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Resumen

El proyecto consiste en el disefio, instalaciéon y comprobacion de una estacion de
medicion autbnoma que produzca su propia energfa.

El objetivo del proyecto es agrupar, como guia, los diferentes pasos que se han
realizado para conseguir el objetivo principal: Poner en funcionamiento un sistema de
energfa autbnomo, verde y sostenible, con el que alimentar a los equipos de medicion
fijos en la estacion.

El sistema de energfa que se ha desarrollado consiste en una pila de combustible,
paneles solares y un banco de baterias asociado. Utilizando la tecnologia existente y
adquirida, se ha disefiado e instalado los equipos necesarios para el funcionamiento
"autopropulsado” de la estacion de investigacion en Skarvan, Hessdalen.

La estacion esta situada a 1000 sobre el nivel del mar, y por lo tanto el grupo del
proyecto ha tomado las consideraciones necesarias a este respecto.
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Instalacion de nna fuente de alimentacion autinoma y medioambientalmente sostenible

1.-  INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan los antecedentes del proyecto, una breve explicacion sobre
la tecnologia energética que se pretende utilizar, as{ como una descripcion de la estacion
donde se planea instalar la fuente de alimentacion.

1.1-  ANTECEDENTES

El proyecto Hessdalen es un proyecto que se inicié en 1983. A finales de 1981 a 1984, los
residentes del Valle avistaron y dieron la alarma por la aparicion de unas luces extrafias,
aparentemente inexplicables, que aparecieron en diferentes lugares del Valle. Se
realizaron, de forma aproximada, cientos de avistamientos a lo largo de este periodo. En
el pico de la actividad habia unos 20 informes por semana.

Hoy en dia, este proyecto entrelaza un acuerdo de colaboracién entre el Departamento de
Tecnologia de la Informacion y el Departamento de Ingenieria de la Universidad de

Ostfold.

El proyecto se establecié después de avistarse una serie de fenémenos luminicos
desconocidos en Hessdalen, a las afueras de Roéros, en Noruega, fenémenos conocidos
como Fenémeno Hessdalen.

El propésito principal del Proyecto Hessdalen se centra en la busqueda de este
fenémeno, asi como procurar averiguar bajo qué factores determinados se producen y
encontrar un porqué de su existencia.

Hoy en dia, el Proyecto Hessdalen tiene una estacién de mediciéon automatica (AMS)
ubicada en Hessdalen, mostrada en la figura 1.1.

Esta estacion de medicion, al no estar conectada a la red eléctrica, precisa de un sistema
propio de produccion de energia. La estacion tiene diversas camaras conectadas,
orientadas segun los puntos cardinales. Ademas, la estacién consta del equipo preciso con
el que realizar mediciones meteorologicas, de radiacién electromagnética, asf como un
magnetometro y un llamado "sensor de regeneracion" conectado.

En este punto, el Proyecto Hessdalen demanda un sistema de energia autbnomo y
sostenible con el que alimentar la estacion de medicién permanentemente. De esta
manera, se posee la plena libertad y autonomia para establecer el emplazamiento 6ptimo
en el que emplazar la estacion de medicion sin tener en cuenta la red eléctrica.
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Figura 1.1 Base de Skarvan
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Figura 1.2 Lugar en el mapa de la base de Skarvan

1.2- ENERGIA SOLAR

Como introduccion al término, se puede definir la energia desde una perspectiva
puramente fisica como aquella propiedad o capacidad perteneciente a los cuerpos o
sistemas mediante el cual son capaces de transformarse a sf mismos, cambiando su
estado, o bien ejerciendo una influencia sobre otros cuerpos.
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La energfa solar se define como aquella energfa que proviene del Sol. La energfa que nos
llega desde el Sol se cuantifica en aproximadamente 1.559.280 TWh, siendo de esta
cantidad solo aprovechable el 1% (>1000TW). Dicha energfa llega a la Tierra en forma de
radiacion, y se puede aprovechar mediante dos tecnologfas: térmica o fotovoltaica.

Ambas formas se diferencian principalmente en la transformacion que sufre la energfa.
En el primer caso, la energfa recibida del Sol es transformada en energfa térmica, y en el
segundo caso es transformada en energia eléctrica.

En este segundo caso, dicha transformacion es posible gracias al efecto fotovoltaico,
producido en las llamadas células fotovoltaicas, gracias al cual es posible, mediante
materiales semiconductores (silicio principalmente), transformar la energfa solar en
energfa eléctrica. Por razon de las pérdidas que se perciben en la transformacion
tfotovoltaica, solo se es posible de forma general aprovechar aproximadamente el 15% de
la radiacién solar incidente en los médulos fotovoltaicos.

| Radiacion solar

A T S—
\ 1 { Y Metalizacién Anterior

Capa antirreflejo
Silicio tipo N

Silicio tipo P

Figura 1.3. Efecto fotovoltaico
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Para aprovechar esta energfa solar y el efecto fotovoltaico, suponiendo un sistema aislado,
se hace necesario disponer de un sistema basado en los siguientes componentes o
subsistemas:

Captacion
Almacenamiento
Regulacion

sl NS s

Inversor

Regulador -—-b[
b 5!
il Cere
=
ﬂ' =
£ T
]
Maodule f 1 v
Fotoveltaico Inversor

L L
Baterias

Figura 1.4 Componentes de una instalacion fotovoltaica aislada

El proceso de captacion es desempefiado por el médulo fotovoltaico, que se encuentra en
una posicion tal de manera que sea capaz de conseguir la mayor cantidad de radiacion solar
posible, siendo el lugar donde resulta la transformacion de la radiaciéon solar en energfa
eléctrica gracias al efecto fotovoltaico. Esta energfa eléctrica, es recogida por el regulador.

El regulador es un dispositivo encargado de ejercer un control entre la energia recibida de
los médulos fotovoltaicos y la que ha de recibir el subsistema de almacenamiento,
representado por un banco de baterfas, donde se almacena la energfa eléctrica. Esto es
necesario para evitar sobrecargas en las baterfas. Dicho banco de baterias sirve para
almacenar la energfa eléctrica de tal manera que, en ausencia de radiacion solar, el sistema
eléctrico sea capaz de seguir suministrando energfa a los usuarios.

Por otro lado, al generarse la electricidad en corriente continua, para ser aprovechable para
el usuario, se hace necesario disponer de un subsistema que se encargue de transformar
dicha corriente continua en corriente alterna aprovechable. Esta transformacion es posible
gracias al inversor. El inversor es un dispositivo que, mediante puente de diodos, es capaz
de transformar la corriente continua en corriente alterna, trasladando ésta finalmente a los
usuarios.
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Este sistema genérico, variara en sus caracteristicas en funcion de la configuracion final a
la que ira destinado el sistema, ya sea para autoconsumo o para inyeccion en la red eléctrica.

Respecto a la situacion en la que se encuentra esta tecnologia en Europa, Espafa se
encontrarfa en el quinto lugar en potencia solar instalada. No obstante, si se midiera el peso
que esta tecnologia posee sobre el total de la capacidad instalada en cada pafs, Espafia se
encontraria en el décimo tercer lugar. En 2018 esta tecnologia ocup6 el tercer puesto en
cuanto a produccién y en el ranking de contribucién de la energia solar al total de la
produccion de cada pais, Espafia ocup6 el quinto puesto. Si esto se comparara con la ratio
de generacion sobre la potencia instalada, Espafia ocuparia el segundo puesto.

1.2.1- TECNOLOGIA EN USO PARA CELULAS FOTOVOLTAICAS

La tecnologfa utilizada actualmente en la fabricacién o construccion de células
fotovoltaicas puede esquematizarse de la siguiente manera:

Grupo 11-VI
(CIS,CdTe)

Compuesto Grupo 111
= (GaAS, Inp)

Monoctristalinas
Policristalinas

o Policristalinas de
Silicio .
capa delgada
Amotfo
Otras

Figura 1.5 Tipos de células fotovoltaicas

El tipo de célula fotovoltaica mas comercializada es la de silicio.
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Se desglosa en la siguiente tabla las diferencias existentes entre los paneles solares de
silicio:
Tabla 1.1. Células solares de silicio

Rendimiento  Rendimiento

Célnlas Silicio . Especificaciones Elaboracion
tedrico real
Tipicamente
azules
homogéneos,
asi como la Silicio puro
R conexion de  fundido
Monocristalino 24 % 15-18 % : u Y
las células dopado con

individualme boro
nte entre si

(Czochralski)

Su superficie Idéntico al

monoctristalino,
se estructura
i pero
en ctistales y disminuyéndose
Policristalino 19-20 % 12-14 %  contiene .
o el nimero de
distintos
fases de
tonos azules A
cristalizacion
Posee un
color Poseen la
homogéneo  ventaja de
(marron), depositarse en
aunque no forma de lamina
Amorfo 16 % <10 % nq
existe delgada y sobre
conexion un sustrato

visible entre  como puede ser

las distintas ~ vidrio o plastico
células

A nivel comercial, el mercado ofrece una amplia variedad de tecnologias en células
fotovoltaicas, siendo las mas comunes las células monocristalinas y policristalinas de
silicio.
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El uso de silicio cristalizado ofrece una eficiencia media, con un coste relativamente
medio. Estas células poseen una doble capa anti reflectante, asi como una superficie
trontal de piramides invertidas, con el objetivo de minimizar las pérdidas de fuente optica.

La mayor parte de células fotovoltaicas que encontramos en el mercado son de silicio
monocristalino. Su proceso de fabricacion consiste en la purificacion del silicio, fundicion
y cristalizacion en lingotes. Fruto de ello, se corta en finas laminas denominadas obleas,
consiguiendo células fotovoltaicas individuales. La eficiencia aproximada de este tipo de
célula fotovoltaica es de un 30%.

Las policristalinas, mientras que posee un proceso de fabricacion parecido a las
monocristalinas, su diferencia reside en la menor calidad de la materia prima, el silicio,
ahondado en la eficiencia final de la célula fotovoltaica, aunque a un coste menotr.

