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Resumen Ejecutivo

En algunas zonas cafetaleras del pais donde no hay servicios de electricidad, es muy comun el
uso de generadores de energia eléctrica, asi como también bombas de agua, entre otro
instrumentos que usan como principal combustible la gasolina, en la mayoria de ocasiones los
puntos de distribucion de este combustible estan situados a grandes distancias por lo que
puede causar retrasos en el proceso de limpieza del producto, y en casos de climas lluviosos
se es imposible el acceso a estos puntos de distribucion, debido al deterioro de las carreteras

de estas zonas.

La sustitucion de combustibles fosiles puede realizarse a través de un elemento altamente
inflamable, y ampliamente abundante en la naturaleza en forma de compuesto, pero que no
se encuentra en forma gaseosa naturalmente, el hidrégeno, por lo que existen distintas formas
de extraerlo, como ser, por reformado de Hidrocarburos, electrolisis del agua, siendo esta

ultima una de las formas mas ecoldgicas para extraerlo.

Para separar el compuesto de hidrégeno del agua en necesario aplicar un voltaje de ruptura,
por lo que es necesario calcularlo, y entre mas voltaje se es aplicado mejor fue produccion del
compuesto, por lo que se comprobé la produccion del hidrogeno a diferentes voltajes. Para
controlar el voltaje se disefié un circuito impreso, el cual alimento a la celda de hidrégeno, y
es siguiente paso fue disefiar la estructura que fue utilizada para generar Hidrégeno. Diseiiada
esta Ultima se comprobd con la ayuda del programa Crocodile Chemestry como afectaba cada
electrodo y electrolito en la reaccion. Para verificar la veracidad del programa se construyd un
prototipo pequefo y se controlé utilizando el microcontrolador Arduino y una interfaz al

usuario, disefiada en Visual Studio, la cual permitié observar distintas variables.

Palabras claves: Circuitos Impresos, Electrolisis del Agua, Microcontrolador Arduino.



ABSTRACT

In some coffee areas of the country where there are no electricity services, the use of electricity
generators is very common, as well as water pumps, among other instruments that use
gasoline as their main fuel, in most cases the distribution points of this fuel are located over
long distances in most cases the distribution points of this fuel are located over long distances
so it can cause delays in the process of cleaning the product, and in cases of rainy climates it
is impossible to access these distribution points, due to the deterioration of the roads in these

areas.

Fossil fuel replacement can be performed through a highly flammable element, and widely
abundant in nature in the form of a compound, but which is not found in gaseous form
naturally, hydrogen, so there are different ways to extract it, such as being, by reforming
Hydrocarbons, electrolysis of water, the latter being one of the most ecological ways to extract

it.

To separate the hydrogen compound from the water in need to apply a rupture voltage, so it
is necessary to calculate it, and the more voltage is applied the better the production of the
compound, so hydrogen production was tested at different voltages. To control the voltage a
printed circuit was designed, which feeds the hydrogen cell, and next step was to design the

structure that was used to generate Hydrogen.

Designed the latter was tested with the help of the Crocodile Chemestry program as affected
by each electrode and electrolyte in the reaction. To verify the veracity of the program a small
prototype was built and controlled using the Arduino microcontroller and a user interface,

designed in Visual Studio, which allowed you to observe different variables.

Keywords: Printed Circuits, Water Electrolysis, Arduino Microcontroller.
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l. INTRODUCCION

El uso de combustibles fosiles para el transporte de las personas, generacion de energia
eléctrica, uso doméstico, y diferentes aplicaciones, es uno de los principales temas en las
Ultimas décadas debido a los dafios ambientales, por lo que se han buscado diferentes
alternativas que sustituyan en su totalidad o se disminuya el uso de estos combustibles, estas
denominadas energias alternativas y combustibles alternativos, tales como energia solar,
edlica y hidrica, entre otras, y en el caso de combustibles alternativos pueden ser, aquellos
como el hidrégeno, el gas natural, biodiesel, metanol, etcétera, la funcién de estas energias

alternativas es reducir la produccion de gases del efecto invernadero. (Hongbo, et al., 2011)

