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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de monitoreo y control de las
emisiones de hidrégeno debidas a fallas estructurales y/o de proceso que se puedan
producir en la seccion principal en el prototipo propuesto por Pacheco et al. en 2016
desarrollado en la Facultad de Ingenieria Quimica, en este equipo, el objetivo es
estudiar la factibilidad de la implementacion del gas hidrogeno generado a partir del
proceso de electrdlisis en reactores de celdas seca y electrolito alcalino, asi como
la busqueda de la minimizacién de los riesgos que representa la produccion, el

transporte y el almacenamiento del gas hidrogeno.

En este sentido, el objetivo general de este trabajo consiste en el desarrollo e
implementacion de un sistema de control conformado por un lazo de control cerrado
que permitira la deteccion y mitigacion de fugas de hidrégeno en el médulo. Es
importante su implementacion, debido a que el hidrégeno es un gas incoloro e
inodoro y por estas caracteristicas se dificulta su deteccion sensorial, ademas, el
hidrégeno es un gas altamente peligroso porque tiene un amplio rango en sus

limites de inflamabilidad.

Por lo anterior, si los sensores detectan una concentracion limite de hidrégeno
dentro del médulo, se activaran las medidas correctivas que estan conformadas por
el sistema de venteo y la interrupcion de la energia eléctrica de los reactores para
evitar riesgos en el modulo. Dicho lazo reducira el tiempo de respuesta a
emergencia sin la necesidad de exponer a un usuario, se mejorara la eficiencia del
proceso, ya que se evitaran pérdidas del producto y se evitara el riesgo de ignicion

y explosion del hidrogeno, asegurando la integridad fisica de los operadores.



Introduccién

Actualmente, se realizan investigaciones para estudiar la eficiencia del hidrégeno como
combustible, destacando el estudio de los procesos de obtencion del gas de forma
sustentable. El problema comun de los procesos en los que se maneja hidrogeno es el alto
riesgo de explosién del gas, debido a que el hidrogeno es altamente inflamable con una
minima energia de ignicién, es por esto que en los procesos se implementa los sistemas

de deteccion de fugas de gases.

De acuerdo a la Autoridad Britanica Health and Safety Executive el 44 % de los accidentes
industriales se deben a la deficiencia de los instrumentos de seguridad y un 6 % suceden
durante el arranque de la planta, es por ello que se desarrollaron las normas internacionales
de seguridad. Por consiguiente, se demandan estrictos criterios para la incorporacion de
medidas de seguridad para reducir y/o prevenir el riesgo de operacion de una planta, entre

ellas la implementacion de un sistema instrumentado de seguridad (SIS).

Los SIS ejecutan acciones automaticas para monitorear valores y parametros de un
proceso dentro de los limites de operacién y, al presentarse condiciones de riesgo, éstos
deben generar alarmas y paros de emergencia del proceso hasta llevarlo a un estado
seguro. Uno de los SIS mas significativos de una planta, es el sistema de deteccién de
gases, debido a que los gases no se detectan sensorialmente por lo que una fuga no

detectada puede generar incendios, explosiones y/o intoxicaciones.

La finalidad de los sistemas de deteccion de gases y vapores es proteger la integridad fisica
de los trabajadores, proteger inmuebles y el medio ambiente y activar medidas correctivas
y preventivas antes de que se genere una situacion peligrosa. En una zona potencialmente
afectada por gases peligrosos depende principalmente de la fiabilidad del sistema de
detecciéon y especialmente de los sensores manipulados, los cuales deben situarse en
lugares estratégicos del proceso o de la planta, sobre todo, en los lugares mas propensos
de fugas o de acumulacion de gases. Estos sensores deben conectarse a una unidad de
control, el cual debe de encontrase en zonas seguras, y que presente un informe sobre las
concentraciones del gas a monitorear, las alarmas de emergencia y los registros de los
datos. Ademas, dicho sistema debera realizar acciones como cerrado de véalvulas, apagado
de la electricidad, encendido de ventiladores o extractores, alarmas visuales y auditivas,

entre otras actividades.



Capitulo 1

Marco teorico y antecedentes



Planteamiento del problema

En la Facultad de Ingenieria Quimica se estudia el proceso de la obtencion de gases de H;
y Oz por medio de la electrdlisis del agua en un sistema modular conformado por reactores
de celdas secas. Actualmente, el proceso no cuenta con un sistema de control automatico
y de verificacion que permita detectar fugas de H. en los reactores para garantizar una
operacion segura, dicha verificacion y la realizacién de las medidas correctivas son llevadas
a cabo por los operadores de manera directa, es decir, se debe de examinar cada reactor
para localizar la fuga, pero este proceso es lento porque la deteccion sensorial de ambos
gases es nula.

Justificacion

El proceso de la obtencion de gases de Hz y O. por medio de la electrélisis del agua
realizado en la Facultad de Ingenieria Quimica necesita la implementacion de un lazo de
control, el cual permitird la deteccion de fugas de H. dentro del sistema modular en tiempo
real, evitando un ambiente con alto riesgo de inflamabilidad y explosividad. El lazo de control
es automatizado para incrementar su eficiencia reduciendo el tiempo de respuesta a
emergencia activando las medidas correctivas conformadas por valvulas de entrada de
agua, valvulas de salida de los gases y el sistema de venteo para mitigar el peligro del
sistema sin la necesidad de exponer a un usuario, logrando una operacion segura, asi como
la eliminacién de la pérdida del producto y manteniendo los reactores operando por un

tiempo indefinido.
Hipodtesis

La implementacion de un sistema de control automatico desarrollado especificamente para
el equipo modular de produccién de Hz y O, gaseoso por electrdlisis propuesto por Pacheco
et al. en 2016, permitiré la deteccion de fugas de H. minimizando la pérdida del producto y
disminuyendo el riesgo de inflamabilidad y explosion del gas por medio de medidas

correctivas.



Objetivos

Objetivo general

Proponer un sistema de control automatico que permita la evaluacion de la concentracion

de hidrégeno en un sistema modular de un proceso de electrolisis.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el sistema modular de la produccién de hidrégeno propuesto por
Pacheco et al. en 2016 para determinar el funcionamiento del equipo.

2. Seleccion y configuracion del sensor de deteccion de hidrégeno y el hardware del
lazo de control.

3. Configurar un lazo de control para la evaluacion de la concentracion de hidrégeno
en aire.

4. Programacion de los protocolos y del controlador I6gico programable del sensor de
evaluacion.
Calibracion y pruebas de funcionamiento.

Implementacién del sistema de control en el equipo.



Capitulo 1

Marco tedrico y antecedente

Hidrégeno

El hidrégeno (H2) en condiciones normales de temperatura y presion, es un gas diatébmico,
incoloro, inodoro, insipido y altamente inflamable. En la Tabla 1 se muestran algunas
propiedades del hidrégeno (Darkrim-Lamari, 2008).

Tabla 1. Propiedades del hidrégeno.

Propiedades Unidades Valor

Peso atomico Da 1.00974
Densidad (1 atm, 20 °C) Kg m3 0.0838
Viscosidad gcemtst 0.083
Temperatura de autoigniciéon °C 572
Limite de inflamabilidad % volumen 4-75
Coeficiente de difusion en el aire cm? st 0.61
Velocidad de sonido (1 atm, 25 °C) ms* 1308
Energia minima de ignicién mJ 0.017
Distancia de enfriamiento mm 0.64
Relacion de mezcla tedrica % volumen 29.53
Velocidad de combustion ms* 2.65
Temperatura de la flama en aire °C 2045
Contenido de energia por unidad de masa MJ kgt 119 - 141

El estudio del H, se remonta al afio 1671 por Robert Boyle, quien describid la reacciéon que
se producia entre limaduras de hierro y acidos diluidos, y que generaba hidrégeno gaseoso
(Okano, 2016). En 1776, Henry Cavendish fue el primero en identificar al H, recogiéndolo
sobre una reaccion de mercurio con acidos y lo describi6 como un “aire inflamable de
metales”, observando que en la combustion del gas se formaba agua. Finalmente, en 1783,
Lavoisier bautizd6 a este elemento con el nombre de hidrégeno, debido a que arde en

presencia de oxigeno para formar agua (AFHYPAC, 2011).