Por otro lado, el silicio Ribbon, es aquel que durante el proceso de fabricacion se alarga el
silicio en forma de plancha en lugar de dejarlo en lingotes.

1.2.2- TECNOLOGIA EN DESARROLLO PARA CELULAS FOTOVOLTAICAS

Existen algunas tecnologias que se encuentran en fase de desarrollo o investigacion,
dentro del marco de continuo cambio y mejora en el mercado de las células fotovoltaicas.
Por mencionar algunas de estas tecnologias en fase de investigacion podriamos
mencionar como ejemplo las células bifaciales de fésforo y boro. Estas presentan un
rendimiento de aproximadamente un 19,2% por la cara dopada con fésforo y de un
18,1% por la cara del boro. Este tipo de tecnologia consigue aprovechar la energfa
reflejada en su cara posterior, con lo que se aumenta asi el aprovechamiento de la energfa.

Otro tipo de tecnologia es aquella denominada como nanotecnologia. Este tipo de
tecnologia se combina con el plastico, teniendo la principal ventaja que se abaratan
mucho los costes de fabricacion. Asi, las células fotovoltaicas se realizan en un material
plastico que es barato a la par que flexible.

También se encuentra en desarrollo el uso de células solares super eficientes, con el
objetivo de sobrepasar la eficiencia actual del 30% de energfa solar.

Este tipo de tecnologia nace del descubrimiento de que un material semiconductor
conocido como InGaN (indio-galio-nitrégeno), en el caso de ser superpuesto en distintas
capas, y en distintos porcentajes, es capaz de mejorar la energia absorbida procedente de
los fotones. Esto es posible gracias a que este material es capaz de cubrir el total del
espectro solar.
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Por ultimo, cabe mencionar la tecnologia de triple unién. Este tipo de tecnologia utiliza
tres capas finas semiconductoras superpuestas una encima de otra. Con esto se consigue
que las distintas capas absorban una luz diferente, absorbiendo la capa inferior la luz roja,
la central la luz verde/amatrilla, y la superior la luz azul. Gracias a esto, la eficiencia
aumenta.

Este tipo de células se producen con una deposicion en vacio sobre bobinas de acero
inoxidable que se extienden. Esto tiene la ventaja de que el material y energia utilizada
para este proceso es mucho menor al que se utilizaria en la fabricacion de las células
monoctistalinas de silicio.

Grosor tolal de la célula de
triple wnidin < 1 m

)

Subsiraio Besible

{acero inoxidable) " S necealta 300 vecss

menos material comparado &
[eCndingias Commncionaes.

Figura 1.6 Tecnologia de triple union
1.3-  DESCRIPCION DE LA BASE

La estacion Skarvan funciona como una estacion de medicion, y estd compuesta por un
sistema de control y de monitorizacién con el que asegurar la medicion de los distintos
parametros. Esta estaciéon de medicién funciona con autonomia, pudiéndose controlar de
forma remota a través de conexion a Internet, si asi fuera necesario. Esta compuesto por
un simple contenedor de barracones moviles, tal y como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.7 Base de Skarvan
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Dentro los barracones, hay una pequena cocina, cuatro camas, un bafio y la sala principal
de ordenadores y otros equipos electrénicos.

En esta sala de ordenadores, se mantiene todo el equipo necesario para el control y el
seguimiento de las camaras y sensores. También incluye el control de potencia principal.

Figura 1.8 Sala de ordenadores y equipos electronicos — Figura 1.9 Sistema de control

Estos barracones poseen como sistema principal de energia el correspondiente a un
sistema fotovoltaico aislado. La fuente de energia se obtiene de los paneles solares, que se
encuentran situados en perpendicular al suelo, pegados a la fachada lateral de los
barracones, asi como de un banco de baterfas conectadas en paralelo, y como fuente
auxiliar se posee un motor generador. El banco de baterfas asociado es donde se
almacena la energfa producida mediante el efecto fotovoltaico en los paneles solares.

El sistema registra y envia datos meteorologicos y fisicos, asi como datos del sistema
energético, a una base de datos, en un servidor externo ubicado en el Colegio
Universitario de la Universidad de Ostfold. Esta base de datos sirve para poder estudiar el
fenémeno Hessdalen desde una perspectiva cientifica, procurando encontrar una relacion
entre dicho fenémeno y los parametros meteorologicos y fisicos que se recogieran en el
momento del fenémeno, con el objetivo de esclarecer la naturaleza cientifica de las luces

de Hessdalen.
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El sistema de medicién cuenta con varios sensores, diferentes entre si, que se encargan de
medir la temperatura interior, exterior, velocidad del viento, rafaga de viento y la
humedad. También se posee un sensor que detecta si se producen cambios
electromagnéticos en el entorno en el caso de que el fendémeno ocurra. La estacion
también cuenta con un sistema de camaras fijas. Estas camaras se colocan cerca de la
estacion, debidamente protegidas, y orientadas en base a los puntos cardinales. El
cometido de estas camaras es el de, a medida que anochece, empezar a tomar una serie de
instantaneas con cierta frecuencia (cada 60 segundos aproximadamente) a lo largo de la
noche, para poder captar el fenémeno visualmente.

Como dato importante, se hace constar que la estacion de investigacion tiene un sistema
de alarma con el que puede alertar si se produjeran condiciones no deseadas en el sistema,
avisando remotamente.

10
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2.- OBJETIVOS

Diserio de una fuente de alimentacion autdnoma basada en energias renovables para ser instalada en una
estacion situada en un punto de dificil acceso.

El objetivo principal del proyecto es el de disefiar, transportar e instalar una fuente de
alimentacion sostenible que permita un sistema de energia auténomo a la estacion, con la
que alimentarla con la energfa suficiente para suministrar alrededor de 1200 Wh/dfa como
maximo.

Para conseguir este objetivo, se opta por instalar:

e Una pila de combustible autbnoma
e Bidones de combustible

e Banco de baterias

Una vez adquirido el material necesario, se pretende planificar el transporte apropiado
con el que mover el equipo para satisfacer el objetivo principal del proyecto. Los paneles
solares se encuentran ya instalados previamente en la estacion de medicién de Skarvan,
siendo unicamente necesario el transporte de la pila de combustible, los bidones de
combustible y el banco de baterias.

Para conseguir la pila de combustible, los bidones de combustible y el banco de baterias,
se opta por utilizar y aprovechar el existente dentro de un trailer situado a las puertas del
campus de Halden, comprobando que el material requerido se encuentra en condiciones
de uso para su utilizacién en el proyecto. El equipo recogido se probara en el campus y se
realizara un calculo de la energfa producida en determinadas condiciones de
funcionamiento. Este equipo por recoger esta destinado a ser utilizado junto al equipo
previamente instalado en Skarvan.

Figura 2.1 Trailer con paneles solares y el equipo en su interior

11
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3.-  BASE SKARVAN

3.1- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ENERGIA INSTALADA

La fuente de alimentacioén principal ya instalada estd compuesta por cuatro paneles solares
y un banco de baterfas. Como energia de refuerzo, la base tiene un motor generador. En
la figura 1.1 y la figura 1.4 se puede ver el sistema de energfa mencionado.

El sistema de alimentacion aislado es proporcionado por POWER CONTROLS AS

Figura 3.1 Esquema del sistema instalado

3.1.1- ENERGIA Y PANELES SOLARES

Definimos la energifa solar como aquella energfa procedente directamente del Sol. Esta
energfa llega a la superficie terrestre, la cual puede ser aprovechada de dos maneras:
Como energia fotovoltaica y energfa térmica. Mediante el proceso fotovoltaico se
consigue convertir la energfa solar en energfa eléctrica aprovechable por el ser humano.

La cantidad de energfa solar que llega a la tierra en un afio es unas 15.000 veces superior
al consumo de energfa anual en la tierra. A pesar de ello, de la energfa solar solo se
consigue extraer un 1% para su utilizacion, siendo este dato alrededor de 1.000 TW.

El panel solar es el dispositivo del sistema que se encarga de recoger la energia procedente
del sol y convertirla en energia eléctrica. Ello es posible gracias al proceso fotovoltaico,

12
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que consiste en un diodo semiconductor fotosensible que convierte la luz solar en energia
eléctrica. Los paneles solares se utilizan como fuente de alimentacion para satélites, naves
espaciales, y para pequefos sistemas aislados o como fuente de energfa auxiliar de la red
eléctrica.

La emision fotoeléctrica se produce cuando los electrones individuales son golpeados por
la luz cuantica con suficiente energia para liberar el electron.

El material semiconductor se coloca entre dos electrodos. El material semiconductor mas
comun es el silicio, siendo teéricamente la eficiencia del silicio de un 28%, pero estando
entre 15% y 24% en la practica.

El panel solar dispone de una serie de células conectadas entre si que se encuentran
encapsuladas y estructuradas en un soporte. Proporciona una tensiéon continua en su
salida, y se encuentra disefiado para valores especificos de tension: 6, 12, 24 voltios...
dependiendo de la tensién para la que esté disefiada la instalacion.

Encapsulado: Protege

Soporte: Proporciona una al médulo de la

rigidez estructural adecuada, intemperie; es muy
b

con vistas a la instalacion del

modulo.

importante que el
modulo se encuentre

protegido frente a

abrasion, humedad, y
rayos UV. El

encapsulante también

Los cables de conexion del
panel se situan en una caja,

la cual se situa en la parte
protege las células y las

trasera del panel.

conexiones ante

posibles vibraciones.

Marco del panel: Permite Conexionado: El panel

la instalacién sobre un . -
tiene que ser facil de instalar.

determinado soporte. .
P Las células solares que

conforman el panel van
conectadas en serie o en

paralelo entre si. Su
asociacion desde el punto de
Figura 3.2. Desglose de un panel solar vista eléctrico ofrece el nivel
necesatio de tension e
intensidad para el que se ha
disenado el panel solar.
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Marco

«— Vidrio de forma
Encapsulante frontal
“« (EVA)

Células solares

Encapsulante trasero
(EVA)

Recubrimiento trasero

«— Caja de conexiones

Figura 3.3. Desglose de un panel solar
Potencia de la célula solar.