El tema de contaminacién ambiental plante retos a la sociedad para la innovacién de nuevas
tecnologias, uno de los elementos ampliamente analizado y estudiado es el hidrégeno, por
sus ventajas de reversibilidad entre hidrogeno y electricidad y es una fuente confiable de

energia y sustentable para el medio ambiente. (Lopez, Rodriguez, Vergara, & Chavez, 2017)

hidrogeno En el capitulo 2 del informe se consta de los precedentes del problema de
investigacion, donde se muestra una linea cronoldgica sobre como nace el uso del hidrégeno,
asi como también, en que industrias ha sido mas investigado, luego se define el problema de
investigacion el cual consiste emplear el hidrégeno como combustible alternativo, luego se
plantean las preguntas y objetivos que seran abarcados en la investigacién. El tercer capitulo
consiste en obtener todas las teorias de sustento necesarias para alcanzar los objetivos
definidos en el capitulo anterior. El cuarto capitulo consiste en las definir las variables
dependientes e independientes de la investigacion y la metodologia de estudio la cual permite
desarrollar de forma ordenada esta investigacion. El quinto capitulo se da a conocer los
resultados obtenidos de experimentacién necesaria y se determina si los objetivos se han
cumplido en su totalidad. El capitulo seis se dan las conclusiones en base a los objetivos

planteados en la investigacién y los resultados obtenidos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Precedentes del Problema

En el afio de 1766 se identifica el elemento de hidrégeno, pero no de forma detallada y bien
detallada, este descubrimiento por el cientifico Henry Cavendish y no es hasta nueve afos
después que Antonie Lavoisier que profundiza y comprueba lo inflamable de este gas y fue

este que da el nombre de hidrogeno. (Rodriguez, 2019)

Una de las primeras investigaciones y aplicaciones de este gas fue realizada por los militares
franceses con el fin de crear globos de reconocimiento. Y al ser uno de los elementos que es
mas ligero que el aire era un candidato idéneo para ser aplicado en estos experimentos del

siglo XVIII. (Rodriguez, 2019)

Pero es hasta el siglo XX, alrededor de los afios 1920, donde se genera un uso masivo de este
gas, donde se es implementado como combustible secundario en los globos aerostaticos
Zeppelin, por parte los alemanes. Este se utilizaba para mantener la fuerza de ascensién de los
globos y dirigibles. Este gas posee la ventaja de ser uno de los mas inflamables por lo que
puede ser usado en aplicaciones energéticas. Para 1937 en la ciudad de New Jersey debido al
accidente del dirigible Hindenburg, pauto un declive en el uso de gas, debido que no se tomd

en consideracion la ligereza y la inflamabilidad de este gas. (Hortal & Barrera, 2012)

A finales de la Segunda Guerra Mundial se ha experimentado el uso de hidrégeno en motores
de combustion, lo cuales son idénticos a los que se usan actualmente en coches, camiones,
trenes e inclusive submarinos. Pero con la crisis del petréleo el 1973 que se empezaron
investigaciones de este gas como un potencial sustituto del derivado. Posterior a esta crisis
solo los paises de Canada, Estados Unidos, Alemania y Japdn siguieron con las investigaciones
del uso de este gas en dos sectores en especifico, aeroespacial y automocién. (Hortal &

Barrera, 2012)

En 1992 aparece un nuevo problema ligado al uso excesivo del petréleo, como lo es el cambio
climatico, esto significa un importante incremento en las investigaciones de nuevas
tecnologias renovables y el uso del hidrégeno como vector energético. En 2003 algunas
compafias como, Honda, Mercedes Benz, BMW, Toyota y Fiat, desarrollan automéviles que

utilizan por principal combustible el hidrogeno. (Rodriguez, 2019)



2.2. Definicion del Problema

El uso de generadores y bombas que funcionan con combustibles son empleados en zonas
sin energia eléctrica, generalmente en zonas cafetaleras del pais, y esto trae como problemas
el transporte, almacenamiento del combustible y la compra en los distintos puntos de
distribucion, lo cuales se pueden encontrar a grandes distancias de la zona de uso, y cuando
se da la temporada de corte generalmente se realiza en los meses de invierno, donde las lluvias
generan un deterioro en las carreteras, por lo que se es dificil el desplazamiento por las
mismas. Por otra parte, el uso de combustibles provoca dafios al medioambiente, por lo que
el uso de los mismo debe ser sustituido por un elemento no contaminante y que sea eco

amigable.

