje en mochilas y bolsillos,
y de facil uso, solo necesita ser desplegado (Figura 2-6). Pueden conectarse en serie o en paralelo, para
aumentar la potencia de salida o la del voltaje.

Este tipo de panel fotovoltaico, tiene un funcionamiento correcto en condiciones de sombra parcial.
Existen paneles de todo tipo, de 5,10 y 20 vatios. Los cuales le proporcionan una salida de 15,4 voltios,
el cual es apropiado para cargar todo tipo de baterias. Su peso aproximado es de 1 kilogramos, pero este
también depende del tamano de este. Puede cargar desde un ordenador portatil, sistemas GPS, sistemas
de purificacion de agua, ademas de funcionar con diferentes ambientes calidos, como en dias nublados
[39].

Figura 2-6 Panel fotovoltaico enrollable [40]
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2.2.3 Bateria Conformable

El soldado de infanteria transporta una gran cantidad de equipos alimentados con baterias. Con el
objeto de unificar dichos sistemas, existe un tipo de baterias comun para todos ellos, denominado
bateria” conformable”. Este tipo de bateria permite eliminar en mayor medida todas las baterias que
transporta el soldado en la mochila logistica. Esta bateria es flexible, y como se aprecia en la Figura 2-7,
se puede ser colocada tanto en la mochila del soldado, como en su chaleco tactico,

Figura 2-7 Bateria conformable

Para el uso de esta bateria por cada uno de los equipos electronicos, se utilizan diferentes tipos de
conectores, ademds pueden ser recargados desde corriente alterna. Son adecuadas para usar con los
equipos REPPS [38].
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3 DESARROLLO DEL TFG

Con el desarrollo de este TFG se intenta reducir la cantidad de baterias que transporta un soldado de
infanteria para alimentar los diferentes equipos de los que disponen habitualmente, con el fin de buscar
una posible autosuficiencia energética, todo ello mediante el empleo para ello de paneles fotovoltaicos.

El primer paso es conocer los diferentes dispositivos electronicos utilizados por los Infantes de
Marina, y sus necesidades energéticas. Segundo paso realiza el estudio de la energia obtenida por
diferentes paneles fotovoltaicos portatiles colocados en la mochila logistica de infanteria de marina
durante diferentes ejercicios realizados. Todo ello con el fin de obtener datos para la posible
implantacioén de una bateria conformable, que reduciria el peso a transportar por parte del soldado.

3.1 Consumo Soldado de Infanteria

El soldado de Infanteria de Marina utiliza diferentes tipos de equipos de comunicaciones para el
Mando y Control. Ademas, dispone de equipos optronicos: visor holografico, iluminador infrarrojo,
linterna tactica y visores nocturnos. Todos estos equipos son Utiles para la realizacion de las diferentes
misiones que les puedan ser asignadas. Cada equipo tendra asociado un tipo de consumo energético en
funcién de sus caracteristicas y un tiempo de utilizacion. Estos equipos generalmente son alimentados
con baterias y/o pilas.

3.1.1 Equipos de Comunicaciones Portatiles

El Cuerpo de Infanteria de Marina utiliza diferentes tipos de comunicaciones para poder establecer
el Mando y Control. Dentro de los sistemas de comunicaciones, se pueden encontrar los sistemas de
comunicaciones portatiles, que podrian ser alimentados por las baterias conformables.

Existen varios sistemas de comunicaciones portatiles en el cuerpo de Infanteria de Marina, la familia
PR4G y los equipos Harris. Ambos son los equipos mas utilizados para el Mando y Control, y cuyo uso
dependera de la frecuencia de uso para la ejecucion de sus misiones.

Concretamente, en este apartado se describiran los equipos de comunicaciones que son transportados
en las mochilas logisticas de un Infante de Marina. Estos equipos son utilizados por entidades que pueden
ir desde compaiiia (compuesto por tres secciones de fusiles de 33 Infantes de Marina cada seccion), hasta
equipos de fuego (compuesto por 5 Infantes de Marina) [41]. Durante la descripcion de estos equipos,
se tendra especialmente en cuenta la demanda energética de cada uno de los equipos.
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3.1.1.1 Familia PR4G

La mision principal del sistema de comunicaciones PR4G, es la de proporcionar a las unidades un
sistema de Mando y Control (utilizado por un mando, para controlar el movimiento de su unidad,
transmitirle 6rdenes y la informacion necesaria para el cumplimiento de su mision). Estos equipos de
comunicaciones de origen francés, y comercializados por la empresa AMPER en Espafa, dotan a las
unidades de unas comunicaciones protegidas y seguras, tanto de voz como de datos [42]. Operan en la
banda VHF, y han sustituido a los antiguos equipos de comunicaciones AN/PRC77 que operaban en la
misma banda. Son principalmente dos, el PR4G 9200 (Figura 3-1), que es un radioteléfono y es de mayor
tamafio, y el PR4G-9200 (Figura 3-2) que es de menor tamafo y mas facil de transportar.

Figura 3-1 Radioteléfono PR4G 9200 E—
Figura 3-2 PR4G 9100

La gama de frecuencias en las que operan los equipos de comunicaciones PR4G van desde 30 a 80
MHz (2.320 canales) y son capaces de transferir datos a 38.400 bit/s. Estos equipos permiten realizar
llamadas selectivas, transmisiones de alertas, solicitud de autenticacidon, borrado de claves de
emergencia, solicitud de test de enlace y llamada prioritaria. Ademads, la seguridad que le ofrece al equipo
es mediante modulacion digital y saltos de frecuencia. Pueden trabajar entre un rango de temperaturas
de entre los -40 °C hasta los 70 °C. El alcance maximo de este equipo es de 10 km y puede ser alimentado
por una bateria de litio, o una bateria recargable. En la Tabla 3-1 se pueden ver las caracteristicas de los
dos modelos portatiles, donde la potencia media del equipo PR4G 9200 es muy superior de la del 9100
[43].

POTENCIA | TENSION MODOS
EQUIPO PESO MEDIA NOMINAL TRABAJO INTENSIDAD | POTENCIA
Modo Espera 0,385 A 5,54 W
PR4G 9200 7 kg 18,61 W 144V
Modo transmision 22 A 31,68 W
Modo Espera 0,33 A 231W
PR4G 9100 | 3,4kg 521 W 7V
Modo transmision 1,16 A 8,12 W

Tabla 3-1 Familia PR4G
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3.1.1.2 Equipos Harris

El cuerpo de infanteria de marina utiliza dos equipos de comunicaciones portatiles de la familia
Harris, el Harris RF-5800 y el Harris RF-7800S.

El Harris RF-5800 (Figura 3-3) es un sistema compacto, puede trabajar tanto en HF como VHF en
frecuencias desde 30 MHz hasta 2 GHz. Este sistema ofrece una red de voz y de datos encriptados de
alta velocidad. El sistema utiliza sintonizacion automatica de antena, establecimiento automatico de
enlace (ALE), lleva un receptor incorporado de GPS para poder conocer la posicion del sistema en todo
momento por la unidad superior y ademas posee un teclado y una pantalla de control. El teclado puede
desacoplarse del sistema, para su utilizacion por control remoto.