Para un tamano estandar (10x10 cm) la potencia que es capaz de suministrar una célula
fotovoltaica es relativamente pequefia, en torno a 1 o 2 W. Debido a esto se precisa de la
union de varias de ellas para ser capaces de satisfacer la potencia que la instalacion necesita.
La unién de estas células solares resulta en un panel solar.

Segun el tipo de conexidn, las células solares se dividen en:

e Conexion en serie: Con esta conexion se aumenta la tensidon final en los extremos
de la célula equivalente.

e Conexion en paralelo: Con esta conexion se aumenta la intensidad total.
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Dos células en serie: La tension de la

Cortriente (A) asociacion resulta el doble respecto a
una célula individual.
B o \
o Paralelo 7
4
5 -
q Serie Paralelo
0 | T T T T T
g 02 04 08 0B 10 12 Dos células en paralelo: La corriente
Voltaje (V) total resulta el doble respecto a la de una
célula sola.

Figura 3.4. Tipo de conexion células solares

El fabricante de los paneles solares nos proporcionara las caracteristicas y parametros que
se necesitan segun los requerimientos de la instalacién a disefiar.

Los datos tedricos que el fabricante suministra, no obstante, vienen determinados segin
unas condiciones de irradiacion solar y temperatura ambiente especificas.

A continuacion, se detalla en la siguiente tabla los parametros eléctricos que el fabricante
suministra en su catalogo:

Tabla 3.1. Pardmetros eléctricos paneles solares

Datos eléctricos

Potencia maxima
(Pmpp): es un valor de
pico, es decir, es la maxima
potencia que puede entregar
el panel en un determinado
momento. El panel
funcionara correctamente
en la instalacion en la que
va a ser colocado si este
valor es superior al del
consumo maximo (en
vatios) para el que se ha
disenado el sistema
tfotovoltaico.

Potencia maxima 224 W
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Tension en el punto de
maxima potencia
(Vmpp): es el valor en
voltios de la tension que
proporcionara el panel
cuando esté trabajando en
el valor de potencia Pmpp.

Tension punto de mdx. potencia 28,65V

Intensidad en el punto de
maxima potencia (Impp):
es el valor de la corriente
7,81 A proporcionada por el panel
cuando se encuentra en el
punto de maxima potencia.

Corriente punto de midx.
potencia

Tension en circuito
abierto (Voc): tension en
los terminales de conexion
cuando no hay ninguna
carga conectada en el panel.

Tension de circuito abierto 36,73V

Intensidad de
cortocircuito (Icc):
Corriente en corfocircuito 8,52 A intensidad que circula por el
panel cuando la salida esta
cortocircuitada.

El fabricante también proporciona una serie de parametros fisicos, como pueden ser las
medidas, peso, materiales de fabricacion. Esto es importante a la hora de elegir el soporte
que el moédulo solar tendra para ser sujetado.

También se proporciona la variacién de los parametros en funcién de la variacién de los
coeficientes de temperatura.

Por otro lado, la conexion de distintos paneles solares entre si en serie, hace que aumente
la tension final del sistema, siendo no obstante la intensidad igual para todos los paneles.
En el caso de que los paneles fueran de distintas caracteristicas, la intensidad sera
determinada por aquel médulo cuyo valor sea menor.

Esta conexion se efectiia por la parte posterior de los paneles, mediante la respectiva caja
de conexiones. Esta caja contiene los diodos bypass (diodos de proteccién), cuyo
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cometido es el de permitir la circulacion de la corriente en un solo sentido, impidiéndola
en el sentido contrario. Tienen las siguientes caracteristicas:

e EHvitar que el banco de baterias se descargue a través de los moédulos solares.

e Impedir que el sentido de la corriente se invierta entre médulos conectados en
paralelo cuando en alguno de ellos se produjera una sombra.

e Protecciéon de cada médulo de manera individual de posibles problemas
producidos por sombras parciales, producidas bajo circunstancias determinadas.

Figure 3.5 Paneles solares instalados en Skarvan (300W cada nno)
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3.1.2- BANCO DE BATERIAS

La energfa solar que los paneles fotovoltaicos captan no se produce uniformemente, sino
que viene determinada por diversos motivos. Algunos de estos motivos resultan
predecibles, por ejemplo si es de noche o por la estacion del afio en la que nos
encontremos, pero existen razones bajo las cuales pueden producirse variaciones en la
energfa captada, como puede ser debido a las condiciones climatologicas, averias, etc.

Debido a ello, para asegurar que el sistema fotovoltaico suministra un flujo constante de
energia independientemente de la energfa captada, se hace necesaria la presencia de un
banco de baterfas, encargadas del almacenamiento de la energia, con el objetivo de
suministrar la energia necesaria para la instalacién cuando los generadores fotovoltaicos
fueran insuficientes.

El banco de baterfas se compone de dispositivos capaces de transformar la energia
quimica en energia eléctrica.

Energia eléctrica Energia quimica

Energfa eléctrica

(generacion) (almacenamiento)

(consumo)

Esguema 3.1

La manera en la que el banco de baterfas se carga es mediante la energia captada por los
modulos fotovoltaicos, controlando esta energfa recibida mediante el regulador
tfotovoltaico. Mediante un proceso quimico, el banco de baterias es capaz de suministrar
esa energia previamente recibida para inyectarla directamente a la salida de la instalacion
para su consumo.

De esta manera, el banco de baterfas posee las siguientes funcionalidades dentro de una
instalacion fotovoltaica:

e Recoger y almacenar la energfa captada por los médulos fotovoltaicos durante un
determinado nimero de dias.

e Ser capaz de suministrar una alta potencia instantanea.

e Determinar la tension de funcionamiento de la instalacion.
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El criterio bajo el cual se escoge el banco de baterfas se determina fundamentalmente
mediante su capacidad.

La capacidad del banco de baterifas resulta el parimetro mas importante a la hora de
disenar la parte de almacenamiento de una instalacion fotovoltaica. Asi, la capacidad se
define como la cantidad de energia eléctrica que la bateria o acumulador es capaz de
suministrar en una descarga completa, teniendo en cuenta su previa carga total.

Esta capacidad se cuantifica en Amperios hora (Ah). Se calcula en base al producto del
tiempo que esta en funcionamiento por la intensidad de descarga de la bateria.

C=1*1 (Ah)

Otros parametros, aparte de la capacidad, también son importantes a tener en cuenta a la
hora de disefar el banco de baterfas. Son los siguientes:

Eficiencia de carga: Consiste en la relacion que existe entre la energia que la bateria
recibe y aquella energia que es capaz de almacenar. En una situacién ideal esta relacion
serfa del 100% y bajo esta premisa se mide la eficiencia de la baterfa segin lo cerca que se
encuentre de dicho porcentaje. En el caso de que la eficiencia fuera excesivamente baja, se
hace necesario el aumento en los médulos fotovoltaicos para poder obtener el valor
deseado.

Auto descarga: Este parametro indica el proceso mediante el que la baterfa o
acumulador tiende a su descarga sin estar en funcionamiento.

Profundidad de descarga: Medida en tanto por ciento, se define como la cantidad de
energia que se obtiene de la baterfa o acumulador durante una descarga determinada,
desde un estado de carga total. Este parametro se relaciona con la vida util de la baterfa o
acumulador. En el caso de que estos ciclos de descarga fueran pequefios (20%
aproximadamente) la duracion obtenida de la baterfa sera superior que si fuera sometida a
descargas mucho mas elevadas (80% aproximadamente).

También resultan importantes, aparte de los parametros puramente eléctricos, otro tipo
de caracteristicas como pueden ser:

e Correcta resistencia al ciclado (carga-descarga).

e Mantenimiento reducido.

e Correcto funcionamiento para corrientes pequefias.
e Reserva alta de electrolito.

e Vasos transparentes.

e Depo6sito para materiales desprendidos.
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Tipos de baterias o acumuladores

Las baterfas o acumuladores son clasificados en funcién de la tecnologia empleada en su
tabricacion, asi como en funcion de los electrolitos. La siguiente tabla recoge
resumidamente los tipos de baterfas comercializadas:

Tabla 3.2. Tipos de baterias comercializadas

Tipo de bateria ;%ZZZ Taempo de Autodescarga " de C”PCZZZ:[‘”Z Precio
recarga por mes ciclos N
(1) tamario)
. 8-16 o . 30-50 .
Plomo-dcido 2 horas < 5% Medio Wh/kg Bajo
Ni-Cd (niguel- o 50-80 .
cadio) 1,2 1 hora 20 % Alto Wh/kg Medio
Ni-Mb (niquel- 0 . 60-120 .
wetal hydride) 1,2 2-4 horas 20 % Medio Wh/kg Medio
Medio-  110-160
e ) 0
Li ién (ion litio) 3.6 2-4 horas 6 % Bajo Wh/kg Alto

En las instalaciones fotovoltaicas, las baterfas mas utilizadas son las de plomo-acido,
debido a que sus especificaciones resultan mas atractivas para el disefio de la instalacion.
También en esta clase de baterfas se pueden encontrar distintos modelos.

En la siguiente tabla se pueden encontrar distintos modelos de baterfas plomo-acido, asi
como las ventajas e inconvenientes que presentan:

Tabla 3.3. Tipos de baterias de Plomo-Acido

T7po Ventajas Inconvenientes Aspecto
e Ciclado profundo e Precio elevado y (T
Tubular e Tiempos de vida e Escasa disponibilidad =
octacionaria largos en determinados
e Reserva de lugares
sedimentos
e Mal funcionamiento
ante ciclados
profundos y corrientes
Arrangue (SLI, e Precio bajas
antomovil) ¢ Disponibilidad e Periodo de vida
reducido
e DPoca reserva de
electrolito
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e Periodos de vida

co intermedios
e FElaboracion similar a ‘
SLI e No se recomienda
Solar e Abundante reserva pare; c1zlados
. rofundos
de electrolito P y
. . duraderos en el
e Funciona bien en i
tiempo

ciclados intermedios

e Se deterioran

rapidamente si se dan ~
condiciones de e

Gel e Poco mantenimiento . : =
funcionamiento =%
extremas de tension e
intensidad

Si se determina que en la instalacién se esperan descargas profundas y una capacidad alta,
se escogeran por ejemplo baterias tubulares estacionarias. Como puede ser en
instalaciones de viviendas.