2.3. Justificacion

El uso de energias alternativas son la clave para reducir los indices de contaminacion
provocada por el uso de me materia fésil para la produccion de combustibles, como la
gasolina, diésel, entre otros productos que emiten didxido de carbono los diferentes paises El
uso de energias alternativas son la clave para reducir los indices de contaminacién provocada
por el uso de me materia fosil para la produccion de combustibles, como la gasolina, diésel,
entre otros productos que emiten diéxido de carbono. Desde hace décadas se han iniciado
investigaciones para reducir el consumo de los combustibles fésiles debido a que no son una
fuente renovable, puesto que a lo largo de la historia han ocurrido crisis por no contar con
este recurso, una de las investigaciones es el uso del Hidrogeno, ya que es una elemento
altamente inflamable y es muy abundante en la naturaleza, pero este elemento no es
considerado una fuente de energia, puesto que no se encuentra en la naturaleza, como
depositos, sino que se encuentra en forma de compuesto, Hidrocarburos, Agua, entre otros,
por lo que considerado mas como un vector energético. Y existen diferentes formas de
obtenerlo, como ser el reformado de hidrocarburos, pero esta forma de obtener hidrogeno
siempre genera gases que afectan al medio ambiente, entonces, a través de investigaciones
aparece un método para obtener dicho gas, Electrolisis, que consiste en inducir una corriente
eléctrica, por medio de electrodos, en un recipiente o celda, que contiene agua, al realizar esto,
se genera una reaccion de descomposicion, la cual consiste en separar los elementos de un
compuesto, en esta caso el agua la cual esta formada por dos elementos, Hidrogeno vy

Oxigeno, por medio de un catalizador, corriente eléctrica, en donde el cada elemento se separa



en cada uno de los electrodos, en el catodo y anodo, en el catodo, que es el electrodo negativo
se separa el hidrégeno en forma gaseosa, y en anodo, electrodo positivo, se separa el oxigeno.
El proceso de obtencion de energia eléctrica puede darse por medio de energia renovables
por lo que el proceso de electrolisis se considera una energia alternativa y un posee un gran

potencial de ser el sustituto del petréleo.

2.4. Preguntas de Investigacion

1. ¢Qué aplicaciones tiene el Hidrégeno?
;Cuales son las formas de obtener el hidrégeno?
¢En qué consiste la electrolisis del Agua?

¢En que afecta el voltaje, electrodos y electrolitos en la electrolisis del Agua?

vk~ W

:Como se puede controlar la produccién del Hidrogeno por medio de la electrolisis?

2.5 Objetivos
Se fijaran los objetivos a cumplir, dividiendo estos en objetivo general, el cual describe de
manera general lo que se pretende desarrollar como investigacion y objetivos especificos, en
lo que se refiere a puntualizar las acciones del objetivo general estipulando una direccion

concreta para el correcto disefio de generador de hidrégeno a través de la electrolisis del agua.

2.5.1. Objetivo General

Disefio experimental de prototipo experimental para generar hidrogeno a

partir de la electrolisis del agua.

2.5.2. Objetivos Especificos

1. Determinar los componentes para crear un prototipo generador de
hidrogeno por medio de electrolisis del Agua.
2. Disefar circuito para regular el voltaje para determinar cuanto es la
produccién de hidrégeno a diferentes niveles.
3. Comprar los diferentes tipos de electrodos y electrolitos para mejorar
conductividad en el software de simulacién de electroquimica.
4, Realizar un prototipo de generador de hidrogeno por electrolisis para

validacion de resultados



Illl. MARco TEOGRICO

Cuando se quiere controlar o automatizar un proyecto se es necesario la implementacion de
distintas herramientas, como ser implementacién de microcontroladores, que poseen
entradas, generalmente las sefiales de los sensores y posteriormente activar un actuador o
varios, salidas, pero el microcontrolador en un circuito integrado y es necesario ponerlo una
placa electronica, en esta se determina cuales son las entradas y salidas que puede recibir el
microcontrolador, y para la creacion de estas placas o circuitos impresos se deben tomar en

consideracion diferentes variable las cuales se detallaran a continuacion.