En la naturaleza el H, se encuentra libre en pequefias proporciones, ademas, de formar
parte esencial en todos los hidrocarburos (C,H,), de sustancias organicas y constituir
principalmente el agua (H20); siendo este Ultimo elemento una excelente materia prima
para la obtencién del H,, teniendo en cuenta su abundancia ya que constituye el 71 % de
la masa del planeta (Abdel-Aal, 2015). Actualmente, existen diversos procesos para la
produccion de H.. En la Figura 1 se muestran los métodos principales para la obtencion del
hidrégeno, destacando el proceso de electrdlisis debido a que se necesita menos energia,
la materia prima es agua y los productos del proceso son O; e H, (Naterer, Dincer, &
Zamfirescu, 2013).

Métodos de Produccion

| de Hy

hétodos a base de carbon Kbitockos sin carbSE
W Electrélisis del
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Figura 1. Métodos de obtencion de hidrogeno.

Electrdlisis

La electrodlisis es el proceso de separar los atomos que constituyen la molécula del agua

por medio de una corriente eléctrica a través de un catodo y un anodo (hechos de un metal



inerte como el platino o el acero inoxidable), en donde, el H, aparecera en el catodo y el O,
aparecera en el anodo. Para optimizar la produccion de H, y O, se varia la composicion del
agua con la adicién de un electrolito para aumentar la velocidad de reaccién, éste puede
ser un 4cido, una base o una sal. En la Figura 1 se muestra el proceso de electrdlisis del

agua por medio de electrodos (Gutiérrez, 2005).

H —Na) o~ (0]
| Siectrodo : Becrode I
B e ' NOT o~ pesiteo
H* =g > ( : ) &i—™

e —M) — &

HY —e - : o e —o) |
O : H*

OH’) o He H J

Figura 2. Separacion de la molécula del agua en los electrodos.

Las reacciones fundamentales que hacen la electrodlisis posible son (lto, Li, & Hao, 2011):

Reacciones en el &nodo:
1
20H- - H,0(l) + 502(9) + 2e”

Reacciones en el catodo:
2H,0(l) + 2e~ — H,(g) + 20H™

Reaccion general:

1
H,0() - Hy(g) + 502(9)

Dutchmen Adriaan Paets van Troostwijik y Jan Rudolph Deiman observaron la separacion
de la molécula del agua en una mezcla de “aire combustible” causada por descargas
eléctricas en 1789. En el afio 1800 por los quimicos Nicholson y Sir Carlisle, quienes
construyeron una pila eléctrica con el fin de mejorar la conexién eléctrica conectando los
electrodos de la pila a un recipiente de agua en donde notaron la presencia de hidrogeno y
oxigeno en cada terminal procedentes de la separacién de la molécula del agua. Faraday

en 1832 realiz6 una serie de experimentos con el objetivo de estudiar la naturaleza
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fundamental de la electricidad, ademas de introducir las leyes de electrolisis y de inducir los
términos de anodo y catodo (Lehner, 2014). En la Figura 2 se muestra el voltametro
empleado por Faraday en la electrdlisis del agua en dénde el oxigeno y el hidrégeno se
formaban en los electrodos (EPEC).

Figura 3. Voltametro de Faraday.

Por otra parte, la electrélisis es un proceso poco eficiente partiendo de que la energia
eléctrica es costosa, sin embargo, se han disefiado prototipos de celdas electrolizadoras

para reducir los costos en la produccion de Hz y Oz con la utilizacién de energias renovables.

Reactores de celdas electrolizadoras

En un reactor de celdas electrolizadoras, la electricidad provoca la disociacién del agua en
moléculas de hidrogeno y oxigeno. La corriente eléctrica pasa entre dos electrodos
separados por un electrélito, produciendo hidrégeno en el catodo (electrodo negativo) y
oxigeno en el anodo (electrodo positivo). El Hz producido es dos veces el volumen del O,y
puede ser utilizado inmediatamente o almacenado. (International Standard, 2011) Los

reactores de celda se clasifican en dos: celda hiumeda y celda seca.

El reactor de celda himeda o sumergible es un contenedor de plastico o de acrilico lleno
de agua con un electrolito, en donde los electrodos (espirales, placas o tubos) de acero
inoxidable, cobre o niquel; se encuentran totalmente sumergidos. Al aplicar la corriente
eléctrica a los electrodos el gas oxihidrogeno (mezcla de gases de H, y O;) asciende a

través del contenedor y escapa por la parte superior.



Por otra parte, el reactor de celdas secas no se sumerge en un recipiente ya que la misma
celda es el contendor. Las celdas secas tienen un nimero de configuraciones diferentes de
las placas que varian de acuerdo a la funcién configurada, estas placas pueden ser
positivas, negativas o neutras (no hay conexién con los electrodos). En la Figura 2 se puede
observar un esquema de la instalacion de un reactor de celdas secas que hace uso de la
energia solar.

ol ;e

— — 3. Agua
’ 4. Reactor electrolizador

Figura 4. instalacion de un reactor de celdas secas.

En 1959, Francis Thomas Bacon fue el primer ingeniero en desarrollar una celda doble con
una unidad para la generacion de Hx y Oy, y la otra actuando como pila de combustible. De
esta manera la pila era reversible, lo que le permitia actuar tanto como un electrolizador y/o
como una pila. Los problemas surgieron debido a que dentro de estas celdas se generaba
unas pequefias explosiones a causa de la generacién de una mezcla altamente inflamable
y a las constantes fugas de H; por las deformaciones de tuberias, sellos o por la falla en
valvulas de entrada y salida, entre otros; provocando dafios en los materiales del equipo

(Editors of Encyclopedia Britannica, 2018).

Peligros del hidrogeno

El H2 por si s6lo no es explosivo, es una molécula estable, pero para que arda se necesitan
tres condiciones: 1) que se mezcle con una sustancia oxidante, 2) se necesita de una fuente
de ignicién y 3) la mezcla debera estar dentro de los limites de inflamabilidad. Los limites
de inflamabilidad delimitan las concentraciones minimas y maximas de un gas combustible
en una mezcla con el aire para hacerla inflamable. Estos limites se expresan en tanto por

ciento en volumen de mezcla gas combustible-aire. De acuerdo a las condiciones que tenga
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el gas combustible de confinamiento, concentracién y la intensidad de la fuente de ignicién;
varia la velocidad y la energia emitida de la combustién y es probable que ocurra una

explosién, por esto también recibe el nombre de limites de explosividad.

El limite inferior de inflamabilidad o explosividad (LIl o LIE) es la concentracion minima del
gas combustible en el aire que bajo condiciones estandarizadas puede inflamarse, por
debajo del cual no existe propagacion de la llama al contacto con una fuente de ignicion.
Por el contrario, el limite superior de inflamabilidad o explosividad (LSI o LSE) es la
concentracion maxima del gas combustible, que por encima de este no hay una
propagacion de la llama. El LIE y el LSI del H2 en el aire a una presion de 101.3 kPa y a
una temperatura de 298 °K es del 4 y 75.6 % en volumen, respectivamente. Para el caso
del hidrégeno-oxigeno es de 4.1y 94 %, respectivamente (NFPA, 2007). El hidrégeno es el
gas con el rango mas amplio de inflamabilidad y detonacion, en la Figura 5 se comparan

los limites de inflamabilidad del hidrégeno, el metano y el propano (Sasaki, et al., 2016).