En el caso de que fuera una instalacion mas pequefia o de complicado mantenimiento se
puede optar por el uso de baterias de gel, evitando descargas profundas.

Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de escoger la baterfa mas adecuada es el de la
temperatura sobre los mismos. Esto se debe principalmente a que la capacidad se ve
influenciada segun la temperatura ambiente. En el caso de que la temperatura de
ambiente fuera alta, la capacidad mejora, reduciéndose en el caso contrario. En el caso de
que en nuestra instalacion se llegaran a dar temperaturas bajo cero, serfa necesario escoger
una baterfa tal que su capacidad fuera mayor que la previamente calculada segun los
requerimientos de la instalacion, con el objetivo de impedir un funcionamiento
incorrecto.

A la hora de fabricar la bateria, en el caso de que sea tubular estacionaria, el proceso que
se sigue es el de conectar vasos individuales hasta conseguir los requerimientos tanto de
tension como de capacidad que la instalacién necesita. Si fuera una baterfa monoblock, se
debe elegir aquella que cumpla los requerimientos de tension de trabajo que requiere la
instalacion asi como la potencia que precisard para ser consumida.

En el caso de la base Skarvan, el banco de baterias se encuentra situado dentro de la sala
de ordenadores, y estd compuesto por cuatro baterfas de 12 voltios. El propésito del
banco de baterfas en nuestra instalacion es el de almacenar el excedente de energfa cuando
el sistema produce mas energfa de la que consume, siendo deseable almacenar este
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excedente en el banco de baterias para su aprovechamiento posterior en periodos de baja
produccion de energfa solar.

Figura 3.6 Banco de baterias en Skarvan

3.1.3- REGULADOR FOTOVOLTAICO

El regulador es un dispositivo que esta conectado entre los moédulos solares y el banco de
baterfas. Su funcionamiento en el sistema que controla cuanto se pueden cargar las
baterias y cuanta energia se puede extraer de ellas. El dispositivo también evita que la
bateria se sobrecargue, sin dejarla vacfa. Esto ayuda a aumentar la vida util de las baterias
en uso.

Panel solar

Zona de descarga o
~ consumo

Zona de carga:
Conexion a los
acumuladores

Batena

Figura 3.7. Posicion en la instalacion que el regulador ocupa
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Asi, el regulador se encuentra en dos zonas:

e Zona de carga: Se encarga de asegurar la carga suficiente de las baterias y evitar
una sobrecarga excesiva.

e Zona de descarga: Se encarga de garantizar el suministro eléctrico diario
suficiente, asi como evitar la descarga excesiva de las baterfas.

Al ser la tension nominal del médulo fotovoltaico mas elevada que la que tienen las
baterias, se hace necesaria la presencia del regulador fotovoltaico con tal de evitar
sobrecargas.

Esta tension nominal del médulo fotovoltaico es mayor debido a:

e Evitar que debido al aumento de temperatura su tension disminuya.

e Garantizar la correcta carga de las baterfas. Debido a ello, la tensién [7oc del
modulo fotovoltaico debe ser mas elevada que la de las baterfas.

Debido a que a la hora de disefiar una instalacion solar fotovoltaica se determinan sus
parametros de funcionamiento bajo las condiciones mas desfavorables, es decir, teniendo
en cuenta la irradiacion solar de invierno, se da el caso que durante los meses de verano,
cuando la irradacion puede ser mas del doble que la irradacién de invierno, sin la
presencia del regulador fotovoltaico entre los moédulos y las baterfas, podria darse el caso
de que el exceso de corriente pudiese llegar a hervir el electrolito de las baterias,
suponiendo un serio riesgo.

Tabla 3.4. Clastficaciones de los reguladores fotovoltaicos

En funcion de la En funcion de la
En funcion de la estrategia de posicion del
tecnologia del interruptor desconexion del interruptor de control
CONnSumo de generacion
e DPor tension
e Por
o Relé algo%itmos
" de calculo
electromecanico del estado e Seric
Clase de regulador e TFstado sdélido de caroa e Paralclo
(MOSFET, . D 5
IGBT...) ot Otros
algoritmos
de gestion
de la energfa
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Ala hora de escoger qué regulador fotovoltaico resulta mas conveniente para nuestra
instalacion, el fabricante proporcionara una hoja de caracteristicas, compuesta por:

e Parametros fisicos.
e Parametros eléctricos.

e Normativa de seguridad que cumple.

El regulador, aparte de proteger a la instalacién, debe asegurar también la proteccion para
las personas, y contara por tanto con las medidas de seguridad pertinentes para satisfacer
ambos tipos de protecciones.

Podra elegirse el tipo de regulador fotovoltaico que se desea segun la clase de regulacién
que posea, ya sea en serie o en paralelo, qué tipo de baterfas se pueden conectar en su
salida, el tipo de alarmas ante un funcionamiento incorrecto, el tipo de protecciones, etc.
Otro aspecto importante también es elegir el regulador fotovoltaico segun la temperatura
ambiente a la que vaya a estar expuesto, debido a que es importante que el regulador
funcione siempre dentro de un rango de temperatura 6ptimo con tal de asegurar su
correcto funcionamiento, ya que no es lo mismo trabajar en una zona
predominantemente calida a una zona de temperaturas frfas.

En el caso de la base Skarvan, el regulador fotovoltaico utilizado posee las siguientes
caracteristicas:

1. Proporciona informacioén sobre en qué estado se encuentra la instalacion a los
usuarios u operadores, visualizando o indicando cierta informacién como puede
ser el voltaje y corriente de las baterias, el estado de la carga, fallos, etc.

2. Sirve como dispositivo de control a la hora de conectar algiin otro generador
auxiliar de energfa.

3. Sirve como un centro conexioén de cableado, ofreciendo un lugar de conexion en el
que otros equipos del sistema pueden conectarse, incluyendo ello los paneles
solares, baterfas y las cargas.

El regulador instalado en la base de Skarvan es un Studer 1 ariotrack que se comunica con
la pantalla (RCC-02) y el dispositivo Xcomz, para que el propietario de la base y el centro
operativo tengan control total del sistema solar en todo momento.
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Figura 3.8 Studer 1 ariotrack | Regulador
Tabla 3.5. Caracteristicas del regnlador

Potencia recomendada Tension nominal Max. corriente de carga (A)
(W) bateria (1)
1-80 1250 (12V) 2500 12 /24 /48 80

(24V) 5000 (48V))

Caracteristicas:

e Asegura una Optima produccién de energia.

e [Eficiencia de seguimiento: >99%

e [Eficiencia de conversion: >99%

e (Cargador de 4 pasos para mayor duracion de la baterfa.

e Ocho curvas de carga de bateria predefinidas de serie.

e Programacion libre de la carga de la batetfa con el RCC-02/-03
e Bajo autoconsumo: <1% Modo noche

e Proteccion contra cableado incorrecto

e Proteccién contra polaridad inversa

e Completamente configurable
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3.1.4- INVERSOR

El inversor es el dispositivo del sistema que se encarga de la transformacion de corriente
continua a corriente alterna, mediante la modulacion de la onda alterna de salida y la
regulacion del valor efectivo de la tension de salida.

El funcionamiento general de un inversor se basa en puentes de conmutacién de
semiconductores con un ciclo abierto y cerrado, de forma controlada, que genera ondas
de pulsos variables (a medida que hay mas pulsos, menor sera la distorsion armoénica y
por tanto mayor proximidad a la onda seno puro).

Convierte el voltaje de la baterfa a 230 V AC, que es el voltaje mas aplicable para muchos
propositos.

Segun si la instalacion fotovoltaica esta conectada a red o no, el inversor posee
requerimientos distintos, que son:

Instalacion aislada: La mision del inversor en este caso es el de suministrar una
corriente alterna similar a la de la red eléctrica, de tal manera que se puedan conectar las
cargas de consumo con un correcto funcionamiento. En este caso especifico, las
modificaciones que pudiera tener la corriente alterna no son tan importantes como en el
caso de que estuviera conectado a la red eléctrica.

El esquema de instalacion que se poseeria serfa el siguiente:

Generador

Batena

Consumo Inversor

Esquema 3.2. Componentes de una instalacion fotovoltaica aislada de la red
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Instalacion conectada a red: El inversor debe ser capaz de ofrecer una corriente alterna
con las mismas caracteristicas o similares a las de la red eléctrica a la que esté conectado.
Estas caracteristicas requieren una forma de onda senoidal y un valor especifico de 230 V,
as{ como una frecuencia de 50 Hz. Las variaciones en este caso no son nada deseables
debido a que pueden someter a perturbaciones a la red eléctrica de distribucion.

El esquema de instalacion que se poseeria seria el siguiente:

Contadores de
Generador produccion ¥

III III Inversor CONSTMO
= E . .

Esqnema 3.3. Componentes de una
instalacion fotovoltaica conectada a

la red

La diferencia principal que existe entre ambos tipos de instalacion reside en:

e En la instalacion aislada se cuenta con un regulador de carga y un banco de baterias
donde almacenar el excedente de energfa.

e En la instalacion de red la energia no requiere ser almacenada, sino que se inyecta
directamente a la red eléctrica de distribuciéon, poniéndola a disposicion de los
usuarios a medida que es va produciendo. También este tipo de instalacién cuenta
con una serie de contadores de producciéon y consumo que funcionan como
equipos de medida con los que cuantificar la energia que se ha producido en los
modulos fotovoltaicos y la que se ha vendido o inyectado en la red eléctrica de
distribucion.