3.1. Diseio de Tarjeta de Circuitos Impresos.

El disefio de tarjetas de circuitos impresas o mejor conocidas como PCB (del inglés printed
circuit board), se trata sobre la creacion de trazas o pistas de material conductor sobre una
base de material no conductor. La tarjeta se una para la conexion de distintos componentes
electronicos, y tiene diferentes ventajas, como las siguientes: sirve como base para montar los
distintos componentes, y al no usarse cables ayuda a reducir el ruido, y tener conexiones mas
fijas, y reducen las probabilidades de fallas, pueden. Puede reducirse el espacio que ocupan,

favorecen el ensamble y en caso de una falla permite y facilita la reparacion. (Miguel, 2008)

Para la fabricacion de los PCB, se inicia con un material aislante que poder ser fibra de vidrio
o baquelita, estas tienen una capa de cobre ya sea a una de las caras del material o en ambas
caras, para la aplicacién de los del material de fibra de vidrio se usan para modelos complejos
y tienen mejor resistencia para la humedad y la temperatura, pero su precio mas alto que las

baquelitas, las cuales son usadas para trabajos sencillos, Véase la fig.1 . (Brihuega, 2005)

Capas de cobre

Lamina aislante

llustracion 1. Placa para la fabricacion de Circuitos Impresos.

Fuente: (Bastian, 2001)



En el disefio de circuitos impresos toman cuenta las caracteristicas de espesor de las lineas de
cobre o pistas, esto se debe a las diferentes intensidades de corriente que las atraviesan, entre
mayor sea la corriente que transita por la pista, esta debe ser de un mayor espesor. Para
circuitos de corrientes de baja frecuencia, se pueden utilizar baquelita de una cara de cobre,

para circuitos de frecuencias altas se utilizaria las de fibra de vidrio. (Aparicio, 2010)

Para seleccionar el espesor de una pista se realiza en base a la temperatura en la placa
electronica, y su corriente admisible, en la tabla 1 se dan los espesores a utilizar en las pistas

con segun la temperatura, de 10°C a 30°C, y el tipo de recubrimiento de la placa.

ANCHURA DE PISTA (mm)

Recubrimiento 35um | 0,36 | 0,40 | 0,72 | 1,14 | 1,78 | 2,50 | 3,50
Recubrimiento 70um 0,36 | 0,60 | 0,90 | 1,30 | 1,75
ATe = 10°C 0,90 | 1,00 | 1,80 | 2,70 | 3,70 | 4,70 | 5,70
ATe = 20°C 1,20 | 1,30 | 2,70 | 3,80 | 5,20 | 6,80 | 8,30
ATe = 30°C 1,80 | 1,90 | 3,50 | 4,60 | 6,20 | 8,20 | 10,5

INTENSIDAD ADMISIBLE (A)

Tabla 1. Espesor de Pista en Base a la Temperatura.

Fuente: (Aparicio, 2010)

Segun (IPC-2221A, 1991) para calcular el ancho de una pista se puede utilizar la siguiente ecuacion

indica lo siguiente:
Yk,
(K ATKZ)

Ancho = 1378L

Ecuacion 1. Calculo del Ancho de una Pista.

Fuente: (IPC-2221A, 1991)



Donde:

Otra de las variables a considerar en el disefio de circuitos impresos es la separacién de las

pistas en funcién del voltaje, en la tabla 2, se representa la separacién minima de las pistas.

|= corriente maxima, en amperios (A).

 AT= Es el incremento de temperatura maximo (°C).

« L= Es el grosor de la capa de cobre, en onzas por pie cuadrado, valor estandar de 35

micras se corresponde con una onza por pie cuadrado (oz/ft2).

« k1=Es la constante para pistas internas y para pistas externas, cuyos valores son de

0,0150 y 0,0647 respectivamente.

k2= Es la constante para pistas internas y para pistas externas, cuyos valores son de

0,5453 y 0,4281 respectivamente.

« k3= Es la constante para pistas internas y para pistas externas, cuyos valores son de

0,7349 y 0,6732 respectivamente.

TENSION (V) | SEPARACION MINIMA (mm)
0a 30 * 0,317
31a50 0,444
51 a 150 0,571
151 a 300 0,825
301 a 500 1,587
>500 0,003 mm/V

Tabla 2. Separacion de las Pistas en funcion del Voltaje.