I I I I

Limite de inflamabilidad [4-75)

Hidrégeno B | | |

Limite de detonacidn [18.3-59)

I I [ I

«= Limite de inflamabilidad (5-15)
Metano I | I |

4— Limite de detonacién (6.5-12)
I I I I
L o Limite de inflamabilidad (2-10.5)
Propano I | I I
T Limite de detonacién (2.6-7.4)
I I I |
0% 20% 40% 60% BO% 100%

Rango de combustion en aire (vol %)

Figura 5. Limites de inflamabilidad y detonacién de varios gases.

El limite de inflamabilidad cambia si se diluye con otro gas como el diéxido de carbono. En
la Figura 3 se muestra el grafico de Shapiro y Moffette en donde se define las regiones de

inflamabilidad del hidrogeno: aire: mezclas diluyentes (Inoue, 2016).
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Figura 6. Gréfico de Shapiro y Moffette.

Las propiedades que hacen al H; ser altamente inflamable son: tener baja viscosidad y un
pequefio tamafio de molécula; razén clave para ser propenso a fugas a través de materiales
porosos, accesorios o sellos. Bajo condiciones ambientales normales (1 atm y 20 °C) el H
tiene una densidad 0.0838 de kg m?® y una gravedad especifica de 0.0696 (aire=1), por lo
tanto, el H, es 14 veces menos denso que el aire por lo que es el gas mas ligero. Su elevada
flotabilidad afecta el movimiento del gas mas que su alta difusividad en el caso de fugas del
H. gaseoso. Ademas, el H; tiene una minima energia de ignicién de 0.017 mJ, lo cual lo
hace un gas altamente inflamable debido a su facilidad de ignicion; y su velocidad de
ignicion es de 2.65 m s, pero bajo condiciones de turbulencia, los gases se queman mas

rapido y la presién aumenta (International Organization for Standardization, 2004).

En 1937, el accidente del zeppelin de Hindernburg fue causado por una chispa de energia
estatica por la pintura de tipo alimina que fue aplicada en el cuerpo de la nave, ocasionando

que el hidrégeno dentro de la nave se incendiara (Okano, 2016).

La combustién incontrolada de H liberado accidentalmente por fugas libera una gran
cantidad de energia en forma de un incendio o una explosién. “Las condiciones de
combustion dependen de la concentracion de H, ya que con una concentracion del 8 %, la
velocidad de combustién es lenta y no se produce demasiado sonido, por el contrario,
cuando la concentracion excede el 20 % se muestra una combustién intensa. La
combustion se propaga hacia arriba y horizontalmente a concentraciones superiores del

6%; y en todas direcciones en concentraciones superiores al 9 %” (Yagyu, 1977).
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Existen diferentes formas de la combustién del Ho, las cuales son a través de un incendio
en la fuente, una deflagracion o por una detonacién; dependiendo de la concentracion del
gas, del medio oxidante y de la fuente de ignicion. Los incendios son ocasionados cuando
una fuente de H, esta rodeado por un oxidante, como lo es el aire, puede inflamarse
produciendo una llama dependiendo de la velocidad de liberacion del H,. La flama de H>
irradia menos calor que los combustibles convencionales y su llama es invisible a la luz del
dia y a la luz artificial, pero emite radiacion ultravioleta que puede ocasionar quemaduras.
Si el incendio ocurre en un area confinada se producird un aumento de presion casi 8 veces

la presién inicial (International Organization for Standardization, 2004).

Cuando la concentracion de H; se combina con el oxigeno del aire antes del incendio, la
llama que se forme se movera rapidamente a través de la region combustible. La llama
puede quemarse por dos procesos: por deflagracion o por detonaciéon. Una deflagracion es
una flama que se propaga a través de medio combustible a una velocidad menor que la
velocidad del sonido del medio sin quemarse. Si la llama alcanza una velocidad alta y
encuentra turbulencia en el medio, la deflagracion puede transformarse en una detonacion,
este proceso se conoce como transicion de deflagracion a detonacion (DDT por sus siglas
en inglés). Por otra parte, la detonacion requiere mezclas ricas de hidrégeno-oxidante, una
fuente de ignicion con mas energia, ademas de que el gas debe de estar en confinamiento.
En la detonacion la onda de choque es parte fundamental del proceso de combustion. La
detonacion se propaga a una velocidad mayor a la velocidad del sonido, tipicamente de
1,500 m s a 2,000 m sy produce un aumento en la presién con un intervalo de 1.5 MPa
a 2 MPa (International Standard, 2011).
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Sistemas de seguridad para el hidrégeno

Siempre se presentan situaciones de alto riesgo por consecuencia de la generacion,
procesamiento y almacenamiento de hidrégeno debido a su alto nivel de peligrosidad, por
lo que, un suceso incontrolado de este gas ocasionaria graves dafios a los usuarios, bienes
y medio ambiente. Como consecuencia se exigen estrictas medidas de seguridad para
identificar y evaluar riesgos, como es el caso de la implementacion de un lazo de control de

seguridad.

Un lazo de control es el conjunto de elementos que tienen como objetivo mantener una
variable de proceso fija en un valor de operacién deseado. Dicho lazo consiste en medir la
variable de proceso (variable a monitorear) a través del elemento primario del lazo,
enviando una sefal de entrada a un transmisor, el cual emite una sefial de salida hacia un
controlador comparando el valor de la sefal de entrada con el valor predeterminado, el
controlador envia otra sefal al elemento final para mantener constante la variable de
proceso (Smith, 1991).

Generalmente, los lazos de control se utilizan como mecanismos de seguridad para
garantizar una operaciéon 6ptima y adecuada de equipos en diferentes tipos de procesos
industriales, destacando el sistema de deteccion de gases debido a que los gases no se
detectan sensorialmente, por lo tanto, se debe utilizar instrumentos capaces de detectar las
variaciones de alguna caracteristica del gas. Este sistema recibe el nombre de Sistemas de

Instrumentacion de Seguridad (SIS).

Un Sistema Instrumentado de Seguridad es un sistema de control el cual detecta
concentraciones de gases peligrosos, para activar alarmas y medidas correctivas antes de
gue se pueda producir una situacion peligrosa para empleados, instalaciones y medio
ambiente, y por lo tanto lleva al proceso a un estado seguro cuando se han violado las
condiciones predeterminadas (PEMEX, 2010). En la Figura 1 se muestran los elementos

gue conforman un SIS por medio de un diagrama de bloques.
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Figura 7. Elementos de un SIS

A continuacion, se describe cada elemento que conforman al SIS (PEMEX, 2010):

e Sensor: dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable manejable,
como un desplazamiento, una presién o un voltaje, que pueda utilizarse para
comparar la salida con una sefial de referencia (Ogata, 2010).

¢ Controlador l6gico programable: es un sistema computarizado que continuamente
monitorea el estado de los dispositivos de entrada y toma decisiones basadas sobre
un programa personalizado para controlar el estado de los dispositivos de salida
(Rohner, 1996).

e Actuador: elemento final de control que actta sobre el proceso o sobre la sefial de

salida.

Estos elementos se aplican a los procesos, en donde el descontrol de éstos no puede ser
corregido por un operador debido a su velocidad de desarrollo y a su complejidad, por esta
razon se desarrollan lazos de control automatizados para que en caso de peligro se activen

acciones correctivas para llevar al proceso a un estado seguro (Smith, 1991)

Los sistemas de control de seguridad se originaron en 1970 por la empresa alemana Pilz
GmbH & Co. KG quienes inventaron el relevador para control de dos manos, el cual era un
dispositivo que para funcionar el operador debia de presionar simultineamente con ambas
manos los botones de cada extremo, y asi se aseguraba de que el operado estaba fuera
de la zona peligrosa del proceso (Sanchez, 2018). En la Figura 5 se muestra el relevador a

dos manos.
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Figura 8.. Relevador a dos manos.