Resumidamente, en la siguiente tabla se recogen las caracteristicas mas deseables
requeridas de un inversor a la hora de elaborar el disefio de una instalacién fotovoltaica:

e Alta eficiencia: Debe funcionar correctamente para un alto rango de potencias.
e Bajo consumo en vacio: Cuando no hay cargas conectadas.

e Alta fiabilidad: Resistencia a los picos de arranque.

e Proteccidon contra cortocircuitos.

e Seguridad.
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e Correcta regulacion de la tension y frecuencia de salida: debe ser compatible, dado
el caso, con el de 1a red eléctrica de distribucion.

Algunos inversores, no obstante, también pueden ejercer la funcién que ejerce el
regulador de carga de la baterfa. Dado este caso, el regulador fotovoltaico ya no seria
necesario incluirlo en la instalacién. Un ejemplo de este tipo de inversores es el siguiente:

Modulos con
conexion en paralelo

Corriente alterna a
220 V y 50 Hz

Seccion de los
conductores: En

funcién de la

corriente que
b : circule a través de
ellos. Es uno de los
parametros mas
Figura 3.9. Inversor-regulador importantes en el
diseno de la
instalacion

Dependiendo del cableado:

e Para la corriente continua se utiliza para el polo positivo el cable de color rojo, y
para el polo negativo el color negro.

e Para la corriente alterna se utilizan tres conductores: Para conectarse a tierra el
color amarillo-verde, para el neutro el color azul, y para la fase se utiliza el color
marron.
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A continuacion, se detalla el analisis de la hoja tipo que recoge las caracteristicas de un

inversor:
P ey
L I
Model SI 612 812 1212 | 1624 | 2324 | 33241 3548 |1
624 824 1224 2348 I i
648 1248 I I ;’
input voltage (Unomj [V] 12724048 12724 | 12/24/4B 24 | 24viB 24 E 48 — :
Nominal power [W] 800 800 | 1200 | 1800 | 2300 | 3300
« Standby » current [mA] 2629010 | 25721 | 2829M2| 21 2517 26 1| 30 |
Power « ON » no load [W] 2.6 28 48 58 g 13 1 a7
i 1
Power « ON » no load [W] e LT <05 <08 | <07)| <08
TWINPOWER sysiem | 1 I
Maximum efficiency [%] by g2 | 93.85 | §3.85 a5 g5 | g5 —]
Length L x 124 (H) x 215 (W) [mm] 276 276 [ 381 a1 581 636 : 781
Weight [kg] 8.9 104 | 132 182 | 27 ;

Rendimiento maximo: Importante, porone nos idicard la
potenca real entregada por el conversor, que siempre e menocr
gue la potencia nominal del mismo. Ez un factor a tener en
cuenta cuando hagamos el dimensionado de 1a instalacion.

Tension de entrada:
Debe comcidic con la
tension novmnal de las
baterias

Potencia nominal: Ex

|2 potencia gue es capaz

3500 44— g | de enteegar el inverzora

la mstalacion. Siempre
erd mavor que la gue
haramaos calewlado como
conmimo de los equipos
gue van A fuicionar en
cornents alterna

Coroente en

LEPOED

Figura 3.10. Hoja de caracteristicas inversor

Potencia en vacio, cuando oo hay carea conectada

LLas caracteristicas se refieren a la corriente de salida, en alterna. Los valores mas

significativos indicados por el fabricante son:

oy
Distarton < 2% (at Pnom)
Dynamic bahaviour | From 0% 1o 100°% Ioad
Frequency

Frecuencia de la senal:
Tiene que coincidir con la
frecuencia de la red
eléctrica. A su vez tiene
que ser muy estable.

| ?f!deulﬂ'l.!':i"ﬁ‘.{.l-ﬂ- 3

fr:-u Hz +0.01% (Crystal control]

Normalization: 0.5 ms

Forma de onda: Indica
que se trata de una onda
senoidal con un valor de

230 V eficaces, pudiendo

tener un 3% de variacion.

Figura 3.11. Hoja de caracteristicas inversor
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Cabe la posibilidad de que la frecuencia del inversor, al variar, sea capaz de producir
armonicos (que son ondas cuya frecuencia es un multiplo de 50 Hz). Dependiendo de su
valor, los armonicos pueden perjudicar de forma grave a la sefial, llegando a sufrir
distorsion y alterando sus valores. Por ello se incide en que el margen de variacion en esta
clase de equipos debe ser lo mas reducido posible. Teniendo esto en cuenta, el fabricante
proporciona la informacién sobre el inversor en lo que respecta a la variacién de la
frecuencia de salida.

Como ya se ha indicado anteriormente, esta variacién cobra suma importancia en aquellas
instalaciones disefiadas para suministrar energfa a la red eléctrica, existiendo normativa
especifica que regula el margen maximo de variacién. En el caso de instalaciones aisladas,
estos margenes reducidos no son tan importantes.

El inversor instalado en la base Skarvan se trata de un inversor Combide Studer, modelo
XTH 3000-12, 6ptimo para una instalacién fotovoltaica aislada de la red. Dispone de un
cargador de baterfa avanzado incorporado, encargado de cargar el banco de baterfas
cuando la unidad se ejecuta (copia de seguridad).

Este inversor posee a su vez un PLC avanzado y dos relés que se utilizan para el control
inteligente de la unidad, por lo que se inicia o se detiene completamente, de forma
automatica, cuando el banco de baterfas necesita ser cargado.

Junto con el regulador, el inversor es el que controla la funcionalidad de todo el sistema
de energia en la base Skarvan. También garantiza la comunicaciéon con el cliente y el
centro de operaciones, a través de Internet, dando la alarma y registrando todos los
eventos que ocurren.

Figura 3.12 Inversor instalado en la base de Skarvan

30



Instalacion de nna fuente de alimentacion autinoma y medioambientalmente sostenible

Tabla 3.6. Caracteristicas inversor base Skarvan

Modelo XTH-3000-12
Inversor
Tension nominal Bateria 12Vdc
Rango Tension Input 9.5-17 Vdc
Potencia continna @, 25°C 2500 VA
Potencia 30 min. @ 25°C 3000 VA
Potencia 5 sec. @ 25°C 7.5 kVA

3.1.5- MOTOR GENERADOR

Como fuente de alimentacion auxiliar, 1a base posee un motor generador, independiente,
modelo Honda EU10 INIVERTER que posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.7. Caracteristicas Motor-Generador base Skarvan

CARACTERISTICAS TECNICAS

Voltaje | Monofasico
Potencia | 1000 W
Regulacion del voltaje | Inverter
Arrangue | Manual
Cilindrada | 50 cc
Motor | GHX 50
Autonomia | 4 h — a salida constante
Altura | 38 cm
Anchura | 24 cm
Depasito de carburante | 2.11
Longitud | 45 cm
Nivel sonoro | 87 Lwa — Insonotrizado
Peso (en seco) | 13 kg
Salida constante monofasica | 900 VA
Corriente continua | 12.0/8.0 V/A
Peso neto | 24 kg
T75po de combustible | Gasolina
Auwutomatico | No

El generador solo se utiliza en el caso hipotético en el que ni los médulos solares ni el
banco de baterfas sean capaces de suministrar la potencia eléctrica que la base necesita.
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4- MATERIALES Y METODOS
4.1- OB]J ETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal del proyecto es el de proporcionar y asegurar el equipo necesario a la
Base Skarvan que permita una fuente de alimentacion autbnoma, especialmente cuando la
fuente de energia principal (paneles solares) no fuera suficiente a la hora de abastecer el
sistema. Esto puede ocurrir principalmente durante la temporada de invierno debido a
que la radiacién solar es muy baja.

Paneles solares Pila de combustible Modem

Regulador @ - Figura 4.1 Esquema

de lo que se aspira

m \ e consegutr instalar
Pantalla g
Fersrennens, Mo0EM  da control Inversor] Generador

B‘ﬁ. Iﬂ : auxiliar

— ETET
Banco de bl
baterias 12V/24V/48V LOAD

Las caracteristicas de este sistema son las siguientes:

e 1-1000W carga continua, 1W-73kW carga intermitente
o 12V/24V/48V/230V carga

e Energia solar como fuente de energfa principal

e Copia de seguridad simple/doble

e Pila de combustible (metanol) como fuente de apoyo
e Generador Diesel como segunda fuente de apoyo

e Tecnologia baterfa AGM/GEL/LifePO4

e Control online, alarma y monitorizacién remota

4.2- MATERIALES

Para conseguir los objetivos establecidos en este proyecto, se opta por instalar una pila de
combustible, combustible y la ampliacién del banco de baterfas.
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4.3- EL. EQUIPO HUMANO

El equipo humano esta compuesto inicialmente por cuatro personas, cada una de ellas
especializada en una parte concreta del proyecto.

Figura 4.2 El equipo del proyecto

De izquierda a derecha:

- Tom Mauno, jefe de proyecto.

- Eskil Eriksen, proyectista.

- Nicolas Alajarin, ingeniero eléctrico.
- David Stipa, ingeniero civil.

Tom Mauno y Eskil Eriksen son alumnos de la Ostfold University College.

Nicolas Alajarin es alumno de grado de la Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia;
que se encuentra dentro del programa de movilidad ERASMUS+ en Noruega, en calidad
de ingeniero técnico industrial, especialidad en electricidad.

David Stipa es alumno de master de la Czech Technical University (CTU), Praga,
Republica Checa, que se encuentra dentro del programa de movilidad ERASMUS+ en
Noruega, en calidad de ingeniero civil.

4.4- DESCRIPCION DEL EQUIPO

A continuacion, se pasa a describir el equipo que se pretende instalar.
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4.4.1- PILA DE COMBUSTIBLE

La pila de combustible es un dispositivo que, mediante reaccion quimica, produce energia
eléctrica sin la necesidad de combustién, evitando asi las pérdidas que se derivan de
consideraciones termodinamicas (ciclo de Carnot). Ello es posible debido a la oxidacion
que se produce de un combustible y la reduccién simultanea de un oxidante,
encontrandose normalmente en estado gaseoso.