Figura 3-3 Harris RF-5800 [43] Figura 3-4 Harris RF-7800S [44]

Por otra parte, el equipo de comunicaciones Harris RF-7800S es ligero y compacto, como se puede
observar en la imagen (Figura 3-4), y es utilizado por unidades de pequena entidad para comunicaciones
interpersonales. Tiene diferentes funcionalidades, puede trabajar en modo simplex o duplex,
encontrandose a la escucha un ntimero elevado de oyentes en la red. Posee un receptor GPS, para el
control y seguimiento de las unidades, ademas de la integracion de voz y datos. Este equipo, puede ser
recargado por un sistema de baterias Li-ion, pero también puede recargarse con baterias comerciales del
tipo AA. Trabaja en la banda de frecuencias de 350 a 450 MHz. Posee un alcance maximo de 2 km en
terreno abierto y 800 m en terreno edificado [44]. En la Tabla 3-2 se pueden ver las principales
caracteristicas de los equipos Harris utilizados por los Infantes de Marina, siendo la potencia media del
RF-5800 muy superior al del equipo RF-7800S.

POTENCIA | TENSION
EQUIPO PESO ~ TA NOMINAL | INTENSIDAD POTENCIA

Harris RF-5800 4,7 kg A 144V I5A 9w

Harris RF-7800S 300 g W 5V 48 A 2W,1Wy0,25W

Tabla 3-2 Equipos Harris de comunicaciones
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3.1.1.3 Consumo Equipos de Comunicaciones

Para conocer el consumo de un equipo de comunicaciones, se debe tener en cuenta que estos son
imprescindibles para el sistema de Mando y Control de la unidad. El Mando y Control es la forma en
que un mando puede dar 6rdenes y recibir informacion de una unidad que se encuentre realizando algin
cometido fuera de su unidad. Por ello, se comprende que el uso de estos equipos serd de 24 horas
continuadas. Teniéndose en cuenta esto, se realizé el calculo de la energia necesaria para poder alimentar
estos equipos durante todo este periodo de tiempo.

En la Tabla 3-3, se puede ver la energia necesaria para la utilizacion de los equipos de
comunicaciones de la familia PR4G y Harris. En ella se puede apreciar la energia necesaria por dia de
estos equipos, siendo la de los equipos PR4G-9200 y Harris RF-5800 los que mayor cantidad de energia
necesitan. Este dato es de esperar, debido al mayor tamafio de estos equipos y a la longitud en la que
emite. Mientras que los equipos PR4G-9100 y Harris RF-7800 son equipos portatiles de menor potencia,
y por lo tanto su consumo debe ser menor.

EQUIPO TIEMPO TRABAJO ENERGIA NECESARIA ENERGIA /DiA
PR4G 9200 24 h 10,77 Wh 258,48 Wh/dia
PR4G 9100 24 h 3,47 Wh 83,28 Wh/dia

Harris RF-5800 24 h 9 Wh 216 Wh/dia
Harris RF-7800S 24 h 1 Wh 24 Wh/dia

Tabla 3-3 Consumo Wh Comunicaciones

3.1.2 Equipos Optronicos

Ademas de los equipos de comunicaciones que deben portar los soldados para facilitar el Mando y
Control, las unidades de Infanteria de Marina utilizan varios equipos electronicos de uso individual, y
que también tienen la necesidad de un aporte energético para su uso.

3.1.2.1 Visor Holografico

El cuerpo de Infanteria de Marina, equipa a sus soldados con visor holografico, el Eotech HWS 552
(Figura 3-5). Este visor permite al infante una rapidez y versatilidad a la hora de apuntar a los objetivos,
ya que este instrumento es compatible con el uso de visores Opticos para vision nocturna [45].

Figura 3-5 Visor Eotech
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El holografico es un elemento compacto, mide 13 cm, es ligero y tiene un peso de 326 g. Este puede
ir colocado tanto en la parte superior de un del fusil o incluso en el de una ametralladora ligera. La
duracion de la bateria oscila entre las 1000 horas si se equipa baterias de litio, o de 600 horas cuando
lleva dos pilas de 1,5 V del tipo AA.

3.1.2.2 lluminador Infrarrojo

El iluminador infrarrojo ANPQ-2?* (Figura 3-6), es un dispositivo utilizado por las unidades para
realizar la punteria sobre un objetivo mediante un laser infrarrojo, y para la sefializacion de blancos a
otras unidades. La luz infrarroja que emite este tipo de dispositivos, solo puede ser detectada, a través
de gafas de visioén nocturna.

Figura 3-6 Iluminador ANPQ2A

Este dispositivo puede ser utilizado tanto para apuntar el arma como para la sefializacion de
objetivos. Tiene dos campos de trabajo, un haz estrecho para apuntar y otro haz mayor (linterna) que
sirve para iluminar un area. Su alcance méaximo es de 10 km, y su disefio es compacto, lo cual le
proporciona una gran versatilidad.

Para su uso, utiliza dos pilas del tipo AA de 1,5V, lo que le proporciona 8 horas de trabajo
continuado. Su temperatura de funcionamiento, oscila de entre -32 °C a los 51 °C [46].

3.1.2.3 Linterna Tactica

El cuerpo de Infanteria de Marina utiliza para sus misiones la linterna tactica M3X (Figura 3-7).
Este dispositivo proporciona una gran iluminacion de objetivos. Se utiliza principalmente durante las
operaciones de limpieza de habitaciones, durante registros, o en situaciones de combate en poblacion.

Figura 3-7 Linterna tactica M3X

La linterna M3X, lleva incorporada una bombilla de Xen6n de gran luminosidad. El encendido de
la linterna, se puede realizar con un pulsador desde la propia linterna o desde un control remoto. Este
control remoto permite a la linterna la posibilidad de acoplarse al fusil, mediante un anclaje especial que
permite montar las anillas de un visor de transporte (regleta picatinny).

Para su funcionamiento, la linterna utiliza dos baterias de litio CR123 de 3V cada una, las cuales
proporcionan una autonomia maxima de 1 hora [47].
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3.1.2.4 Visor Nocturno PVS-14

El PVS-14, es un visor nocturno de tipo monocular, que puede ser empleado para la vision tanto con
el ojo izquierdo, como con el derecho. Es ligero, con un peso de 380 g, y puede ser utilizado tanto de
forma manual como integrado en el casco como un monoculo (Figura 3-8). Para acoplarlo al casco se
utiliza un accesorio craneal. También puede ir directamente colocado sobre el fusil con una regleta
picatinny. Cuando se coloca sobre el fusil, puede ser utilizado simultdneamente con el visor holografico
y el iluminador infrarrojo.

Figura 3-8 PVS14 acoplado en casco

El sistema de funcionamiento del visor PVS-14 actia incrementando la luz residual, siendo por tanto
necesario para su funcionamiento que exista un minimo de luz residual. Como complemento, en caso de
no existir luz residual, el propio visor posee una linterna infrarroja.

Existen dos modelos con sistema de sistemas de alimentacion distintos. E1 PVS-14 utiliza dos pilas
del tipo AA. El voltaje requerido para el funcionamiento con este ultimo es de 2,8 a 3V. La autonomia
de funcionamiento con estas baterias es de 50 horas aproximadamente [48].

3.1.2.5 Visor Nocturno PVS-7B

El visor nocturno PVS-7B es un visor monocular (Figura 3-9), cuya diferencia con el PVS-14, es
que utiliza mira ocular independiente para cada ojo, pero la salida sigue siendo monocular. Al igual que
el PVS-14 sigue siendo un visor ligero y compacto, cuyo peso es de 680 gramos.

La utilizacion de este tipo de visor es integrado en el casco o con un sistema craneal. Es muy
utilizado por conductores militares para la conduccion nocturna. Su funcionamiento es sencillo y posee
un control automatico de brillo. Es resistente a la inmersion, hasta 30 metros de profundidad.