Los primeros en evaluar la factibilidad de los SIS fue la NASA, quienes utilizaron por primera
vez el H, como fuente de combustible, pero las fugas de H; eran comunes en los
transbordadores espaciales, por ello se impedia el lanzamiento para identificar la fuga y
estos retrasos en los lanzamientos significaban altos costos para el programa, por lo tanto,
se desarrollaron detectores automatizados de deteccion de fugas de H, capaces de operar
antes del lanzamiento y en el transcurso del vuelo, ademas se incorporaron sensores al
software para monitorear rapidamente multiples puntos de fugas dando la locacién y la
magnitud.

El sistema completo consiste en 3 elementos: un sensor de H; una unidad de
procesamiento de la sefial y un procesador de diagndstico. Los sensores de H; fueron
localizados en los sitios potenciales de fugas. La unidad de procesamiento provee la
energia a los sensores y realiza la conversién analoga a digital. El procesador de
diagnostico analiza las salidas del sensor para determinar la posicion y la magnitud de las
fugas. Los datos de las fugas del sensor son interpretados usando un software y mostrados

en linea a través de una interfaz grafica (Hunter, 1995).

En el 2015, en un laboratorio de cromatografia la valvula de seguridad de alivio de un
cilindro de gas de H: con 50 litros fallé debido a una sobrepresién vy liberé cerca de 0.34 kg
de hidrégeno en el laboratorio. La fuga fue detectada por un sensor de H; el cual activé una
alarma, posteriormente la valvula de dénde provenia la fuga de H; fue cerrada manualmente
por el personal de seguridad. La nube de gas no se encendid, pero si la nube de gas se

hubiera inflamado la explosion probablemente hubiera causado dafios estructurales.

El controlador manipulaba 3 detectores y tenia 2 alarmas que se activaban cuando el H-
alcanzaba el 10 % de LEL, cada alarma se identificaba por un sonido y sefiales de luz. El

contar con un sistema de alarma de H, pudo haber salvado al laboratorio de una explosion
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grave. No habia personal dentro del laboratorio durante la fuga, asi que sin el sistema de
alarma todo el H, en los cilindros hubiera sido liberado. Esto podria haber creado una nube

de gas con una altura aproximadamente de 1.2 m (Henriksen, 2017).

El elemento mas importante en un sistema de deteccion de es el sensor y existen una gran
variedad de sensores de hidrégeno, de los cuales los sensores de tipo de combustion
catalitica o de conductividad térmica son ampliamente utilizados, aunque ninguno de los

dos detecta el H, selectivamente.

El principio de medicién del sensor de tipo de combustidn catalitica es que cuanto mayor
es la concentracion de hidrégeno en el aire, mayor es la temperatura de combustion
(oxidacion del catalizador) del elemento sensor. Este sensor no puede utilizarse en un
ambiente sin oxigeno. Ademas, cuando existe otro gas combustible, no se obtiene un valor
exacto y como resultado el sensor consume oxigeno e hidrogeno durante la medicién; por
lo tanto, la concentracién aparentemente disminuye en un pequefio espacio cerrado con el

tiempo.

El principio del sensor del tipo de conductividad térmica es que la radiacion térmica
procedente del elemento sensor depende de la conductividad térmica de los gases
circundantes. Por lo tanto, el oxigeno no es necesario para la medicién. Sin embargo,
cuando se mezclan gases distintos del aire, no se obtiene un valor exacto. Por lo anterior,
es necesario entender las caracteristicas de los sensores para usarlos correctamente
(Standard, 2007).

A continuacion, se mencionan algunos factores que se deben de considerar para

seleccionar un sensor:

e Exactitud

e Confiabilidad

e Mantenimiento

e Calibracion

e Limites de deteccion
e Tiempo de respuesta

e Compatibilidad con los elementos del lazo de control
Algunos lugares sugeridos para colocar los detectores de hidrégeno son los siguientes:
- Lugares en donde se puedan producir fugas de hidrégeno
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- En conexiones que se separen rutinariamente

- Areas en donde el hidrégeno pueda acumularse

Por otra parte, el no contar con un sistema de deteccion de gases pone en riesgo a los
trabajadores y a la planta, debido a que no existen sistemas enfocados a detectar
concentraciones de gases peligrosos para activar alarmas y contramedidas antes de que
se pueda producir una situacion altamente peligrosa (Drager Safety Hispania, 2009), un
ejemplo es la planta de pesticidas La Porte, la cual tuvo una fuga quimica toxica de 24.000
libras de metilmercaptano a través de dos valvulas que maté a cuatro trabajadores. El
edificio en el que murieron los trabajadores no estaba equipado con un sistema de deteccion
de gases toxicos adecuado para alertar a los trabajadores de la presencia de los productos

quimicos. Finalmente, el metilmercaptano encontré una chispa y explotoé (SAFETY, 2015).

Por los peligros que conlleva trabajar con H; se han hecho estudios de una apropiada
ventilacién para un electrolizador para prevenir explosiones por fugas de H.. El criterio
adecuado de ventilacién fue establecido calculando la cantidad de la fuga de H, de acuerdo
al tamano del agujero de la fuga. Cuando el agujero media 1 mm en el tanque de H, la
distribucion de la densidad bajaba draméaticamente a una distancia de 65 cm de la fuente
de fuga. Cuando el agujero tenia 5 mm, la distribucion de densidad bajaba a una distancia
de 3.9 m de la fuente. La velocidad de la fuga fue mas baja en el agujero de 1 mm porque
el H, se dispersé en el aire tan pronto salia por la fuga, resultando en que la densidad era
dispersada a una distancia mas corta. Para el agujero de 5 mm, la distancia fue de 3.9 m
debido a la energia cinética y a la velocidad de fuga del H,, estos experimentos fueron
llevados en espacios abiertos; la situacion en espacios cerrados es significativamente mas
peligrosos porque la fuga de H: puede ser colectada en la cima del cuarto. El nivel de
ventilacion se clasifica en alta, media y baja. La ventilacion alta inmediatamente puede
disminuir la densidad de la fuga y asi disminuir el porcentaje del limite bajo de explosividad,
si no existe una adecuada ventilacion el &rea puede ser propensa a tener un alto grado de
riesgo de la explosién del gas (Lee & Lee, 2016). La ventilacion o los accesorios de alivio
de presidén son una de las medidas més eficientes para proteger a los equipos de las
deflagraciones, en la Figura 9 se observa el incremento de la presion provocada por una

deflagracion dentro de un recipiente cuando no existe venteo dentro del sistema, en
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comparacion con un sistema con venteo en donde la presion de deflagracién no alcanza a

la presién de disefio (Alonso, 1997).

_______________ Foiimrmy s et e o PR
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Figura 9. Variacion de la presion con venteo y sin venteo dentro de un sistema cerrado.
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Capitulo 2

Metodologia

Para abordar el objetivo general de este trabajo, el cual es definir un lazo de control para el
monitoreo y control de las emisiones de hidrégeno, con la finalidad de prevenir los riesgos
gue se presenten durante la operacion normal de éste equipo que previamente se definié
como un modulo de proceso de electrélisis desarrollado por Pacheco et al. El presente
trabajo parte de la caracterizacion, seleccién y configuracién de los diferentes componentes
(ingenieria conceptual) hasta la programacion, montaje y puesta en marcha del lazo de

control (equipo de monitoreo), que se llevara a cabo como se muestra en la Figura 10.

OE Caractgrizacién O.E Configurar el oE | calibracién | ok Implementacion

1 del sistema 3 lazo de 5 y pruebas 6 del Ia,zo enel
Lazo de control modular control médulo
para un sistema + +

modular
de electrdlisis OE Seleccion 'y = Programacion
5 configuracion o‘i de los
del sensor protocolos

Figura 10. Metodologia para el desarrollo del presente trabajo.