Fuente: (Aparicio, 2010)




Para que el proceso de montaje de los componentes sea deforma simplificada, se debe
considerar el tamafio de las denominadas isletas o pad, si estas son para el exterior se debe
considera un tamafo de isleta dos veces mayor que el tamafno de las pistas, si las pistas son
de cinco milimetros o seis milimetros el tamafio de la isleta es igual que el de las pistas. El
tamano del taladro en términos generales es de ocho milésimas de milimetro y un milimetro

con dos milésimas de milimetros, pero esto depende del tamafo de los componentes.

Para el disefio de circuitos impreso se debe iniciar con la creacion de un diagrama esquematico

del circuito, realizado esto, se procede a la creacién de la placa.

3.1.1 Técnicas De Diseino De PCB
Existen diferentes formas de realizar el disefio de tarjetas de circuitos, entre las cuales se puede

mencionar el disefio manual y el disefio por computador.

3.1.1.1. Disefio Manual

El disefio manual, es la forma mas sencilla de realizar circuitos impresos, por lo que es mas

usada por personas con pocos O sin conocimiento alguno, y les permite generar ese

conocimiento para realizar trabajos mas profesionales. Este disefio esta basado en la creacion

de circuitos impresos con los elementos mas comunes como ser, el lapiz, regla, plantillas.

El primer paso para aplicar esta técnica es la creacion de un borrador con las medidas

aproximadas, partiendo de la ubicacion de los componentes a partir del diagrama eléctrico,

luego se corregir y completar las lineas hasta conseguir un buen disefio. (Miguel, 2008)

Las dos maneras de realizar esta técnica y desarrollar consisten en:

- Se dibuja el circuito con un marcador, resistente al acido, en una placa de cobre, luego, se
sumerge en una solucién corrosiva, como ser el acido férrico, esto eliminara el cobre en
las zonas que no haya el marcador. (Gilberto Enriquez, 2002)

- El método fotografico, en este se crea un positivo o negativo, pasando a tinta el borrador,

esto permitira fabricar el PCB en serie.

3.1.1.2. Disefio Manual con Computador

Este es un proceso intermedio entre el disefilo manual y el disefio asistido por computador o
CAD, por sus siglas en ingles. En este en vez de dibujar sobre un papel o plantilla, se utiliza
una computadora con diferentes softwares de disefio, y el proceso es el mismo que en el

disefio manual, donde se dibuja las pistas, las isletas o pads, las perforaciones. Con el uso de



programas de dibujos vectoriales permite la creacion delineas y conexiones pequefias, que no
se podrian realizar de una forma tradicional. Y la ventaja a comparacién del disefio manual es
que se pude borrar, repetir y modificar el proceso de manera mas rapida. Una vez finalizado

el proceso se imprime el disefio. (Aparicio, 2010)

3.1.1.2.1. Diseno Asistido por Computador (CAD)
A diferencia de los métodos anteriores la ubicacion de los componentes se realizaba de forma

manual, en el caso de los softwares van guando al usuario para obtener un producto definitivo,
ya sea con una capa o multicapa. De manera independiente del proceso usado se comienza
con el esquema de circuitos, luego de forma automatica la computadora genera las listas de
componentes y las conexiones entre ellos, con esto se ordena uno por uno cada componente
de forma manual o automatica, y para finalizar la propia computadora genera las pistas y

conexiones. (Brihuega, 2005).

Una de las ventajas que tienen los softwares CAD es que permite realizar, en un entorno virtual,
pruebas al diagrama de circuitos, lo que permitird analizar el comportamiento del circuito
realizado en infinidad de circunstancias, logrando obtener resultados para determinar que se
debe de modificar o que posibles fallas tenga el circuito, reduciendo el tiempo de disefio y

realizacion de pruebas de forma fisica, para obtener el producto inicial.