Figura 3-9 Visor PVS-7B
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El sistema posee un iluminador infrarrojo, para en el caso de que no exista luz residual. El visor
posee un visor de 1X, que nos proporciona un campo de vision de 40 grados. Pero ademas de le pueden
acoplar otras lentes, de 3X, 4X y 5X. Trabaja a temperaturas que oscilan entre -51 °C y 49 °C. Su
funcionamiento al igual que el PVS-14 es mediante el uso de una sola bateria del tipo A de 1,5 V, que
le permite una autonomia de 40 horas trabajo continuado [49].

3.1.2.6 Consumos equipos portatiles

Para el calculo de los tiempos de trabajo de los equipos optoelectronicos portatiles, se debe tener en
cuenta, que, al contrario de los equipos de comunicaciones, estos no son necesarios para el Mando y
Control. Por lo tanto, no va a ser necesario que estén en funcionamiento durante las 24 horas como
ocurria con el caso de los equipos de comunicaciones.

Por otra parte, los visores nocturnos y las linternas tacticas, son inicamente necesarios para el caso
de visibilidad reducida, y por lo que su tiempo de funcionamiento es menor durante el dia. En la siguiente
tabla (Tabla 3-4), se puede observar la energia estimada para la utilizacion de los equipos optronicos.
Este célculo se ha realizado en funcion del nimero de horas que se podrian llegar a utilizar, todo ello en
base a la experiencia.

EQuiro | avronomta | piCEORE, | Choakawh | Dla
\]giostoe rdIiI gsggé?;; 1 hora 4 horas 6 Wh 24 Wh/dia
Ilumilfg%rérzlir‘arroj © 6 horas 2 horas 6 Wh 12 Wh/dia
Linterna Tactica M3X 600 horas 0,5 horas 8,4 Wh 4,2 Wh/dia
Vis‘g\i\gﬁfrﬂo 50 horas 3 horas 3 Wh 9 Whidia
Vis‘l’fvl\é‘_’;gmo 40 horas 3 horas 3 Wh 9 Whidia

Tabla 3-4 Consumo equipos electronicos portatiles

3.1.3 Consumo Pequefias Unidades de Infanteria de Marina

Las unidades de Infanteria de Marina pueden ser desplegadas tanto como peloton, que es la unidad
basica de la Infanteria de Marina con entidad minima capaz de maniobrar, que estd compuesto de 11
Infantes de Marina [50]. Ademas del pelotdn, hay otras unidades como la seccion de fusiles, compuesta
por 33 soldados de infanteria [41].

En la Tabla 3-5 se puede observar el consumo de las unidades de pequena entidad de la infanteria
de marina, pelotén y seccion en Wh. Estos consumos son la suma de toda la energia necesaria para
alimentar la totalidad de los equipos auxiliares que transportan pequefias unidades.

UNIDAD | EQUIPOS OPTRONICOS | EQUIPOS COMUNICACIONES | CONSUMOS TOTALES

P e(llolt;’“ 17,14 Wh 425,04 Wh 442,18 Wh
Se(‘;%l)"’n 51,42 Wh 1174,56 Wh 1326,54 Wh

Tabla 3-5 Consumos pequeiias unidades Infanteria de Marina
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3.2 Elementos del Sistema

En este apartado se va a estudiar la implementacion de paneles fotovoltaicos en una mochila logistica
utilizada por los Infantes de Marina. El objetivo de estos paneles serd intentar cubrir los consumos
anteriormente citados de los equipos de comunicaciones y optronicos.

3.2.1 Mochila Logistica

La mochila logistica usada para las misiones del cuerpo infanteria de marina es fabricada por la
empresa Altus. Las mochilas estan fabricadas con un tejido cuadrille e impermeable, con el fin de evitar
que haya algun tipo de contacto entre el agua del mar y los equipos que se encuentren en el interior.

La capacidad de carga que posee una mochila de estas caracteristicas es de 79 litros, lo cual es
suficiente para llevar ademas de los diferentes equipos electronicos, el equipamiento individual (tienda,
el saco de dormir, ropa de abrigo y las raciones de comida). Posee ademads varios bolsillos laterales y
uno superior, algunas hebillas del tipo clics para colocar material en el exterior de la mochila.

3.2.2 Paneles Fotovoltaicos

Para el aporte energético del sistema aqui planteado se han decidido instalar paneles fotovoltaicos
del tipo monocristalino en la mochila. Se ha utilizado este tipo de panel porque este tipo de células
proporcionan un mayor rendimiento que otro tipo de tecnologias.

Para la realizacion de este trabajo se han instalado dos paneles fotovoltaicos de 470 g de peso y de
15 cm de ancho por 15 cm de largo, en la parte superior de la mochila logistica. Estos paneles vienen ya
unidos de fabrica, como se puede ver en la Figura 3-10, y pueden llegar a obtener con unas buenas
condiciones de radiacion (1000 W/m?), hasta una potencia de 7 W.

Para los laterales de la mochila logistica, se han instalado cuatro paneles fotovoltaicos, conectados
en paralelo. Estos paneles tienen un peso 210 g de peso y una longitud 12 cm de ancho por 10 cm de
largo, y pueden proporcionar cada lateral (dos paneles) un maximo de 3,5 W, por lo que, con los cuatro
paneles, se podria obtener un maximo de 7 W.

Figura 3-10 Paneles fotovoltaicos

3.2.3 Registro de Datos.

Para la obtencion de datos, se ha insertado en la parte posterior de los paneles fotovoltaicos un
sistema de adquisicion de datos (Easylog USB3), con el cual se obtienen datos de tension.

Las mediciones que se pueden tomar con este tipo de dispositivo pueden ser desde cada 15 segundos,
hasta cada minuto. Los datos obtenidos, son mas tarde descargados en un ordenador, con un software
especifico [51]. Para la obtencion de los datos, se han colocado dos registradores de datos, uno para
obtener los datos de tensiones para la parte superior de la mochila, y otro para obtener las tensiones de
los laterales.
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La colocacion de este dispositivo ha sido en la parte trasera de los paneles fotovoltaicos, conectando
los polos de cada placa al registrador de datos, tal y como se puede observar en la Figura 3-11.

Figura 3-11 Easylog USB 3

3.2.3.1 Calculo de la potencia fotovoltaica generada

Para la toma de datos experimentales, han sido tomados en diferentes lugares de la provincia de
Pontevedra. Para ello se tuvo en cuenta los datos meteoroldgicos y la irradiacion de esos dias de la pagina
de meteogalicia. Teniéndose en cuenta la temperatura ambiente y la radiacion efectiva, podremos
calcular la potencia fotovoltaica generada en los paneles, en un periodo de tiempo.

Para ello, debemos tener en cuenta, que los paneles fotovoltaicos colocados en la parte superior de
la mochila logistica (seta), nos pueden proporcionar un maximo de 7 W, que es un dato que nos ha
proporcionado el fabricante en las instrucciones. Y los otros cuatro paneles, los cuales van colocados en
los laterales de la mochila, nos pueden proporcionar 7 W entre los cuatro paneles. Con todo ello, el
maximo de potencia que podriamos obtener con estos seis paneles, seria de 14 W, con buenas
condiciones de radiacion solar y temperatura en condiciones estandar (1000 W/m?).