Metodologia del objetivo especifico 1

Para la caracterizacion del sistema modular de electrolisis se realizaron mediciones directas
(longitudes y espesores) e indirectas (volimenes) de las secciones del equipo, las cuales
fueron obtenidas por medio de instrumentos de medicién como vernier, regla y flexémetro.
A partir de estos datos se desarrollaron los planos y disefios abiertos utilizando un software
CAD, en donde posteriormente se realiz6 el disefio general del equipo y los disefios
individuales de cada uno de los componentes que conforman el médulo, lo que permitié

tener diferentes perspectivas del equipo.

Una vez terminados los disefios se llevé a cabo un andlisis de mecanica de fluidos a partir
de la consideracion de temperatura y densidad de los gases aire, oxigeno e hidrogeno para
establecer el arreglo de los accesorios en el sistema modular de una forma virtual. En la

Figura 11 se observa el desarrollo empleado para la caracterizacién del médulo.
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Figura 11. Metodologia del objetivo especifico 1.

Metodologia del objetivo especifico 2

Para llevar a cabo la seleccion del sensor apropiado para los requerimientos estructurales
y para la capacidad de produccion del sistema modular, en la Figura 12 se detalla el
procedimiento que parte del estado del arte en donde se recopilé informacién de libros,
articulos y material complementario para conocer los diferentes equipos, dispositivos y
sensores aplicados para el monitoreo de gas hidrégeno a concentraciones deseadas. Del
mismo modo se evaluaron diferentes parametros para la seleccién del sensor, como sus
caracteristicas estructurales (tamafo, forma y material de fabricacion) y funcionales (rango
de deteccion, alcance, tiempo de respuesta, entre otros), para posteriormente sintetizar una
tabla en la cual se observan y se comparan paradmetros como voltaje de alimentacion, rango

de deteccidn, tiempo de respuesta y costos de los sensores propuestos en la literatura.

Por consiguiente, para seleccionar el controlador légico programable se considerd la
compatibilidad del intercambio de informaciéon como el tipo de sefial de conexion (analoga
o digital) y la alimentacién de voltaje con respecto a los sensores propuestos, asi como su

accesibilidad en el mercado.

Para la realizacion del hardware del lazo de control, se instalaron los elementos actuadores
constituidos por un sistema de ventilacién en el tiro del médulo y un relevador que permite
el paro total de la alimentacion de voltaje hacia los reactores; estos elementos en conjunto
con los sensores se conectaron al controlador por medio de un cableado. Asimismo, se
realizaron los disefios electronicos que permiten visualizar las conexiones entre los

componentes antes mencionados.
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Figura 12. Desarrollo del objetivo especifico 2.

Metodologia del objetivo especifico 3

Para representar matematicamente el lazo de control se obtuvo la funcién de transferencia.

En la Figura 13 se representa el desarrollo del objetivo.

Funcidn de
transferencia

Objetivo | Configuracion del
3 lazo de control

Figura 13. Desarrollo del objetivo especifico 3.

Metodologia del objetivo especifico 4

El objetivo 4 se realiza de manera simultanea al objetivo 3. En primer lugar, se realizé la
vinculacion entre el sensor y el controlador efectuando los protocolos de conexién en los
softwares Arduino y LabVIEW, debido a que dichos programas permiten la vinculacion de
todos los elementos del lazo de control seleccionados, asi como la interaccion maquina-

hombre por medio de una interfaz gréfica.

En el software de LabVIEW se establecieron las conexiones entre el controlador, los
sensores y los relevadores que manipulan al sistema de ventilacién y a la bateria por medio
de algoritmos en lenguaje G, en donde, se programaron los sensores con entradas
analogas para posteriormente convertir lo valores analogos en unidades de voltaje y
finalmente en unidades de ppm. Para los relevadores se utilizaron entradas digitales debido

a que solo recibe dos instrucciones: “encendido” y “apagado”.
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Para establecer los parametros de seguridad a implementarse en el algoritmo de
programacion, se definieron de acuerdo a estdndares nacionales e internacionales
reportados en la literatura en tema de generacion, manejo y almacenamiento de hidrégeno
gaseoso. Cuando en el médulo de reaccion se detecte concentraciones de hidrogeno por
arriba o igual al limite propuesto, un relevador acciona el sistema de ventilacion y el segundo

cierra el circuito de la bateria que alimenta a los reactores.

Con el fin de permitir la interaccién del usuario con el programa, se desarrollé un panel de
control virtual para operar y monitorear las lecturas de los sensores en tiempo real, asi como

la generacién de una base de datos para el resguardo de las lecturas de los sensores.

En la Figura 14 se presenta el desarrollo I6gico para la generacion del software del lazo de

control.

Objetivo | Programacionde | | Lazede | | Argumentosde | | Algoritmode | | Disefio del
4 los protocolos control programacion sequridad panel de control

Figura 14. Desarrollo del objetivo especifico 4.

Metodologia del objetivo especifico 5

Una vez establecidos los limites permisibles de concentracién de hidrogeno determinados
para el equipo, es necesario llevar a cabo una calibracion que garantice que los datos
interpretados por el sistema sean fidedignos. Para realizar la calibracion de los sensores se
manejo la técnica propuesta por el fabricante, en la cual, por el método de linealizacién se
obtuvo la ecuacién de la curva de sensibilidad del gas hidrégeno de la hoja de datos del

sensor, dicha ecuacién se programo en el algoritmo de LabVIEW.

Enseguida, se realizaron pruebas en el modulo en donde se verificd que el lazo de control
funcionaba correctamente y se realizaron las modificaciones necesarias en la programacion

del controlador para un funcionamiento adecuado.
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Figura 15. Desarrollo del objetivo especifico 5.

Metodologia del objetivo especifico 6

Finalmente, se disefiaron en un software CAD y se construyeron por medio de impresion

en 3D con plastico ABS las diferentes cubiertas y elementos mecanicos que protegen y dan

soporte a los diferentes elementos eléctricos del lazo de control para facilitar su armado y

montaje en el sistema modular.

Cada elemento del lazo se acoplé por soldadura blanda para sellar las conexiones

eléctricas. Una vez montado el sistema de deteccion se prosiguiod a realizar pruebas en el

maodulo de reaccion para verificar el funcionamiento correcto del sistema. En la Figura 16

se observa el desarrollo del objetivo 6.

Objetivo

Implementacian
del lazo en &l
middulo

Medicion de

l—r los elementos

del lazo

Disefio de las
cubiertas

Imprasion en
30

Armadao y
montado de
los elementos
del lazo

Frusbas
finales

Figura 16. Desarrollo del objetivo especifico 6.
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Capitulo 3

Resultados

El resultado para el objetivo general es una propuesta de lazo de control con el cual se pudo
desarrollar un equipo para el monitoreo y control de emisiones de hidrégeno para prevenir
los riesgos que se presenten durante la operacion normal del equipo modular. El lazo de
control evalGa la concentracion de hidrégeno adentro del médulo y determina si el
pardmetro se encuentra en el rango del setpoint establecido, si no es asi, se activa un

sistema de respuesta conformado por un sistema de ventilacién y el paro de la planta.

e Objetivo especifico 1: Caracterizacion del sistema modular

El sistema modular es un equipo conformado por reactores de celdas secas desarrollado

por Pacheco et al. en 2016, en la Figura 17 se presenta un disefio general del equipo.

Figura 17. Sistema modular de reactores.
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El sistema modular esta constituido por dos principales elementos: el gabinete y el soporte

de los reactores. A continuacién, se presentan las caracteristicas de ambos elementos.

El gabinete

El gabinete incluye dos secciones: almacenamiento y de reaccion. La seccién de
almacenamiento es una estructura de acero inoxidable con dimensiones de 82 cm de alto,
105 cm de largo y 48 cm de ancho; en el interior se encuentra una division horizontal de 48
x 105 cm en donde se guardan los accesorios, componentes y herramienta del sistema

modular.