En los softwares de disefio asistido por computador se pueden mencionar los siguiente: NI/
Multisim, Eagle, ExpressPCB, FreePCB, Orcad, PCBelegance. Proteus, Micro-cap, entre otros. Este
tipo de herramientas son conocidas automatizacion de disefio Electronico o EDA (del inglés

Electronics Design Automation). (RODRIGO & SANTIAGO, 2013)

1.3.1 Herramientas de Software Asistido Por computador

Software Multisim.
Multisim es una herramienta de disefio y simulacién de circuitos, actualmente perteneces a

National Instruments, este programa posee una gran variedad de herramienta para realizar
diagramas de circuitos, desde electronica basica hasta control digital, en este programa se
pueden medir el voltaje, corriente, ver la frecuencia a través de un osciloscopio, todo en un
entorno virtual. Con la herramienta UltiBoard permite el disefio de circuitos impresos.

(RODRIGO & SANTIAGO, 2013).



Software Proteus Professional

ARES es la herramienta de Proteus encargada del disefio de los circuitos impresos, la
herramienta integrada con ISIS permite generar un fichero de componentes y las conexiones
entre ellos y sus encapsulados partiendo el diagrama esquematico del circuito. ARES analiza
el netlist o fichero y permite disefiar las pistas de la placa electronica, de tal forma que

cualquier modificacion se vera reflejada en la placa. (Breijo, 2009).

ARES comparte las librerias de ISIS; por lo que apareceran todos los modelos y simbolos para
el esquematico por lo que podremos realizar las medidas las isletas y conocer las dimensiones

da cada componente.

La herramienta de PROTEUS es una de mas utilizadas, y permita la integracién de otras
herramientas como es el caso de realizar simulaciones con diferentes plataformas, como ser
el caso de los microcontroladores, PIC y Arduino, esto permitira realizar circuitos y ver como
se comportan antes de tenerlos en fisico. Eso reducira el tiempo de pruebas al circuito impreso,
ya que habremos eliminado algunos errores de disefio posible, y hara que el prototipo se

desempefie de mejor manera.
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llustracion 2. Diseio del Esquematico en software Proteus.

Fuente: (Breijo, 2009)
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Una vez realizado el esquematico, vea la ilustracidon 2, se realizan las pistas y en esta parte se
puede hacer de forma manual o de forma automatica, partiendo el fichero de componentes
los cuales aparecera en la placa con sus conexiones para luego realizar el proceso de
enrutamiento o lo que seria la creacion de las pistas si es de forma manual el programa aplicara
las reglas preestablecidas de forma automatica. En caso de realizarlo de forma automatica, el
programa creara las pistas de forma ordenada y de la forma mas compacta que este analice
vea la ilustracion 3. El programa permite la creacion de un modelo tridimensional de la PCB
esto nos puede proporcionar algunas dimensiones que tenga, como ser la altura, el largo y el
acho que posea, asi como también nos permitirad observar como seria el producto terminado,

ordenar los elementos de la forma que mas convenga. Véase la ilustracién 4. (Breijo, 2009)

llustracion 3 Esquema de Circuito Impreso

Fuente: (Breijo, 2009)

COCe000000000000,

llustracion 4. Visualizacion en 3D de placa electrénica.

Fuente: (RODRIGO & SANTIAGO, 2013)
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Software OrCAD

Este programa es la integracién de dos herramientas de circuitos, una es el programa orcad,
que es una herramienta completamente orientada el disefio de circuitos impresos, y la otra
herramienta es PSPICE, que es una herramienta encargada del analisis y de circuitos analogos,

digitales y una mezcla entre ambos.

Las instalacion de softwares en las computadores puede ser tedioso, conllevan una espacio de
almacenamiento, o tener problemas con las instalaciones debido a los distinto requerimientos
que tengan, ademas del tiempo que consume la instalacién, con el avance de la tecnologia
aparecen herramientas que realizan el disefio de circuitos impresos en linea, o sea, a través de
paginas de internet, que basicamente es tener el programa disefio pero si necesidad de
descargarlo e instalarlo, ahorrando el tiempo de instalacion. Algunas de las desventajas de
estos programas es que no cuentan con las herramientas mas especializadas de los otros
programas, pero son de gran ayuda si el disefio es sencillo, y con tiempos de entregas cortos.
Y su principal desventaja es que necesita una conexion a internet para poder funcionar.

Algunos de paginas virtuales son: CircuitLab, Logic.Ly.