El registrador de datos, proporciona medidas de voltaje tanto de la parte superior de la mochila,
como de los laterales (ya que para la toma de datos se han utilizado dos dispositivos). Para poder calcular
la intensidad, y la potencia que nos proporcionan los paneles fotovoltaicos, se ha colocado una
resistencia de 10 Ohmios en la entrada del registrador de datos, lo que nos permite a partir del dato
obtenido en el dispositivo, poder conocer tanto la intensidad, como la potencia generada.

Para el célculo de la intensidad se ha utilizado la ley de ohm, la cual nos va proporcionar la relacion
existente entre la intensidad, el voltaje y la resistencia existente en el circuito. Cuando en un circuito se
mantiene constante una resistencia, como es el caso de nuestro circuito con los paneles fotovoltaicos, la
corriente del circuito es directamente proporcional a la tension [52]. La ley de ohm la tenemos
relacionada en la ecuacion (Ec 3.1), siendo V la tension en voltios, I la intensidad en amperios, y R la
resistencia en ohmios, que lleva el circuito.

V=R-I Ec3.1

A partir del célculo de la intensidad, podemos calcular también la potencia, definida como Ia
cantidad de energia eléctrica que es transportada o consumida en un tiempo determinado. Es
normalmente determinado por el valor de la tension, la intensidad o una resistencia constante. Se debe
tener en cuenta para estos casos, que un aumento de tension, produce un aumento de la intensidad, y por
lo tanto de la potencia.
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Este calculo se puede realizar a partir de la ecuacion (Ec 3.2):
P=V-I=R-I? Ec 3.2

Ya con los datos obtenidos anteriormente, podemos sacar la energia que se obtienen de la suma de
ambos paneles en vatios-hora.

3.2.4 Sistema Completo

La ubicacion de los paneles fotovoltaicos en la mochila logistica, se ha realizado considerando que
la colocacion de estos no debe impedir que el soldado pueda acceder al interior de la misma. Es necesario
que los paneles no estorben a la hora de sacar cualquier objeto, ni en la apertura de cualquiera de sus
bolsillos exteriores.

Los paneles fotovoltaicos tienen en su parte posterior unas hebillas que pueden ajustarse en la parte
superior de la mochila, mientras que en su parte posterior tienen unas pinzas tipo tirantes que se pueden
soltar rapidamente. El registrador de datos (Figura 3-11) se encuentra en la parte posterior de los paneles.

Figura 3-12 Paneles Fotovoltaicos colocados en mochila logistica

3.3 Energia Generada

En los siguientes apartados se va a realizar el estudio de las graficas de los datos obtenidos por el
registrador de datos, durante las salidas efectuadas por los alumnos de la Escuela Naval Militar durante
el periodo del 1 de febrero al 10 de marzo del 2017. El estudio se ha realizado en zonas de la provincia
de Pontevedra y el campo de adiestramiento del Teleno (Leo6n). Los datos se tomaron teniendo en cuenta
para el estudio dos modos de trabajo: estatico y dinamico.

3.3.1 Modo Estatico

En este apartado, se realiza el estudio de los datos obtenidos por los paneles fotovoltaicos con la
mochila en una posicion estatica durante las horas en que se realizaron los ejercicios de adiestramiento
de los alumnos de Infanteria de Marina.

Este podria ser un caso hipotético de un equipo de reconocimiento para recopilar informacion del
enemigo. Estos equipos se insertan en una posicion enemiga y envian informacion sobre instalaciones y
movimiento de personal, por lo que se podria dejar la mochila en una posicion estatica para obtener una
generacion de energia que permita alimentar algunos de los dispositivos electronicos equipados.
Ademas, esta energia también podria ser utilizada para depurar agua [53].
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3.3.1.1 Pontevedra

La provincia de Pontevedra se encuentra situada al noroeste de Espaiia, en la Comunidad Auténoma
de Galicia. Esta se encuentra situada en longitud 42,38 y latitud -8,66.

Su temperatura media en invierno es de 8,3 °C, y en verano de 19,9 °C [54]. La irradiacion solar en
la provincia de Pontevedra oscila entre la méas baja de 1,6 kWh/m? y la mas alta de 7,2 kWh/m?, como
se puede ver en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Irradiacion solar provincia de Pontevedra [55]

Los datos en modo estatico fueron tomados el dia 29 del mes de enero, en las instalaciones de la
Escuela Naval Militar en Marin. El dia amanecié con chubascos y una temperatura que iba desde los 11
°C de minima a 14 °C de maxima. En la Tabla 3-6 se recogen las condiciones meteorologicas a lo largo
de ese dia.

MANANA TARDE NOCHE
CIELO
VIENTO \ \ \
PROEI‘}[}?\IIII‘;DAD 90 % 40 % 40 %
TEMPERATURA 11°C 14°C 11°C

Tabla 3-6 Meteorologia del dia 29.01.17 [56]

El lugar donde se tomaron los datos, fue cerca de la pista de obstaculos, lugar libre de edificios, con
poca vegetacion y sin arboles, tal y como se puede apreciar en la Figura 3-14. Esto favorecera que la
radiacion emitida no tenga ningun tipo de interferencia, mas que las nubes.
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Figura 3-14 Instalaciones Escuela Naval Militar [S7]

En la Figura 3-15 se puede apreciar la radiacion solar del dia 29 de enero segiin datos de
Meteoclimatic [56], en la que la radiacion més alta fue de 150 W/m? a las 14:30 horas, horario en el que
se estaba realizando la toma de datos. La radiacion solar emitida durante ese dia, fue de una media de
50 W/m? durante las horas en la que se registraron los datos de potencia de los paneles fotovoltaicos.

~ 160

£ 140

= 120

~ 100

=

= 80

g 60

g 40

520

'-§ 0

. AP AP A I AN AN DS
FEFTIITIFITITITIITIIIET &S &L

Tiempo (horas)

Figura 3-15 Radiacion solar dia 29.01.17 [56]

En primer lugar, se extrajo la informacién de tension de los paneles de la parte superior de la mochila
(seta). A partir de estos datos se calculan los valores de intensidad asociados. Dichos resultados se
presentan en la Figura 3-16.

e Tension e ]ntensidad

7 1,50
6 MW —— T —_
o <
5 1,00 5
g4 3
2 3 — 2
52 0,50 £
= =
1 =
0 0,00
“ 2 e} “ g e} “ 2 e} “
~ N s ~ ~ s ~ N s s
N N N N Ng > N N N Q

Tiempo (horas)

Figura 3-16 Grafica tension e intensidad seta dia 29.01.17
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La grafica se presenta la tension en voltios, y la intensidad en amperios, ambas con respecto al
tiempo en horas. Como se puede observar, la media de la tensidn que se obtiene en la seta fue de 5,9
voltios, mientras que la intensidad de corriente media fue de 0,6 amperios.

Para el caso de los paneles laterales, se obtuvieron también los datos de tension e intensidad (Figura
3-17). Muestra una tension media de 3,9 voltios, mientras que la intensidad media fue de 0,4 amperios.
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Figura 3-17 Gréfica tension e intensidad laterales dia 29.01.17

Por lo tanto, observando ambas graficas, se puede apreciar que los paneles de la seta obtienen mayor
tension y una mayor intensidad. Esto es debido a que los rayos solares, inciden con mayor de facilidad
en los paneles fotovoltaicos colocados en la parte superior de la mochila.

Teniendo en cuenta la tension y la intensidad de los paneles, se pueden obtener los valores de la

potencia generada por cada uno de los paneles (lateral y seta), asi como la potencia total generada por
ambos (Figura 3-18).
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Figura 3-18 Graficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 29.01.17

En la figura se puede apreciar que la mayor potencia generada ha sido en la parte superior de la

mochila, con un valor de potencia media de 3,6 W, mientras que para el caso de los laterales la potencia
media es de 1,5 W.