La seccion de reaccion es una estructura compuesta de soportes de acero inoxidable y
paredes de acrilico. La seccién tiene unas dimensiones de 119 cm de alto, 105 cm de largo
y 48 cm de ancho. El equipo presenta dos accesos ubicados en la parte frontal y trasera
del moédulo compuestas por puertas abatibles, ademas de que cada una cuenta con un
pestillo. En la parte superior del modulo se encuentra un tiro con 11 cm de didmetro con la
capacidad de instalar un sistema de ventilacion. Conjuntamente se ubican dos ldmparas de
leds de 127 Vy 11 W en ambos extremos de las paredes. En la Figura 18 se muestran las

medidas en centimetros correspondientes al gabinete.
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Figura 18. Dimensiones del sistema modular.
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El soporte

En el interior del gabinete se encuentra el soporte de acero inoxidable de 80 cm de alto y
76 cm de largo con un espesor de 2.5 cm, el cual estd conformado por soportes
desmontables para la colocacién de los reactores con medidas de 13.5 cm de ancho y 8
cm de largo con un espesor de 2.5 cm. Ademas, se encuentra un contenedor de gases de
acrilico en la parte central y un tanque de almacenamiento de agua con electrolito en el
extremo derecho para el llenado de los reactores. En la Figura 19 se muestran el soporte

con el reactor, el contenedor de gases y la columna de agua.

Vélvula de gas

Tanque de
almacenamiento
Tanque
humidificador

Reactor

Soporte

Figura 19. Soporte para los reactores de celda seca.

Reactores de celdas secas

Los reactores de celdas secas estdn conformados por placas octagonales de acero
inoxidable, y éstas, a su vez se dividen en placas neutras, positivas y negativas. El nUumero
de placas es variable dependiendo de la configuracién que se le dé al reactor. El grosor de
las placas es de 0.1 cm y cada placa cuenta con dos orificios de 1.3 cm de diametro para
el paso del agua y para la salida del gas ubicados en la parte superior e inferior de las
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mismas. Las placas negativas y positivas cuentan con una pestafia y con un orificio de 0.6

cm para ensamblarlas al electrodo positivo o negativo.

Entre cada placa se encuentra un sello de plastico para impedir las fugas de agua entre las
placas, estos sellos tienen un didmetro de 9 cm y un grosor de 0.1 cm. El nUmero de sellos
dependera del nimero de placas en el reactor. En la Figura 20 se muestra el reactor de

celdas secas armado con una configuracion de placas negativa- neutra- positiva.

Figura 20. Reactor de celda seca.

En cada reactor se coloca a los extremos una placa de acrilico de 11.40 X 11.40 cm de lado
y con un espesor de 1.4 cm. Cada placa cuenta con un orificio en la parte superior de 1.3
cm de didmetro para la entrada de agua y para la salida de gases. Los electrodos son cuatro
tornillos de 10 cm de largo con un diametro de 0.6 cm, los cuales atraviesan las pestafias
de las placas negativas y positivas, asi como en las cuatro esquinas de las placas de
acrilico. Para compactar la estructura se utilizan tuercas hexagonales con un diametro de
0.6 cm. En la Figura 5 se muestran las diferencias entre las placas con carga y las placas
neutras, asi como cada elemento descrito anteriormente que conforman al reactor de celdas

secas.
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Figura 21. Partes del reactor de celda seca.

e Objetivo especifico 2: Seleccién y configuracion del sensor de deteccion de

hidrogeno y del hardware del lazo de control.

De la informacién recabada, se seleccionaron los sensores mostrados en la Tabla 2, los

cuales son los sensores frecuentemente utilizados para la deteccion de hidrégeno. Ademas,

se muestran los voltajes que requiere cada sensor para funcionar, el rango de deteccion de

concentracion de hidrégeno, el tiempo de respuesta y los costos:

Tabla 2. Sensores de hidrégeno.

Nombre Voltaje de

alimentacion

MQ-8 5V
MQ-2 5V
Hy-Alerta 90 Vaz260Vv
500

US 7200P Bateriade 3.6V
Hydrogen
Detector

100 a 10,000 ppm
300 a 10,000 ppm
15 ppm a 100 % en
volumen de H2
0 a 20,000 ppm

Tiempo de  Costo (M.N.)

respuesta
800 ms $ 85.00
800 ms $ 85.00
100 ms $ 22,272.00
100 ms $ 37,120.00

Para la seleccion del sensor se evaluaron parametros como: sensibilidad, rango de

deteccion, resistencia, precisién, métodos de calibracion, y accesibilidad. Con esto, se
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selecciond el sensor MQ-8 ya que posee un voltaje bajo de alimentacién, un alto rango de
deteccion de H; y sobre todo porque esta hecho para utilizarse en prototipos debido a que

el manejo del gas Hz es minimo, por lo que es un sensor accesible.

Descripcion del sensor MQ-8

El sensor MQ-8 es un sensor electroquimico el cual varia su resistencia cuando esta en
contacto con las sustancias como el hidrégeno, el alcohol, el metano, el gas LP y el

mondxido de carbono. En la Figura 22 se muestra el disefio del sensor MQ-8.

Figura 22. Sensor MQ-8.

El sensor se alimenta con una conexion de 5 V y detecta los gases en concentraciones de
10 a 10,000 ppm, para ajustar el voltaje se realiza por medio del potenciometro que esta

adjunto de la placa del sensor.

En el interior del sensor se encuentra un calentador de Al,O3; con una capa sensible de
SnO; para elevar la temperatura y asi adquirir mas sensibilidad hacia los gases expuestos,
mientras el sensor no tenga la temperatura adecuada de funcionamiento, la lectura del
sensor no sera confiable. En la Figura 23 se representa el interior del sensor en el cual se
muestra el microtubo de ceramica sujeto a los 6 pines del sensor, en los que 4 de ellos se
utiizan para procesar la sefial y 2 para proporcionar la corriente eléctrica para
calentamiento.
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Figura 23. Interior del sensor M-8.

Para controlar el sensor se vincul6 con una placa Arduino Mega 2560 debido a que el

controlador permite crear una conexion entre estos elementos y suministra el voltaje

necesario para el funcionamiento del sensor. El controlador Arduino Mega es una tarjeta

con un microcontrolador que posee 54 pines digitales (entradas y salidas) y 16 pines

analogos. La tarjeta puede ser alimentada por el puerto USB o con una fuente externa de

poder; en la Figura 24 se muestra la placa de Arduino Mega y en la Tabla 3 se mencionan

algunas caracteristicas de la placa.

Figura 24. Placa Arduino Mega.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de la placa Arduino Mega 2560.

Elemento

Microcontrolador

Voltaje de operacion

Pines para entrada/salida digital
Pines de entrada analégica

Memoria Flash

Informacion

Atmega2560

5V

54 (15 salidas PMW)

16

256 KB (gestor de arranque 8 KB)
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Peso 3749
Medidas 101.52 x 53.3 mm

El hardware lazo de control esta conformado por 4 sensores MQ-8 para monitorear las
concentraciones de hidroégeno en el interior del modulo de reaccién debido a que cada uno
tiene un alcance de 30 cm, por lo que, se necesitarian minimo 4 sensores para monitorear
el area de proceso del médulo. El sensor cuenta con 4 pines, de las cuales 2 son salidas
de datos tanto analogica (AO) como digital (D0); y se alimenta el médulo conectando la
corriente de 5V en el pin Vcc y en la conexion a tierra (GND). En la Figura 25 se muestra el

arreglo de los pines del sensor MQ-8 y del potenciémetro.

Led

DO

Pines GND

Potenciometro

Figura 25. Parte inferior del sensor MQ-8.