La pila esta formada por dos electrodos, un anodo y un catodo, ambos separados por un
electrolito. El combustible es suministrado al anodo, que es donde ocurre la reaccion de
oxidacion, y de esta manera proporciona electrones al circuito externo.

El oxidante se proporciona al catodo, que es donde se reciben los electrones del circuito
externo, y ocurre la reacciéon de reduccion. Este flujo de electrones es el que proporciona
energia eléctrica. El electrolito es el aislante electronico que permite el transporte de iones
6xido o protones entre ambos electrodos.

electrones

Gases no u’ltilizados

—

Figura 4.3. Proceso quimico en una pila de combustible
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Las caracteristicas generales de las pilas de combustibles que las hacen muy interesantes
en su utilizacion son las siguientes:

Tabla 4.1. Caracteristicas generales pila de combustible

Caracteristicas generales

Eficiencia de conversion entre un 40 % y

.. un 60 %, siendo en el caso de

Alta eficiencia >, 0
cogerenacion de hasta un 85 %.

Al no haber combustion, las emisiones

contaminantes son mucho menores que

Compatibilidad medioambiental las producidas por generadores

convencionales.

Al ser modulares, su tamafio puede variar
. segun los requerimientos energéticos

Modularidad st querinic SEHCOs,
aumentando o disminuyendo los médulos.
Al carecer de elementos moviles, es un

e : dispositivo altamente silencioso, por lo
Facilidad de emplazamiento 3 . . ds

que es de libre emplazamiento.

Cualquier compuesto capaz de ser
oxidado, con las condiciones de la pila,

Versatilidad de combustibles puede ser utilizado como combustible.

-
.

-
-
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A continuacion, se detallan los tipos de pilas de combustible que existen y algunas de sus
ventajas e inconvenientes:

Tabla 4.2. Tipos de pilas de combustible

PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC DMFC
: Memb}r A2 Solucion Acido Carbonatos . - Memb,rana
Electrolito - de polimero . iy . Oxido Soélido  de polimero
1 Alcalina Fostérico fundidos o
Soélido Sélido
Temperatura
de operacion  60-80 100-120 200-250 600-700 800-1000 50-120
(C)
Rango 5-250 kW 5-150 kW 15\/?\51;\5(/— t 100 kW- 2 MW 100-250 kW 5 kW
potencia
Baja
temperatura Mayor .
Arranque . No necesita
, . eficiencia Reformado Reformado
. rapido . Acepta H2 . . reformador
Ventajas : Reaccion . interno interno
Baja L 1 impuro . . de
. catodica Cogeneracion ~ Cogeneracion .
corrosion y L combustible
.. mas rapida
mantenimie
nto
Transporte Generacion  Generacion Generacion
b livacion Portatiles Espaciales eléctrica eléctrica eléctrica Portatiles
DUCIEIONES | Residencias PP Jistribuiday distribuiday  distribuida y o
calor calor calor

Este dispositivo es especialmente util cuando no se obtiene suficiente energia solar. La
pila de combustible mide el voltaje de la baterfa y carga la bateria cuando la tension esta
en un limite inferior dado. En la seccién sobre el sistema energético. Durante el proceso
de busqueda se encontrd un fabricante que nos proporcionaba la pila, EFOY. EFOY

clasifica sus pilas de combustible en dos categorias; uso privado y profesional.

La pila de combustible seleccionada ha sido EFOY Pro 2400 Duo. Los modelos duo
tienen la oportunidad de conectar varios bidones de combustible. Ademas, fue posible
conectar cuatro bidones de 28 litros de capacidad con metanol en la edicién PRO. El
proveedor y distribuidor de la pila de combustible fue Power Controls AS, ubicada en

Moss.
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Tabla 4.3. Pila de combustible a ntilizar

EFOY PRO 2400 Duo
Potencia de salida 110 W
Potencia de salida (horas de funcionamiento) 80 W (4.500h)
Tension nominal 12V DC / 24V DC
Corriente de carga 9.17 A/ 458 A
Corriente de carga (horas de funcionamiento) 0.67 A /3.33 A (4.500h)

Figura 4.4 Pila de combustible junto a los cuatro bidones de combustible
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...
_—

&
.

-
-

Figura 4.5 Fuel Cell EFOY PRO-2400 DUO

La pila de combustible escogida utiliza metanol como combustible y tiene la posibilidad
de control remoto y monitoreo sobre el protocolo RS-232. Emite 110W y se puede
utilizar para la bateria de 12V o 24V. La pila de combustible es robusta y puede funcionar
en condiciones climaticas exigentes si esta bien aislada. Se pueden conectar bidones de
metanol de 28 litros, cada una, lo que permite que la pila de combustible opere durante
periodos prolongados sin supervision. Las pilas de combustible consumen alrededor de 1
litro/h de metanol.

4.4.1.1- EQUIPO ACCESORIO DE I.A PII.A DE COMBUSTIBLE

Con el fin de aprovechar al maximo la pila de combustible, se han seleccionado algunos
equipos accesorios. Esto incluye el equipo utilizado para conectarse a un ordenador, el
uso de combustible y una caja de aislamiento para hacer frente a las bajas temperaturas.
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Figura 4.6 Adaptador de interfaz

Este adaptador, que se muestra en la figura 4.5, se utiliza para conectar la pila de
combustible a un ordenador. En un extremo tiene una entrada RJ45 y en el otro extremo
tiene un enchufe RS-232. El enchufe RS-232 esta conectado al ordenador y, a
continuacion, se conecta un cable Cat 5 entre la pila de combustible y el adaptador.

EFOY DuoCartSwitch, mostrado en la Figura 4.6, se utiliza para conectar los dos
recipientes de combustible a la pila de combustible. Reemplaza automaticamente el
recipiente de combustible cuando el recipiente que esta utilizando esta vacio.
DuoCartSwitch utiliza dos recipientes de combustible, los cuales se conectan a la pila de
combustible. Se requieren para conectar cuatro recipientes de metanol a la vez, sin ellos
solo es posible conectar dos recipientes. DuoCartSwitch debe estar conectado a la celda
con cable Ethernet para que pueda comunicarse y recibir una notificaciéon de cuando
cambiar entre recipientes de combustible. Hay solamente 2 entradas Ethernet en la pila de
combustible, siendo no suficiente para dos DuoCartSwitch y una interfaz.

Es por ello que se utiliza un "port-dopplet” incluido con cada DuoCartSwitch.
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Figura 4.7 DuoCartSwitch

Una ventaja obvia de esta pila de combustible reside en la capacidad de comunicarse.
Puede facilmente conectarse a través de un RS-232 y controlarse a través de un
ordenador. También es en gran parte autbnomo y utiliza el voltaje de la bateria como base
para tomar decisiones de control. También tiene sensores de temperatura incorporados,
que utiliza para determinar cuando activar la funciéon "anticongelante". Por lo tanto,
puede funcionar durante mucho tiempo sin interaccion humana. Ademas, existe una
alternativa respetuosa con el medio ambiente en comparacién con muchas otras
soluciones. Debido a que la estacion esta en la naturaleza, también es bueno que emita
poco ruido.

Ademas, la pila de combustible esta conectada a un panel de control, como se muestra en
la figura 4.7. El panel de control esta conectado al EFOY Pro a través de un cable de
datos y permite la lectura de datos importantes, asi como el control de la pila de
combustible. Esto va a ser muy util para programar el nivel de autonomia de la pila de
combustible.

Automatik
Standby

s013.0v ’
»0 0.0A )

Figura 4.8 Panel de control
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4.4.2- BANCO DE BATERIAS

Cuando el sistema produce mas energia de la que consume, nos encontramos con un
excedente de energia, siendo deseable almacenar este excedente en el banco de baterias.
Esto es necesario dado que conviene ahorrar el excedente de energia para periodos de
baja produccién de energia solar.

En el proyecto se utilizara un banco de baterfas de 12 voltios. Consta de cuatro baterfas
de 12 voltios de la marca Suntek. Las baterfas son baterfas de plomo AGM. AGM
significa "fibra de vidrio absorbente", lo que significa que el acido es absorbido por
esteras delgadas de fibra de vidrio. La ventaja de las baterias AGM es que son densas y no
requieren mantenimiento. También tienen una baja resistencia interna y tienen la
capacidad de emitir corrientes altas cuando fuera necesario.

Figura 4.9 Especificaciones de la bateria

4.3.3- MODEM GSM

El médem GSM se utiliza para la supervision remota de la pila de combustible EFOY
Pro.

Vamos a utilizar un monitor de red, fuera de la red Udomzi, que resulta perfectamente
adecuado para monitorear y controlar los sistemas de la pila de combustible EFOY Pro
en ubicaciones remotas con cobertura GSM.
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Figura 4.10 GSM 2 Modem

El médem GSM permite supervisar y controlar la pila de combustible EFOY Pro de
forma remota. Es recomendable su utilizacion como solucion para asegurar un
funcionamiento auténomo del EFOY Pro.

Funciones

o Notificacion si se producen errores.

o Notificacion si el cartucho de combustible cae por debajo de la reserva (con
combustible opcional).

o Sensor de cartucho FS1.

o Diagnostico remoto.

o Teledirigido.

o Ajuste remoto de parametros.

o Actualizacion de firmware a través del médem GSM.
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5- RESULTADOS

5.1- CONSIDERACIONES PREVIAS

Antes
coOmo:

de comenzar cualquier implementacion se ha de tener claro qué se va a hacer y

Contextualizacion

Utilizando la tecnologia existente e instalada en la base de Skarvan, se desea disenar e instalar
los equipos necesarios para el funcionamiento antdnomo de la estacion de investigacion en
Skarvan, Hessdalen.

Principalmente, se debe disenar el funcionamiento auténomo de los equipos de medicion.

E/ objetivo principal es el de garantizar el funcionamiento autonomo, ecoldgico y sostenible de los
equipos de medicion fijos definidos en la estacion.