Ademas, con respecto a la energia, hemos obtenido que los paneles nos podrian proporcionar en las
6 horas de toma de datos, de 30,6 Wh con estas condiciones de temperatura.

Con esta generacion de energia se podria alimentar un equipo de comunicaciones Harris RF-7800S
y cualquiera de los dispositivos optronicos durante un dia. En caso de querer alimentar un equipo de
comunicaciones PR4G-9200, s6lo se podria proporcionar energia para una autonomia de tres horas.
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3.3.1.2 Campo de adiestramiento del Teleno

El campo de adiestramiento del Teleno se encuentra en la Comunidad Auténoma de Castillay Leon,
en la Provincia de Leon. Esté situado en longitud 42,4 y latitud -6,2. Su temperatura media oscila entre
los 3,4 °C en invierno, y los 19,9 °C en verano. La irradiacion solar para la provincia de Ledn oscila entre
1,8 kWh/m? y 7,8 kWh/m?, como se puede ver en la Figura 3-19.

9,0 -
— 8,0 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3-19 Irradiacién solar provincia de Le6n [55]

Los datos en modo estatico se tomaron el dia 7 de marzo, durante el campamento realizado por los
alumnos de Infanteria de Marina en el campo de adiestramiento del Teleno. El dia amanecid ligeramente
nublado, si bien a lo largo de la manana el dia fue abriendo. Las rachas de vientos eran fuertes y
procedentes del suroeste, tal y como se puede apreciar en Tabla 3-7.

MANANA TARDE NOCHE

CIELO gg ) Ii_:,.'_- .‘-.\....,-1_\(:
VIENTO S \3/’ S

PROBABILIDAD

0 o 0
LLUVIA 3% 0% 0%

TEMPERATURA 8°C 16 °C 6°C

Tabla 3-7 Meteorologia dia 7 de marzo [58]

Para la toma de datos, se situd la mochila en el campamento situado en las proximidades de la
localidad de Quintanilla de Somoza, en la provincia de Leon.
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En la Figura 3-20 se puede observar el emplazamiento de la mochila mediante una vista aérea. La
zona del campamento es un terreno sin arboles y sin vegetacion, lo que favoreci6 la toma de datos sin
obstéaculos.

Figura 3-20 Localizacién campamento del Teleno

La radiacion solar media durante el dia 7 de marzo fue de 278 W/m?, y la radiacién solar més alta
se produjo a las 12:00 horas con un valor de 623 W/m?. En la Figura 3-21 se puede apreciar la variacion
de radiacion a lo largo de este dia.
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Figura 3-21 Radiacién solar 7.03.17

En la figura se puede apreciar la potencia obtenida tanto para el caso de los paneles fotovoltaicos
situados en los laterales como en la seta, asi como la potencia total obtenida para el dia objeto de estudio.

e Potencia seta e Potencia lateral === Potencia total

Potencia (W)

Tiempo (horas)

Figura 3-22 Grafica de las potencias de los paneles dia 7.03.17
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En los anexos (Figura 6-1 y Figura 6-2), se pueden encontrar las tensiones e intensidades asociadas
para el célculo dicha potencia.

Con respecto a la potencia media, en los paneles situados en la seta se ha obtenido un valor de 4,14
W, mientras que en los laterales esta ha sido de 2,75 W. Durante las 13 horas de radiacion solar se obtuvo
una generacion de energia total de 89,57 Wh.

Con la energia generada, se podrian alimentar todos los equipos optronicos durante un dia. También
se podria alimentar durante un dia los equipos de comunicaciones de PR4G 9100 y Harris RF-7800S,
mientras que los equipos PR4G 9200 y el Harris RF-5800 tendrian energia durante 8 horas

3.3.1.3 Alimentacion Equipos

Los resultados obtenidos situando la mochila logistica en modo estatico han proporcionado una
energia de 30,6 Wh en la provincia de Pontevedra, y de 89,6 Wh en el caso del Teleno. Debido a que la
media de radiacion solar ha sido mayor en el Teleno que en Pontevedra, se podrian recargar mas equipos
con la energia obtenida en el Teleno. Por lo tanto, la climatologia de la zona influye a la hora de obtener
energia en los paneles fotovoltaicos.

La Figura 3-23 muestra el resumen de los valores de energia obtenida con los paneles en el modo
estatico. En ella se recogen también los dispositivos electronicos transportados por el Infante de Marina
que podrian ser alimentados con dicha energia, asi como los tiempos de utilizacion. Se puede observar
que tanto el Harris RF-7800S como los equipos optronicos tendrian energia durante 1 dia en ambos
escenarios, mientras que el resto de equipos disponen de energia durante mas tiempo de uso en el Teleno.
Esto es debido fundamentalmente a la diferente ubicacion y condiciones meteoroldgicas.

Equipos Optronicos “
Pontevedra
PR4G 9200
30,60 Wh
Equipos Optronicos “
Teleno
— PR4G 9200 8 horas
89,57 Wh

Figura 3-23 Dispositivos alimentados modo estitico
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3.3.2 Modo Dinamico

En este apartado, se va a realizar el estudio de la energia obtenida por los paneles fotovoltaicos,
situando la mochila logistica en diferentes posiciones, realizando para ello el movimiento a pie o en
vehiculo desde una posicion a otra. Durante el movimiento desde una posicion a otra pueden influir
algunos factores como las sombras producidas por los arboles y la vegetacion. También influye si el
movimiento es realizado por el Infante helitransportado o en vehiculo.

3.3.2.1 Pontevedra Escenario 1

El muestreo realizado el dia 9 del mes de febrero, se tomaron los datos durante la salida realizada
por los alumnos en las proximidades de la base militar General Morillo en Figueirido. El dia amanecio
nublado, y permaneci6 del mismo modo durante el transcurso de los ejercicios efectuados por los
alumnos de Infanteria de Marina. La temperatura del dia 9 alcanzé un minimo de 4 °C, y una méxima
de 11 °C. Toda esta informacion se puede apreciar en la Tabla 3-8.

MANANA TARDE NOCHE

CIELO \.d::‘g Q
VIENTO J\ J j\

PROBABILIDAD
LLUVIA 5% 60 % 80 %
TEMPERATURA 4°C 11°C 4°C

Tabla 3-8 Meteorologia del dia 9.02.17 [59]

La toma de datos se efectud tanto en movimiento como en estatico, y se realiz6 en zonas proximas
al municipio de Figueirido. En esa zona de ejercicios no se encontraban arboles altos ni vegetacion
espesa, lo que beneficia la obtencion de la radiacion solar.

Figura 3-24 Zona de asentamiento de los alumnos de Infanteria de Marina [57]
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En la Figura 3-24 se pueden apreciar las coordenadas de las dos zonas donde se asentaron los
alumnos de Infanteria de Marina. Los ejercicios realizados por los alumnos de Infanteria de Marina fue
el asentamiento de Morteros de 81 mm en dos posiciones diferentes [60].