Los actuadores estan conformados por el ventilador y la bateria que suministra la corriente

a los reactores. El ventilador tiene un didmetro de 11 cm y funciona con una alimentacién

de 12 V. en la Figura se muestra una representacion del ventilador utilizado.

N2

Figura 26. Ventilador
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Para el funcionamiento del ventilador se colocé un relevador, el cual es un interruptor que
puede ser controlado eléctricamente y puede establecer una conexién entre el ventilador y
el controlador, ademas permite suministrar el voltaje necesario a través de un cargador o
una bateria para el funcionamiento del ventilador de 12 V, ya que el Arduino s6lo suministra
5 V y la alimentacion para el funcionamiento del relevador es de 5 V. En la Figura 27 se

muestra la conexion entre el ventilador, el relevador, la bateria y el Arduino.

Figura 27. Conexion entre bateria, relevador, ventilador y Arduino.

La bateria que suministra la alimentacion de corriente a los reactores de igual forma se
conecto6 a un relevador para establecer una conexién con el controlador. A continuacion, en
la Figura 28 se muestra la conexion entre los sensores de gas MQ-8, el ventilador, la bateria

y la placa Arduino Mega.

BATERIA

28
H

Figura 28. Conexion de los elementos del lazo de control.
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e Obijetivo especifico 3 y 4: Configurar un lazo de control para la evaluacién de la
concentracion de hidrégeno en aire y programacion de los protocolos y del
controlador I6gico programable del sensor de evaluacion.

El desarrollo de la programacion se realiza a través del lenguaje C+ en la interfaz Arduino
IDE y por medio del lenguaje G con la interfaz de LabVIEW. Para crear la vinculacion a
través de los programas de Arduino y LabVIEW, a continuacion, se muestran 6 pasos

resumidos:

1. Instalar el programa con licencia o la version de prueba de LabVIEW y el programa
gratuito de Arduino que se encuentra en la pagina oficial.
Instalar el VI Package Manager, este programa se instala junto a LabVIEW.

3. Descargar el paquete NI LabVIEW Interface for Arduino Toolkit de la pagina de
National Instruments e instalarlo.

4. Una vez abierto el paquete de NI-VISA, buscamos el paquete LabVIEW Interface for
Arduino y procedemos a instalarlo.

5. Instalar los drivers correspondientes para la correcta comunicacion entre los
programas.

6. Abrir los IDE de Arduino que se encuentra en la carpeta de instalacion del programa
y abrimos el sketch LIFA Base.ino, finalmente se carga el sketch a la tarjeta

Arduino.

Para la programacién de los protocolos del lazo de control se utilizé la interfaz de LabVIEW
debido a que permite crear una interfaz en donde se visualiza el c4digo de manera gréfica.
El programa se divide en 2 partes: el panel frontal en donde el usuario interactlia con el
programa a través de un panel de control virtual; y el diagrama de bloques la cual es la

plataforma en el que se desarrolla el coédigo del programa. (Mihura, 2001).

En la ventana de diagrama de bloques para representar el sensor se utiliz6 un bloque de
entrada anal6gica ya que muestra una sefial de voltaje que varia con respecto de la
informacion que van obteniendo de las lecturas y posteriormente, por medio de ecuaciones
se realizaron las conversiones necesarias realizadas en la calibracién del sensor para

mostrar la concentracion de hidrogeno. En la Figura 29 se muestra el codigo para el sensor.
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Figura 29. Cdadigo del sensor MQ-8.

Para el caso de los relevadores se utilizo bloques de entrada digitales los cuales sélo tienen
dos senales de salida “apagado” y “encendido”. El relevador del ventilador se enciende y el
relevador de la bateria se apaga cuando los sensores detectan una concentracion fuera del
limite establecido. Ademas, se acoplo un “beep” el cual es una alarma sonora que se activa
cuando la bateria se apaga. En la Figura 30 se muestra el cédigo para los relevadores del

ventilador y la bateria.

1T &

LITFL

Jnr
f b -------- : Ventilador

Beteria

—

Figura 30. Cadigo de los relevadores.

Los limites de seguridad se propusieron de acuerdo a la norma ISO/TR 15916:2004 que
establece que los sistemas de seguridad se deben de accionar con la lectura de 1% de
hidrogeno en el aire, lo cual equivale al 25 % del limite inferior de explosividad. Debido a
gue el sensor empleado tiene un rango hasta 1,000 ppm no es posible emplear como limite
10,000 ppm, por lo que para establecer el limite se tomé el 25 % del limite superior de

deteccion del sensor, es decir, el limite se establecié en 250 ppm.

Para el almacenamiento de la informacién de los datos recabados en las pruebas se realizo
el codigo que se muestra en la Figura 31, el cual nos permite guardar los datos en la

memoria de la computadora con fecha, hora y las lecturas del sensor.
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Figura 31. Cdodigo para almacenar informacion de los sensores.

En la ventana de panel frontal se desarrollé un panel de control que se observa en la Figura
32 en el cual se muestran los potencidmetros de calibracion de cada sensor, la
representacion grafica y numérica de las lecturas mostradas en ppm de los sensores; y se
representan leds los cuales muestran cuando el ventilador y la bateria estan en

funcionamiento. Ademas, se tiene un botén de “stop” para parar por completo el programa

y reiniciarlo.
Stop
. Stop
Ventilador
Concentracién de hidrégeno 1 Sensor 1 m Concentracién de hidrégeno 2 Sensor 2 m
76 =
Beteria

o

60
58

Amplitude

Amplitude

Time Time

Ppim ppm 2

Figura 32. Panel de control en LabVIEW.
e Objetivo especifico 5: Calibracion y pruebas de funcionamiento.
Para la calibracién del sensor se realizé la metodologia sugerida por el fabricante, en la

cual establece que los datos de salida del sensor son datos analdgicos, es decir, valores
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de 0 a 1023 y para obtener su equivalencia en voltaje se debe de emplear la siguiente

conversion:

5
1023

Voltaje de salida del sensor (Vs) = Sefial leida del sensor -

El voltaje sera proporcional a la sefial analégica enviada por el sensor y para cuantificar
cuantas partes por millon (ppm) ha detectado el sensor se calcula la funcién del grafico de
las caracteristicas de sensibilidad del sensor para el gas hidrégeno por medio del método
de linealizacion. A continuacién, en la Figura 33 se muestran las curvas de gases para el
sensor MQ-8.

100 iy 6 ;
e :
— T —1]
— [ |
— | 1wl _
Ll | e ]
10 —
=1
2 [
1 e
] = —e—H2 -
—| —m—LPG
™| —a—CH1
0.1 —%—C0 E
—#—alcohol
—8—air
0. 01 [ 11 ppm
100 1000 10000

Figura 33. Curvas de gases para el sensor MQ-8.

Para la obtencién de la funcion se localizan los puntos de concentracion (ppm) y de

resistencia (Rs/Ro) de la curva de hidrégeno como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 4. Valores de concentracion y de resistencia para el gas hidrogeno.

ppm de Hy Rs/Ro
200 8.5
300 5.1
400 3.7
500 2.7
600 2.1
700 1.8
800 1.5
900 1.3
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1000

1
1600 0.57
2000 0.37
3000 0.22
4000 0.15
5000 0.095
6000 0.07
10000 0.03

Con los datos anteriores se obtiene la Grafica 1 y la ecuacion que la define:
g [ |
6
in
\.
I
.

%

Sa

04 e —

T T T
0 2000 4000 6000 8000

10000
ppm de H,

Gréfica 1. Curva de la concentracion de hidrogeno.