La estacion estd ubicada a 1000 metros sobre el nivel del mar, por lo que el grupo de proyecto se
verd obligado a tomar las consideraciones necesarias a este respecto.

5.2- FASES DEL PROYECTO

FASE 1 > Acuerdo de alquiler de un remolque para transportar desde el campus

de Halden el equipo necesario y trasladarlo a un lugar asignado en el campus de
Krakeroy.

FASE 2 > Revision y testeo de equipos. Es necesario en esta fase averiguar cuanta
energia se es capaz de producir, cuanta cantidad de esta energia se puede utilizar y
cuanta se puede almacenar. Se considera para esto la energfa proveniente de los
paneles solares y el uso de la pila de combustible.

FASE 3 & Durante esta fase se llevara a cabo la planificacion del transporte del
equipo a la base Skarvan, Hessdalen, durante el otofio 2019, asi como el transporte
de personal y material necesario para la instalacion. Previa instalacion, se realizara
la inspeccion de los equipos ya instalados en la base Skarvan.

FASE 4 - Esta fase es una extension de la fase 3. En esta fase se procedera a
instalar todo el equipo transportado.
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Quizas fuera interesante en este punto estimar el coste econémico que estas
fases fueran a presentar:

1. Equipo suplementario y alquiler de transporte Fredrikstad - Hessdalen -
Fredrikstad.
2. Alojamiento del personal.

Estimacion: 20.000 NOK, solo teniendo en cuenta el transporte y alojamiento.

5.2.1- FASE 1: DESCONEXION Y TRANSPORTE

En esta fase se tuvo que hacer frente al problema de organizar y conseguir la manera de
trasladar el equipo necesario desde el campus de Halden hasta el campus de Krakeroy.
Para este proposito, hubo que desmontar todo el equipo instalado dentro del trailer y una
vez en el exterior, adquirimos un remolque, cedido por un particular, el cual se enganché
en el vehiculo de Tom.

En el remolque se transporto el equipo mas voluminoso y pesado. Otro equipamiento,
como las placas solares o las baterfas, mucho mas delicadas en su transporte, fueron
trasladadas tanto en el coche privado de Eskil como el de Tom.

Después de haber decidido como ibamos a transportar el equipo necesario, lo llevamos
de Halden al campus de Krakeroy en una mafiana.

Figura 5.1 Trdiler con todo el equipo en su interior (Halden)

Primero empezamos desconectando las conexiones eléctricas y desmontando las placas
solares del trailer, aunque éstas no se fueran a utilizar durante la fase de
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instalacion, ya que las placas solares necesarias para el sistema ya se encontraban
previamente instaladas en la Base Skarvan.

Figura 5.2 Paneles solares desmontados

Después de ello, desconectamos las protecciones de los paneles solares.

Habia una caja de metal dentro del remolque, el cual tenfa dentro la pila de combustible,
cuatro bidones, la pantalla de monitorizacién y los cables para la comunicacion, el control
remoto.

Figura 5.3 Dentro de la caja de metal, con la pila de combustible, 4 bidones de combustible y los cables
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Después de visualizar y comprobar lo que habia en el interior de la caja, comenzamos a
desconectar cada parte por separado.

Tras quitar los cables y los cuatro bidones de combustible y cargarlos en los vehiculos,
comprobamos el router que habfa conectado por si nos pudiera servir.

También fueron desconectados los cables utilizados para el regulador TriStar MPPT-60.

Cuando terminamos de desconectar todas las cosas pesadas y mas fragiles, se procedio a
sacar la caja de metal del trailer, subiéndolo en el remolque prestado.

Al finalizar la desconexion y tras haber asegurado todo en el remolque y los coches, se
trasladé todo a Fredrikstad y dejamos todo dentro del sétano almacén de la universidad.

Figura 5.4 Dentro del sétano
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5.2.2- FASE 2: REVISION Y PRUEBA DE EQUIPOS

En la siguiente fase del proyecto, se decidi6 probar todo el equipo, para asegurarnos de
que funcionara correctamente y cémo instalarlo en la base Skarvan por nosotros mismos.
Para ello organizamos una reuniéon con un trabajador profesional de Power Controls,
cuya empresa es la que suministra el equipo.

En primer lugar, cargamos todas las baterfas.

Tras ello, se comprobo el estado de las baterias, todas ellas, con el objetivo de comprobar
su nivel de voltaje. Para ello se utiliz6 un multimetro, y nos aseguramos de que cada
baterfa funcionaba correctamente.

Siguiendo las indicaciones del trabajador profesional, establecimos el protocolo de
instalacion y conexion de cada cable, asi como la determinacion de sus funciones.

Figura 5.5 Tom, Eskil y el trabajador profesional Figura 5.6 Cables utilizados para conexiones
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Se realiz6 un simulacro de conexién sobre como conectar cada cable entre la pantalla, el
modem, las bateras, la pila de combustible y los bidones de combustible. Para ello,
seguimos las indicaciones del profesional.

El médem GSM estaria conectado entre las baterias y la pila de combustible. El control
de la pantalla y el DuoCartSwitch estarian conectados directamente en la pila de
combustible.

En resumen, el diagrama de conexién que se siguio fue el siguiente:

Diagrama de conexion
FPaneles solares Regulador

Baterias

- @ Cargas

Combustible Pila de combustible Esquema 5.1. Esquema de
COnexion

Bateria

Pila de combustible

Conectores
. T — =

Esquema 5.2. Esquema de

CONexIon
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Tras unir todos los cables en la pila de combustible y la pantalla, conectamos una de las
baterifas y encendimos el sistema, buscando comprobar si el sistema funcionaba
correctamente y si se cargaba la baterfa.

Como siguiente paso al haber hecho las conexiones de la baterfa en la pila de combustible
y al sistema de monitorizacion, se procedio a encender el sistema y comprobar cual era su
comportamiento.

En el caso del médem GSM Udozz, necesario para la comunicacion remota, se utilizo
finalmente uno especial para este sistema.

Figura 5.7 Todo el sistema nnido
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Figura 5.8 Todo el sistema que se procederia a instalar

Después de realizar todas las conexiones, aprendimos a configurar la pantalla de control,
siguiendo las indicaciones del profesional, el cual nos mostré cémo configurar todos los
parametros desde la pantalla, dependiendo de los requerimientos del sistema
especificamente.

Tras este simulacro de funcionamiento, se establecieron los protocolos de conexion y
configuracién necesarios para avanzar hacia la siguiente fase.
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5.2.3- FASE 3: PLANIFICANDO EL TRANSPORTE DEL MATERIAL HACIA HESSDALEN

En esta fase, se planeo finalmente ir a la base Skarvan el 30 de octubre de 2019,
tomando todo lo que necesitibamos en una furgoneta de alquiler y coche de alquiler. Se
cargaron baterfas, pila de combustible, cableado, combustible, trineos y material personal

para dormir en la base durante un dia.

7 L")

Figura 5.9 Fm;gmm‘ ) coche a/qm'/ados

Para llevar a buen puerto esta fase, contamos con la ayuda de Kevin Andresen y Marion
Freldly, ya que el equipo era demasiado pesado para transportarlo hasta la base Skarvan
por solo 4 personas.

Tras llegar a Hessdalen, comenzamos a cargar los trineos con el equipo mas pesado,
como las baterias.
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Fignra 5.10
Cargando las
baterias y la pila
de combustible en
los trineos

Con mucho esfuerzo (debido al emplazamiento de la base en lo alto de una montafa
nevada) y a las condiciones meteorologicas, se llegd con éxito a la Base Skarvan con todo
el equipo intacto, completando asi la parte mas dificil de esta fase.

Figura 5.11  Tras llegar a la Base Skarvan.
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5.2.4- FASE 4: INSTALACION

Una vez en la base, repusimos energia y fuerzas y decidimos comenzar con la fase de
instalacién a primera hora del dia siguiente.

A la mafana siguiente nos pusimos manos a la obra, y en primer lugar tuvimos que
disenar dénde poner las baterias. Para ello decidimos ponerlos en el suelo, protegiéndolas
con algo de madera.

Figura 5.12  Eskil colocando los tablones de madera.

Para aprovechar el espacio reducido, fijamos algunas tablas de madera por encima de las
baterias, con el proposito de poner por encima de algunos de los bidones de combustible.

Esta parte fue la mas trabajosa del proceso de instalacién, debido a que fue necesario
tomar medidas y utilizar herramientas apropiadas para fijar las tablas de madera. Una vez
que terminamos, se decidié dénde colocar los bidones de combustible y la pila de
combustible.
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Figura 5.13  Todo el sistema instalado

Finalmente, colocamos tnicamente uno de los bidones de combustible por encima de las
baterias, y el resto, directamente debajo de la pila de combustible. Tras ello, conectamos
todos los cables tal y como dictaba el protocolo elaborado previamente en el campus de
Fredrikstad. Las baterias fueron conectadas en el sistema en paralelo.

Figura 5.14  E/ sistema previamente instalado donde conectamos las baterias y la pila de combustible
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La pantalla de control se f1j6 directamente en la pared, a la altura de los ojos, por
comodidad.

El modem GSM se colocod directamente en el estante.

5.2.5- RESUMEN DE LA INSTALACION

Después de finalizar toda la instalacion, se realiz6 una prueba y funcioné correctamente,
tal y como se esperaba, configurando los parametros en la pantalla de control.

La autonomia de las baterfas, conectadas entre ellas en paralelo, es de unos 16 dias, en
caso de que hubiera nula energfa solar. Fijamos el minimo y el maximo del umbral de
voltaje de las baterfas en la pantalla de control, siendo entre 11.9-13.8V. Esto significa que
cuando la tension de las baterfas esta por debajo de 11,9 V (20% de capacidad) la pila de
combustible se conecta automaticamente, cargando las baterias con el combustible. Y
cuando el voltaje de las baterfas llega a 13.8V la pila de combustible se detiene
automaticamente.

Ademis, la pila de combustible consume aproximadamente 1 litro/h, teniendo cuatro
latas de combustible (metanol) de 28 1 cada una.