La radiacion solar emitida durante el dia se puede apreciar en la Figura 3-25, obteniendo una media
191,7 W/m?, y una radiacién maxima a las 15:30 horas de 500 W/m?.
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Figura 3-25 Radiacion solar dia 9.02.17

Con los datos obtenidos de tension e intensidad de ambos paneles fotovoltaicos (anexos Figura 6-3
y Figura 6-4) se obtuvo la potencia fotovoltaica generada por cada uno de los elementos (seta y laterales),
y por lo tanto la potencia total generada para el periodo de maniobras en Pontevedra. En la Figura 3-26,
se pueden observar los valores de potencia obtenida por unidad de tiempo, tanto en los paneles como el
valor total.

e Potencia seta === Potencia lateral Potencia Total

Potencia (W)

7 S N o N o S & N > S
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Figura 3-26 Graficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 9.02.17

En los paneles colocados en la seta se obtuvo una potencia media de 4,76 W, mientras que los
paneles laterales una potencia media de 3,17 W.

Con respecto a la energia proporcionada por los paneles con estas condiciones de radiacion y
temperatura, se obtendria en el tiempo en que se tomaron los datos, que fueron de 6 horas, una energia
de 47,58 Wh. Con la energia que se ha obtenido, se podrian alimentar casi todos los dispositivos
optronicos. Alimentar durante un dia a todos los dispositivos optronicos, supondria una energia de 58,2
Wh. En los equipos de comunicaciones, se podria alimentar un equipo Harris RF-7800S durante un dia
completo, un equipo PR4G 9100 durante 13 horas, un equipo Harris RF-5800 durante 5 horas y PR4G
9200 por un periodo de 4 horas.
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3.3.2.2 Pontevedra Escenario 2

Los siguientes datos se tomaron el dia 16 de febrero durante la ejecucion de un ejercicio de patrullas
(movimiento realizado por pequefias unidades militar, o para reconocimiento de objetivos o para la
destruccion de estos) [50]. El dia estuvo soleado, con una temperatura maxima de 20 °C (Tabla 3-9).

MANANA TARDE NOCHE

CIELO f@ @ -~ '
VIENTO ’\ o ,\

PROBABILIDAD . , .
LLUVIA 5% > % >
TEMPERATURA 10 °C 20°C 12 °C

Tabla 3-9 Meteorologia del dia 16.02.17 [S9]

La zona en la que se tomaron los datos fue en las proximidades de Cangas, es una zona de abundante
vegetacion, con arboles de gran altura, lo que dificulta la toma de datos de radiacion. La distancia
recorrida durante la patrulla fue de 9 km. En la Figura 3-27 se puede apreciar el recorrido realizado
durante la patrulla.

Figura 3-27 Recorrido patrulla reconocimiento [57]
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Este dia se obtuvo una radiacién media de 224,5 W/m?, existiendo dos picos principales de radiacion
solar: 600 W/m? a las 12.00 horas, y de 500 W/m? a las 14:00 horas. En la Figura 3-28 se puede observar
la radiacion de este dia en funcidn del tiempo.
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Figura 3-28 Radiacion solar dia 16.02.17

Con los datos obtenidos de ambos paneles de tension e intensidad (Anexos Figura 6-5 y Figura 6-6)
y mediante ley de Ohm, se obtiene la potencia generada por ambos paneles (laterales y la seta), y por
tanto la potencia total. En la grafica Figura 3-29 se pueden observar el descenso de la potencia en tres
franjas horarias. Estos descensos son debidos al movimiento de los alumnos desde la Escuela Naval
Militar a la zona de ejercicios a las 11:51 horas y el regreso a las 15:41 horas. El descenso producido a

las 14:00 fue debido al movimiento de la patrulla por una zona de arboles donde apenas habia radiacion
solar.

e Potencia lateral e Potencia total Potencia seta

=
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S = N W A 0D

//fy/
%,
%)
2,
%

4

Tiempo (horas)

Figura 3-29 Graficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 16.02.17

En la grafica de la Figura 3-29 se puede observar que la potencia obtenida en los paneles de la seta
ha sido mayor que la de los paneles colocados en los laterales. La potencia media de los paneles laterales
ha sido de 1,09 W, mientras lo de la seta ha sido 1,61 W. Con la radiacion solar emitida durante el dia
16 de febrero, y teniendo en cuenta los movimientos helitransportados, en las 6 horas que dur6 el
ejercicio se obtendria una produccion de energia de 16,2 Wh.

Con esta energia, se podrian alimentar los equipos optronicos individualmente, excepto el visor
holografico, que necesita una energia de 6 Wh, por lo que solo se podria alimentar durante 2 horas y 30
minutos. Con respecto a las comunicaciones, con esta energia se podria alimentar un Harris RF-7800S
durante 16 horas, un Harris RF-5800 durante 1 hora y un PR4G-9100 durante 4 horas.
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3.3.2.3 Pontevedra Escenario 3

Los siguientes datos fueron tomados el dia 23 de febrero en la realizacion de un ejercicio de patrulla
de combate, que son operaciones cuya finalidad es la de la destruccion del enemigo y sus medios [50].

El dia estuvo soleado (Tabla 3-10), con una temperatura maxima de 18 °C en el periodo de tiempo
en el que se realizo el ejercicio de adiestramiento.

CIELO fﬁm fﬂ : (ﬂ fib
WAL ) —
VIENTO 1 —\L 1

PROBABILIDAD
LLUVIA

5% 20 % 15 %

TEMPERATURA 6°C 18°C 9°C

Tabla 3-10 Meteorologia del dia 23.02.17 [59]

La zona donde se tomaron los datos, fue en las proximidades de Pontecandelas. Se trataba de una
zona de arboles de gran altura, aunque con vegetacion poco abundante. En la Figura 3-30 se puede
apreciar el itinerario realizado por la patrulla de combate con un recorrido aproximado de 11 km.

Figura 3-30 Itinerario Patrulla Combate [57]
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La radiacion media fue de 288 W/m?, obteniéndose un maximo a las 13.30 hora de 587 W/m?. Los
datos de radiacion de este dia se pueden observar en la Figura 3-31.
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Figura 3-31 Radiacién solar dia 23.02.17

En la Figura 3-32 se puede apreciar la grafica de la potencia obtenida durante la realizacion de la
patrulla.

La potencia obtenida en el panel superior sigue siendo mayor que en los paneles laterales. Como se
puede apreciar al igual que en los datos tomados el dia 16 de febrero, la disminucién en el movimiento
hacia la zona de ejercicios en vehiculos en las franjas horarias de 11:50 y 17:35 horas.

e Potencia seta (W) = Potencia laterales (W) Potencia total (W)

Potencia (W)

Tiempo (horas)

Figura 3-32 Gréficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 23.02.17
La potencia media obtenida en los paneles colocados en la parte superior fue de 3,81 W, mientras
que en los laterales de 2,72 W. La energia total durante la realizacion de la patrulla fue de 39,18 Wh.

Con esta energia se podria alimentar ademas de los equipos optronicos, el equipo de comunicaciones
Harris Rf-7800S por el periodo de un dia, el PR4G 9100 durante 11 horas, y los equipos PR4G 9200 y

Harris RF-5800 durante 3 horas.
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3.3.2.4 Teleno Escenario 1

El dia 8 de marzo fue muy soleado con una temperatura maxima de 22 °C en el horario de tarde. El
parte meteoroldgico correspondiente a este dia puede apreciar en la Tabla 3-11. Como se puede observar
resultd ser un dia fue muy favorable para la obtencion de energia fotovoltaica.

MANANA TARDE NOCHE

CIELO % C_ﬁb

VIENTO /’ /’ /’
PROBABILIDAD

LLUVIA 5% 0% 0%
TEMPERATURA 10°C 22°C 3°C

Tabla 3-11 Meteorologia del dia 8.03.17

Durante este dia los alumnos de Infanteria realizaron ejercicios de cambios de posicion. En la Figura
3-33 se puede apreciar las posiciones ocupadas por los alumnos.