Ecuacién de la curva:

y = 20806x 144 (1)

(2)

R? =0.9966

Remplazando “y” y “X”:

Rs
2 —1.44
o 0806(ppm)

Rs = (R0)(20806)(ppm)~ 144
En donde:

Rs = resistencia para varias concentraciones del gas
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ppm = concentracion del H, en partes por millon

Ro = resistencia del sensor a 1,000 ppm de H,

Para calcular la resistencia del sensor en funcion de su voltaje de salida se hace uso de la

ecuacioén de un circuito divisor resistivo.

v, = RI |4
STRs+RlL €
En donde Rs es igual a:
Vee -V
Rs =——-RI
Vs
Igualando Rs se obtiene:
Vee =V,
(R0)(20806)(ppm) =14 = ——=-RI

Vs

Se obtienen los siguientes valores de la hoja de datos del sensor:

Rl =10KQ
Vce =5V
RO =1KQ

Sustituyendo valores y despejando ppm, se obtiene lo siguiente:

5-1, 10
V. "Ro-20806

144 _

ppm

5-1; 10 )

l —1.44:l ( .
n(ppm) "\, "Ro-20806

1.44 +1 1 (S_V; 10 )
_144s _ .
n(ppm) = In = =" B 50806

‘“(SE—SVS 5 720506)

ppm =e —-1.44

La ecuacién se programa en LabView para convertir los valores analogicos del sensor en

ppm. Dicha ecuacion soélo se aplica a sensores MQ-8 para el gas hidrégeno.
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Se realizaron pruebas de funcionamiento correcto de los sensores, asi como del
funcionamiento del programa, y se realizaron las modificaciones necesarias a este como
los tiempos de impresion de datos, el almacenamiento de datos y las conexiones de los

sensores a los relevadores.

e Objetivo especifico 6: Implementacion del sistema de control en el equipo.

Para la implementacién de los elementos del lazo de control en el sistema modular de
reaccion, se realizaron diferentes cubiertas y elementos mecanicos que protegen y dan
soporte a éstos. El sensor adquirido es un médulo el cual tiene sus conexiones expuestas
al gas hidrégeno, poniendo en riesgo que lo incendie debido a una chispa que pueda
generar el sensor, por lo tanto, se disefid una capucha la cual recubra el médulo y que

facilite su montado en el médulo de reaccion.

Para el disefio, primero se obtuvieron las medidas del sensor, las cuales son las siguientes:
para la placa se tiene un rectangulo de 3.2 cm de ancho por 1.9 cm de largo con un grosor
de 0.15 cm; el sensor cuenta con un diametro de 1.9 cm y una altura de 1.6 cm. La medida
de los pines es de 0.7 cm de largo con un espesor de 0.1 cm. En la Figura 34 se muestran

algunas dimensiones del sensor MQ-8.

Figura 34. Dimensiones del sensor MQ-8.

En el software SolidWorks se disefiaron las partes de la cubierta y posteriormente se

imprimieron en 3D, debido a que no existen en el mercado cubiertas para estos sensores.
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En la Figura 35 se observa las diferentes posiciones que puede tener el sensor ya que el

soporte le permite al sensor tener una movilidad de 180°.

0° 90° 180°

Figura 35. Movimiento del sensor.

Para acoplar los elementos del lazo de control como se mostré en la Figura 28, fue

necesario realizar una soldadura blanda con estafio para fiijar el cableado.

Equipo de monitoreo portatil

A partir de la configuracién original del hadware del lazo de control, se realiz6 un equipo de
monitoreo portétil debido a la variabilidad del proceso y al nimero limitado de sensores que
se pueden montar en el equipo, ya que estos pueden ser un factor de peligrosidad adentro

del modulo porque se puede generar una chispa durante el funcionamiento de los sensores.

El equipo portétil se compone de una placa Arduino Mega 2560, el cual controla a una
pantalla tactil ILI 9341, que permite la introduccion de datos a través de los algoritmos de
programacion. En la Figura 35y en la Tabla 5 se muestra la conexion entre el controlador
y la pantalla tactil.
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Figura 36. Conexion entre la placa Arduino y la pantalla tactil.

Tabla 5. Conexion entre pines de la placa Arduino y la pantalla tactil.

GND GND

5V 5V

3.3V 3.3V
LCD_DO D8
LCD_D1 D9
LCD_D2 D2
LCD_D3 D3
LCD_D4 D4
LCD_D5 D5
LCD_D6 D6
LCD_D7 D7
LCD_RST A4
LCD_CS A3
LCD_RS A2
LCD_WR Al
LCD_RD AO
SD_SS D10
SD DI D11
SD_DO D12
SD_SCK D13

El software de la pantalla cuenta con datos de presentacion, una pantalla de espera para
preparar al sensor y un mendu, en el cual se muestran los gases que pueden ser detectados
por los sensores. Una vez seleccionado el gas, se debe seleccionar el sensor con el que se
monitoreara, en la pantalla se mostrara el sensory el gas seleccionado y los valores leidos
por el sensor en unidades de ppm.
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Los sensores del equipo son desmontables para seleccionar el sensor adecuado de
acuerdo al gas a monitorear. En la Tabla 6 se muestran los sensores junto al gas que se

pueden utilizar en el equipo portétil.

Tabla 6. Sensores para el equipo de monitoreo.

MQ-2 Gas LP, propano, metano, alcohol, hidrégeno
MQ-3 Alcohol, bencina, hexano mondxido de carbono, metano
MQ-6 Gas LP, metano, hidrégeno, alcohol
MQ-8 Hidrogeno, gas LP, metano, alcohol
MQ-135 Amoniaco, oxidos de nitrogeno, benceno, alcohol

En la Figura 36 se presenta la conexién entre la placa arduino, la pantalla tactil y el sensor

de gas.

Figura 37. Conexion entre los elementos del equipo portatil.
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Conclusion

Con la caracterizacion del médulo se obtuvieron las dimensiones y volimenes del modulo
de reaccion, asi como la identificacion y cuantificacion de los elementos que conforman al
proceso de reaccion, con la finalidad de observar los sitios propensos a fugas del gas.

Se realizaron los disefios generales e individuales de los elementos que conforman al
modulo de reaccion en un software CAD para permitir la visualizacion de diferentes

perspectivas del equipo.

Para la seleccién del sensor y del controlador adecuados se compararon parametros de
funcionabilidad, compatibilidad y estructurales. El sensor MQ-8 en conjunto con la placa
Arduino Mega permiten el vinculo con los actuadores conformados por el sistema de venteo
y el relevador que provee energia al proceso. Para visualizar las conexiones entre cada

elemento se realizaron disefios bifilares.

Se efectuaron los protocolos de vinculacion entre los softwares LabVIEW y Arduino para la
realizacion del algoritmo en lenguaje C+, en donde, se programaron las condiciones para
el funcionamiento del lazo de control. Se propusieron los limites de concentracion de
hidrogeno de acuerdo a la norma ISO/TR 15916, la cual establece los limites de
explosividad del hidrégeno gaseoso, cuando el limite propuesto fue sobrepasado, el

sistema de venteo se acciond.

La realizacién del panel de control ayudé a monitorear las lecturas de los sensores, asi
como la visualizacién de las lecturas de concentracion de hidrégeno. Ademas, el programa
realiza una base de datos en donde resguarda las lecturas leidas por el sensor junto con la

fecha y la hora.

La calibracion se realizé de acuerdo a la recomendacion de la ficha técnica del sensor, la
cual es por medio de la linealizacion de la grafica de concentracion con la relacion de la
resistencia, dicha ecuacion fue programada en el algoritmo de programacion del sensor. Al
realizar las pruebas, se modifico la resistencia del sensor para obtener resultados

fidedignos.
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La implementacién del lazo de control en el médulo ayudoé a realizar las modificaciones

pertinentes a las conexiones y al algoritmo para su correcto funcionamiento.

Se realizé un dispositivo portétil, el cual ayudd a detectar de manera méas precisa la
concentracion de hidrogeno en un area puntual especifica. Ademas, dicho equipo permite

la lectura de otros gases con la implementacion del sensor correcto.
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