El sistema de carga consume alrededor de 1200 Wh/dia como maximo.

En resumen, el diagrama de lo que hicimos fue el siguiente:

Paneles solares Pila de combustible Modem

Regulador

Fantalla 1
ITERRRRY IR RSO e NSl =t R g v MVEsor Generador

ﬁ\“ﬁ E i auxiliar

C— [ 230VAC LOAD

12U /28 /48Y LOAD

Banco de
baterias

Figura 5.15. Esquema de conexion instalado
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6.- CONTROL Y MONITORIZACION

La ventaja principal de todo este sistema es que es posible controlarlo de forma remota,
cambiando los parametros desde un ordenador con conexion a Internet y las credenciales
adecuadas. Ademas, si algo negativo sucediera, como temperatura inusual, se recibe una
alarma en los dispositivos sincronizados con el sistema, advirtiendo sobre el problema.

En esta parte, entramos en el portal de monitorizacion remota, para ver cdmo se ven y
como podemos controlar los parametros, también sabiendo lo que esta sucediendo en
cada momento dentro de la Base Skarvan.

PORTAL DE PIT.A DE COMBUSTIBLE

En primer lugar, entramos en el portal remoto de la pila de combustible.

udomi

Login

User:

Pass:

registrieren

Figura 6.1 Portal remoto de la pila de combustible

Una vez dentro del portal, podemos ver una gran cantidad de indicadores que nos
informan del estado y parametros de la base:
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t

Power

Controls

Fuel cells Help Administration

Y.

Search for IMEL: [

| Search |
Device name Last report received (UTC+1) Battery voltage
HESSDALEN 08-dic-2019 13:53:48 12. 74V

udomi @

Jrder by: |Device name ¥ | Show:
50 v] -
Charge current Operating hours Cartridge
5.414 2314.8h cartridge 2 consumed 23.371

competence in fuel cell systems

DE EN Logout

Requestall devices |

Status Status IO Alarm GPRS status
no error - Online

Figura 6.2 Informacion mostrada por el portal de pila de combustible
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Como se puede observar, indicadores como corriente de carga, horas de funcionamiento,
etc. se muestran facilmente sin tener que estar alli.

Pero podemos saber mucho mas al entrar en el nombre del dispositivo.

Tabla 6.1. Datos mostrados en el portal de la pila de combustible

Information Settings Alarm management Communication Administration Remote On/Off
Device name: HESSDALEN Status: no error
Report interval in sec.(Default 3600): 600 Polling interval in sec. (Default 60): 60
Battery voltage: 12.74V Charge current: 5.41A
Actual power: 68.02W Accumulated energy: 197188.0Wh
Operating hours: (charge mode) 2314.8h Operating status: auto on
Operating mode: auto Cartridge: cartridge 2 consumed 23.37]
Ucell: 230mVv Ucell timestamp (UTC+1): 08-dic-2019 13:53:48
Last report received (UTC+1): 08-dic-2019 13:53:48 Warmning: no warning

Battery type:

GPRS IMEI: GPRS status: Online
GPRS signal quality min: GPRS signal quality max: i1
Phone number: SIM card ID:

Cell information (MCC-MNC-LAC-CELL): Valid until:

Requeast actual data

Desde este portal, se puede echar un vistazo facil sobre cémo funciona el sistema, cuanto
consume, cuantas horas esta activada, etc.

Ademas, nos permite la modificacion de los parametros en caso de que sea necesario.

También se puede gestionar el sistema de alarma, controlando cuando deberia
encenderse. Esta preparado para enviar una advertencia tal como:

1. Error: alerta cuando la pila de combustible estda en modo de error.
Bidén de combustible bajo - Alerta cuando el sensor de combustible FS1 detecta
bajo nivel de combustible o si Duocartswitch (DCS1) ha cambiado.

3. Voltaje - Alerta cuando el voltaje de la bateria cae por debajo del nivel de disparo
de voltaje.

4. Maestro: genera un mensaje de alarma para todas las condiciones de alarma

disponibles.

58



Instalacion de nna fuente de alimentacion autinoma y medioambientalmente sostenible

También se tiene una practica grafica sobre el funcionamiento del sistema a lo largo del
tiempo. Se actualiza cada diez minutos.

Trouble shooting EFOY PRO m
25

-+ Methanol consumed [I]
20

=+~ Charge current [A]
B DCs1

A Eror
15 ~* Voltage [V]
5

Values

12/08/19 - 12:03

) Methano! consumed {I]: 23.22

5 Charge current [A]: 5.35
Vahage [V]: 12.82

. |

o
& N

Figura 6.3. Grdfica en tiempo real

PORTAL METEOROLOGICO

Hay otro portal, utilizado para conocer las condiciones climatoldgicas:

e ambient weather

Skarvan v
one moment...

a ©

Give the gift of weather For the holidays. Check out our sales items... more info

@ Dashboard

Pressure

[9—;;] Devices
M

W P Alerts
@ Units

‘nf(LQ Community

@ @ Indoor
0.3 hrajhr
\“\\m\rw,,u Temperature Humidity
Q& g, °
$ 17.1°C 65%
i - Dew Paint Feels Like
Ty 859.51ps & 10.5°C 171°C
W o— G =

Y= G

e Quick View
Pressure

Relative 859.5 hPa
Rate -0.3 hPa/hr
Indoor
Temperature ATAC
Humidity 65%
Paw Paink + Aniste 5%

Figura 6.4. Condiciones climatoligicas

59

December 7, 2019 - December 8, 2019 ~



Instalacion de nna fuente de alimentacion autinoma y medioambientalmente sostenible

Desde este portal, podemos ver algunos indicadores como la temperatura interior, la
humedad interior, la presién o la velocidad del viento. Esto es gracias a los sensores
instalados que se tienen en la base.

PORTAL DE LOS PANELES SOLARES

Por dltimo, tenemos otro portal, utilizado para controlar los paneles solares:

My system
STLUDER, access portal to Xtender/VarioTrack

Email #

Password|

& SWISS MADE POWER

[ IKeep me logged in

12, Studer Innotec 54

Figura 6.5 Portal de paneles solares

p access portal to Xtender/VarioTrack

5T UD\57
~ [

My installations

No installation found.
My shared installations

Hessdalen (3298)

@ Connected

©2016 Studer Innotec SA
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Hessdalen

Installation | Remote Control | Datalogger | Sharing | Messages | Notifications

Name Hessdalen

Location

Description

ID 3298

GUID 267C3914EDB24671B89289C2F9F8F284
Picture

©2016 Studer Innotec SA

Studar evetam manitarinn tnnle

Hessdalen

Installation | Remote Control | Datalogger | Sharing | Messages | Notifications

S5tuder Innotec

Disconnected
(Click to connect)

Xtender/VarioTrack system access

Figura 6.6 Portal de paneles solares

Desde este portal, podemos controlar el sistema de paneles solares, incluso conectandolo
o desconectandolo.
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7- CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Con el objetivo principal de instalar un sistema energético ecologico y autbnomo, hemos
logrado dotar a la base Skarvan de un suministro energético duradero, con el proposito de
establecer una estacion de medicion de diferentes parametros, desde el cual estudiar el
tenémeno de las luces de Hessdalen a lo largo del tiempo.

La ventaja principal de todo este sistema es que es posible controlarlo de forma remota,
cambiando los parametros desde un ordenador con conexion a Internet y las credenciales
adecuadas. Ademas, si algo negativo sucediera, como temperatura inusual, se recibe una
alarma en los dispositivos sincronizados con el sistema, advirtiendo sobre el problema.

Con el acceso a estos portales de monitorizacion y control, se puede observar los
distintos indicadores en tiempo real de estado y de datos de la base, asi como poder
controlar los parametros que definen la funcionalidad de la base.

Como futuras lineas de trabajo, se ha considerado la posibilidad de seguir ampliando el
banco de baterfas para dotar de mayor autonomia a la base, a la par que se aumentar los
modulos solares conectados, y asi como la de construir un barracén superior por encima
del ya existente, para ampliar el espacio de la base.

El futuro de esta base pasa por llegar a convertirse en una estacion fija bajo la cual
estudiar el fendmeno Hessdalen dentro de un marco cientifico de investigacion, y con el
proposito de convertirse en referencia internacional a la hora de abordar y estudiar el
tenémeno Hessdalen.
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ANEXO 1

REPORTAJE GRAFICO:

COMPROBACION, TRANSPORTE Y
CONEXION DEL EQUIPO
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Figura 2 Ambos coches usados para el transporte de equipo
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Figura 3 Conexiones de los paneles solares

Figura 4 Protecciones de los paneles solares
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Figura 5 Dentro de la caja de metal, con la pila de combustible, 4 latas de combustible y los cables

Figura 6 Desconectando el sistema electronico con un destornillador
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Figura 7 Sistema electrinico

Figura 8 El router utilizado en el sistema
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Figura 10 Dentro del sistema regulador
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Figura 12 La caja de metal con los bidones embalados dentro del remolque
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Figura 13 Carga de las baterias

Figura 14 Conexion de los cables para el control de las baterias y la pila de combustible
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Figura 16 Conexion de todos los cables en la pila de conbustible
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Figura 18 Conexion de una de las baterias al sistema
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Figura 19 Bateria conectada en la pila de combustible y el sistema de monitoreo

Figura 20 Pantalla ntilizada para controlar bs pardmetros del sistema

74



Instalacion de nna fuente de alimentacion autinoma y medioambientalmente sostenible

Figura 22 1os cuatro bidones de combustible
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ANEXO II:

REPORTAJE GRAFICO: TRANSPORTE
E INSTALACION
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Figura 1 Kevin, Eskil, Tom y Marion preparando los trineos.

Figura 2 Diserio de la disposicion de las baterias junto a las tablas de madera
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Figura 3 Posicion final de los bidones de combustible y los cables

==aaa—=

Figura 4 Baterias conectadas en paralelo
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s

Figura 5 1La pantalla de control fijada en la pared

Figura 6 El mddem GSM
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