La posicion de coordenadas 29T 724958-4690965 fue ocupada durante el periodo de la manana,
mientras durante el periodo de la tarde, se trasladaron a la posicion de coordenadas 29T 722108-
4692760. Las posiciones eran de arboles bajos y escasa vegetacion.

Figura 3-33 Zonas de asentamientos de los alumnos dia 8.03.17
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La radiacion solar media del dia 8 de marzo fue de 269,6 W/m?, llegando a un maximo a las 12:30
horas de 703 W/m? (Figura 3-34).
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Figura 3-34 Radiacién solar dia 8.03.17

En la Figura 3-35 se puede apreciar la grafica de las potencias obtenidas durante el ejercicio de
cambio de posicion durante el dia 8 de marzo.

En los anexos (Figura 6-9 y Figura 6-10) se pueden encontrar los valores de intensidad y tension
asociados a estas potencias, y que permitieron el calculo de este parametro.

e Potencia seta == Potencia lateral Potencia total
10
o 8
2
g 6
2
5 4 "j
o “' E
A2
0
Q Q Q Q N
i ko) o) N “ o)
(\. \‘o. \(\. @. @. '\q.

Tiempo (horas)

Figura 3-35 Graficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 8.03.17

La potencia media de los paneles de la seta fue de 4,34 W, mientras que en los laterales fue de 2,95
W. Por lo tanto, durante las 13 horas de radiacion solar, se obtuvo una energia de 94,77 Wh.

Con esta energia, se podria alimentar durante un dia todos los equipos optronicos, ademas de poder
alimentar a la vez el equipo de comunicaciones Harris RF-7800S.

Ademas, se podria alimentar con esta energia el equipo PR4G 9100. Mientras que los equipos de
comunicaciones PR4G 9200 se podrian alimentar durante 9 horas y el equipo Harris RF-5800 durante

10 horas.
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3.3.2.5 Teleno Escenario 2

Los siguientes datos fueron tomados durante el tercer dia de adiestramiento (9 de marzo), los
alumnos de Infanteria de Marina realizaron un ejercicio de patrulla de combate. El dia fue soleado, con

un viento procedente del suroeste que fue en aumento. La temperatura maxima fue de 20 °C en la tarde,
siendo la minima de 4 °C, como se puede apreciar en la Tabla 3-12.

MANANA TARDE NOCHE

=

VIENTO /! Y% 4

PROBABILIDAD . . .
LLUVIA > % 0°C 0°C
TEMPERATURA 8°C 20°C 4°C

Tabla 3-12 Meteorologia del dia 9.03.17

El ejercicio de patrulla de combate que realizaron los alumnos de Infanteria de Marina comenzo en
la posicion de coordenadas geograficas 29T 729155-4699928, y a continuacion siguieron un itinerario
hacia la posicion del objetivo que debian atacar, en coordenadas geograficas 29T 721921-4694447,

como se puede apreciar en la Figura 3-36. La vegetacion durante el itinerario era escasa, lo que facilito
la toma de datos.

Figura 3-36 Itinerario patrulla combate 9.03.17

En la Figura 3-37 se puede apreciar la grafica de la radiacion solar del dia 9 de marzo en el campo

de adiestramiento del Teleno, siendo la radiacion media de 307 W/m?. La radiacién maxima de 735
W/m? fue a las 11:30 horas.
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Figura 3-37 Radiacién solar dia 9.03.17

Para el calculo de las potencias de los paneles de la seta y laterales, se tuvieron encueta las tensiones
e intensidades de esta (anexo Figura 6-11 y Figura 6-12 ). En la Figura 3-38 se pueden apreciar las
potencias de la seta, lateral y total obtenidas el dia 9 de marzo. La potencia media obtenida en los paneles
de la seta fue de 3,95 W, y la de los laterales fue de 2,67 W. Por lo tanto, en las 13 horas radiacion solar
se obtuvo una generacion de energia de 86,06 Wh.
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Figura 3-38 Graficas de Potencias de los paneles fotovoltaicos dia 9.03.17

Durante el ejercicio realizado por los alumnos del cuerpo de Infanteria de Marina el dia 9 de marzo,
se obtuvo una generacion de energia de 86,06 Wh. Con esta energia se podria recargar los equipos
optronicos o el equipo de comunicaciones Harris RF-7800S o PR4G 9100 durante un dia. El equipo de
comunicaciones PR4G 9200 durante 8 horas y el equipo Harris RF-5800 durante 9 horas.

3.3.2.6 Alimentacién Equipos

Al igual que en el modo estatico, se ha obtenido una mayor cantidad energia en el campo de
adiestramiento del Teleno que en Pontevedra debido a la mayor radiacion solar. La menor energia
obtenida ha sido de 16,2 Wh en Pontevedra, mientras que la produccion maxima de energia obtenida fue
de 94,77 Wh en el Teleno.

La Figura 3-23 muestra el resumen de los valores de energia obtenida con los paneles en el modo
dindmico. En ella se recogen también los dispositivos electronicos transportados por el Infante de Marina
que podrian ser alimentados con dicha energia, asi como los tiempos de utilizacion. Se puede observar
que los equipos optronicos tendrian energia durante 1 dia en todos los escenarios, excepto en el escenario
2 de Pontevedra (16,20 Wh), que tendrian energia durante 1 dia para cada equipo optronico pero
trabajando de manera individual. Esto es debido a la poca generacion de energia obtenida en esa
medicion. El equipo de comunicaciones Harris RF-7800S tendria energia para un dia en todos los
escenarios, excepto en el escenario 2 de Pontevedra que tendria energia para 16 horas.

51



JOSE MANUEL GARCIA PAZ

El resto de equipos de comunicaciones disponen de energia durante mas tiempo de uso en el Teleno
que en Pontevedra, esto es debido fundamentalmente a la diferente ubicacion y condiciones
meteoroldgicas. Por lo tanto, el equipo en modo dinamico se encuentra lo suficientemente valido para
suplir las baterias transportadas en la mochila.
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Figura 3-39 Dispositivos alimentados en modo dinimico
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3.4 Escenarios Alternativos

Con el objetivo de estudiar la viabilidad de utilizar la mochila logistica con paneles fotovoltaicos en
otros escenarios donde se suelen desarrollar actividades militares, se ha realizado un pequefio estudio
adicional de la radiacidn solar en los paises que existen bases permanentes.

A partir de los datos de radiacion de estos paises se ha podido estimar la cantidad de energia que se
produciria durante el uso de la mochila en dichos emplazamientos.

Para dicho célculo se han utilizado los datos de irradiacion que se muestran en la Figura 3-40 [61].
En ella se puede observar que en los paises del continente africano como Mali y Somalia la irradiacion
es practicamente constante durante todo el afio, con lo que el uso de la mochila logistica seria
independiente de la época del afio en la que se utilice. Por otra parte, en paises como Afganistan y el
Libano, los niveles de irradiacion son similares a los obtenidos en Pontevedra o el Teleno.
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Figura 3-40 Irradiaciéon solar mensual Herat, Mali, Somalia y Libano [61]

En la Tabla 3-13 se puede observar la estimacion de energia que se obtendria en estos paises, asi
como las horas de funcionamiento de los equipos auxiliares utilizados por los militares.

En dicha tabla se puede observar que en Mali se podria obtener una generacion de 93,88 Wh,
mientras que en Somalia de 94,95 Wh, con lo que se podria alimentar durante un dia todos los equipos
optronicos. Con respecto a los equipos de comunicaciones, el PR4G 9100 y el Harris RF-7800 tendrian
energia durante un dia, mientras que el PR4G 9200 tendria energia durante 8 horas, y el Harris Rf-5800
durante 10 horas.

En paises como Afganistan y el Libano, la generacion de energia que se podria obtener, seria de
82,44 Wh y 88,5 Wh, respectivamente. Al igual que en el caso anterior, se podrian alimentar todos los
equipos optronicos durante un dia. Con respecto a los equipos de comunicaciones, el Harris RF-7800S
tendria energia durante un dia, mientras que el PR4G 9100 tendria energia durante 1 dia en el Libano y
23 horas en Herat.
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El equipo de comunicaciones PR4G 9200 tendria energia durante 8 horas en Herat y 9 horas en el
Libano, mientras que la autonomia del equipo Harris RF-5800 seria de 7 horas en Herat y 9 horas en el
Libano.

UBICACION IRRADIACION ENERGIA EQUIPOS TIEMPO DE
SOLAR ANUAL OBTENIDA AUXILIARES TRABAJO

PR4G 9200 7 horas

PR4G 9100 22 horas

TELENO 4,6 kWh/m? 77,40 Wh Harris RF-5800 8 horas
Harris RF-7800S 1 dia
Equipos Optréonicos 1 dia

PR4G 9200 7 horas

PR4G 9100 23 horas

(AF élflﬁlAsT[AN) 4,98 kWh/m? 82,44 Wh Harris RF-5800 9 horas
Harris RF-7800S 1 dia
Equipos Optrdonicos 1 dia

PR4G 9200 8 horas
PR4G 9100 1 dia

KOULIKORO (MALY) 5,58 kWh/m? 93,88 Wh Harris RF-5800 10 horas
Harris RF-7800S 1 dia
Equipos Optrdonicos 1 dia

PR4G 9200 8 horas
PR4G 9100 1 dia

SOMALIA 5,59 kWh/m? 94,95 Wh Harris RF-5800 10 horas
Harris RF-7800S 1 dia
Equipos Optrdonicos 1 dia

PR4G 9200 8 horas
PR4G 9100 1 dia

LIBANO 5,26 kWh/m? 88,5 Wh Harris RF-5800 9 horas
Harris RF-7800S 1 dia
Equipos Optréonicos 1 dia

Tabla 3-13 Energia obtenida en diferentes ubicaciones

Por tanto, seria adecuado y recomendable el uso de los paneles fotovoltaicos en estas diferentes
ubicaciones para suplir las baterias transportadas por la mochila, y alimentar asi los diferentes
dispositivos electronicos.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

En el presente Trabajo Fin de Grado se propuso el estudio de la viabilidad de la implementacion de
paneles fotovoltaicos en la mochila logistica del soldado de Infanteria de Marina para alimentar equipos
auxiliares.

En primer lugar, se han identificado las necesidades energéticas de los diferentes dispositivos
electrénicos utilizados por los Infantes de Marina en sus misiones. Seguidamente, se ha implementado
en la mochila logistica unos paneles fotovoltaicos para alimentar dichos equipos, uno en la seta (7 W) y
uno en cada lateral (2x3,5 W). Finalmente, se han registrado los datos de tension e intensidad
fotovoltaica y a partir de ellos se ha calculado la potencia y la energia producida por los mismos.

Con el fin de obtener datos de energia lo mas fiable posible, las mediciones han sido llevadas a cabo
en distintos escenarios (Pontevedra y Teleno) y en dos modos de operacion: estatico y dindmico. En
modo estatico se obtuvo una cantidad de energia promedio de 60 Wh, mientras que en modo dindmico
la energia promedio obtenida fue 57 Wh. Con estos valores de energia se ha determinado que equipos
pueden ser alimentados y su autonomia, obteniéndose que todos los equipos optrénicos pueden ser
alimentados con esta energia, mientras que, dependiendo del equipo de comunicaciones utilizado, podria
ser alimentado durante varias horas para su funcionamiento.

Por tanto, en funcion de los resultados obtenidos se puede decir que es posible alimentar la mayor
parte de los equipos durante un periodo de tiempo lo suficientemente amplio. De la totalidad de la energia
generada, el 70% procede de los paneles ubicados en la seta mientras que el 30% restante proviene de
los paneles laterales. Este resultado permite concluir que la utilizacion de los paneles laterales ofrece
unos resultados aceptables con lo que se recomienda su utilizacion, ya que el incremento de peso es
minimo en comparacion con las ventajas que aporta.

Finalmente, se han extrapolado los datos obtenidos a otro tipo de escenarios donde se encuentran
desplegadas unidades de las Fuerzas Armadas Espafiola con el fin de analizar la viabilidad de Ila
utilizacion de esta mochila, tanto por los equipos de Infanteria de Marina como por el Ejército de Tierra.
En funcién del estudio realizado se puede decir que el uso de la mochila en estos escenarios aportaria
mas autonomia a los equipos en comparacion con los resultados obtenidos en el Teleno.

Como conclusion, se ha demostrado la viabilidad de la implementacion de paneles fotovoltaicos en
la mochila logistica para la alimentacion de equipos optronicos, y para los equipos de comunicacién, y
por lo tanto, los objetivos de este trabajo se han alcanzado de manera positiva.
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4.2 Lineas Futuras

Como lineas futuras del presente proyecto se plantean tres estudios. El primero de ellos seria el
estudio de los paneles fotovoltaicos en los cascos de combate utilizados por las Fuerzas Armadas, para
alimentacion de equipos optronicos y equipos de comunicaciones interpersonal.

Por otro lado, se plantea la implantacion de paneles fotovoltaicos en vehiculos militares para
alimentacion de equipos auxiliares usados por el personal militar que se encuentra en el interior del
vehiculo.

Finalmente, se propone la investigacion de la colocacion de células fotovoltaicas en el uniforme de
los soldados, realizando la simulacion de las zonas del uniforme que podrian recibir mayor radiacion,
para la carga de una bateria conformable en el uniforme.
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6 ANEXO: GRAFICAS DE TENSION E INTENSIDAD

En el anexo se van a incluir todas las graficas correspondientes a la tension e intensidad del modo
estatico y dindmico.

I.  GRAFICAS MODO ESTATICO TELENO.
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Figura 6-1 Grifica tension e intensidad seta dia 7.03.17

e Tension == ]ntensidad

7 1,5
6 A 2
> s N\ L_J'“ <
(7 1 -
g4 3
2, = =
g5 — \ — 05 5
= i
0 0
RN N R N T T T T T S S S S S S S N
S S S8 S S S LSS S S S S S
A N SN N N NN N N N N NN N N

Tiempo (horas)

Figura 6-2 Grifica tension e intensidad laterales dia 7.03.17
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II.  GRAFICAS MODO DINAMICO PONTEVEDRA ESCENARIO 1.
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Figura 6-5 Grafica tension e intensidad seta dia 16.02.17
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Figura 6-8 Grafica tension e intensidad lateral dia 23.02.17
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V. GRAFICAS MODO DINAMICO TELENO ESCENARIO 1.
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Figura 6-9 Grafica tension e intensidad seta 8.03.17
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Figura 6-10 Graifica tension e intensidad lateral 8.03.17

VI.  GRAFICAS MODO DINAMICO TELENO ESCENARIO 2.
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65