Circuitlab es una herramienta que permite la simulacion de circuitos analogicos, digitales y
mixtos, y sirve como herramienta colaborativa porque permite compartir el archivo por medio
de URL. Y logic.Ly posee una version descargable, y para acceder a diferentes funciones del
programa es de forma pagada. Este es un programa para la simulacion de circuitos en él se

pueden observar en tiempo real distintas variables. (RODRIGO & SANTIAGO, 2013)

Una vez realizado la placa electrénica, esta tiene que estar protegida con algun cobertor que
la cubra y aisle de la humedad, el polvo, el agua, o de cualquier factor externo que interfiera
o genere ruido que puede ser perjudicial para la misma o para otro componente. Este cobertor
puede ser de distintos materiales, generalmente el plastico, y depende de las condiciones a la
gue sera sometida. Al ser un disefio personalizado requiere un cobertor igual, porque hay
distintas formas de realizarlo, una de ellas es el modelado de piezas con software asistido por

computador de la que detallara a continuacion.
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3.2 Modelado de Piezas por programas de Diseiio Asistido por Computadora
(CAD)

El Disefio Asistido por Computadora (CAD, como sus siglas en ingles), es una técnica de disefio
para la creacion de prototipos, asi como sus andlisis del modelo de comportamiento, sin la
necesidad de construirlo. En la ingenieria los softwares CAD abarcan la elaboracién de cuadros
sindpticos, diagramas de diferentes tipos, graficos, representacion normalizada de piezas para
su disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos dinamicos, analisis con
elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc. (Rojas Lazo & Rojas Rojas,

2006).

Para la creacidon de modelos se deben tomar en cuenta varios aspectos que se describiran

posteriormente.

3.1.1 Geometria basica

Para la creacion de modelados CAD, estan basado sobre la geometria que tenga o se quiera
dar en el modelo construido, por lo que se dara a conocer algunas de las formas mas usuales
de los elementos basicos en la geometria. Las formas basicas de geometria se pueden clasificar
como: puntos, rectas, circulos, arcos, chaflan, conicas, curvas y modelos matematicos como;

curvas de Bézier, Splines cubicos, B- sillines, entre otros. (Félez & Martinez, 2008)

3.1.2 Superficies

El modelado de superficies es una parte importante para obtener la representacion espacial
del objeto. Los tipos mas comunes de superficies son: superficies cilindricas, Superficies de
revolucion, Superficies Regladas, Superficies generadas a partir de una red de puntos en los
espacios. El uso de superficies permite al diseflador modelar piezas completamente Unicas y
con geometrias de alta complejidad para darle un mejor acabado estético a las piezas ya sea

como parte del mecanismo o como cubiertas para ellos.

3.1.3 Modelos En Tres Dimensiones

En la creacion de modelos tridimensionales se construye una imagen del objeto con la cual se
permita visualizarlo desde cualquier angulo de vista. En la creacion de modelos 3-D tenemos
tres tipos de técnicas: Alambres o barras, Superficies y solido. Para la creacién de modelos en
tres dimensiones se inicia con modelos bidimensionales donde se representa la geometria

basica de las piezas, luego, se procede al desarrollo de modelos en tres dimensiones para
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poder visualizar la pieza una vez manufacturada. Para la obtencion de modelos

tridimensionales se emplean diferentes recursos, como ser, el uso de softwares CAD.

Teniendo en cuenta la fabricacion de la placa electronica que permita diferentes tareas se es
necesario tomar en cuenta diferentes variables, como temperatura, presién entre otras
variables, por lo que para timar estas medidas de manera automatica se pueden usar

diferentes sensores que nos ayuden a encontrar los variables las variables antes mencionadas.

3.3 Sensores

Para comprender de mejor manera la definicion de un sensor es necesario comprender el
concepto de transductor, el cual se refiere a un dispositivo que realiza la conversién una sefial
de una forma fisica en una sefal correspondiente, pero en otra forma fisica distinta. (Areny,

2005).

Areny(2005) define que un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio

donde se mide, da una sefal de salida transducible que es funcion de la variable medida”

(pag.3).

Existe una gran variedad de sensores que nombrarlos se vuelve irracional, por lo que antes se
deben de clasificar de acuerdo con ciertos criterios. Las cuales se mencionan de manera

siguiente.

Segun el aporte de energia, los sensores se pueden clasificar en moduladores y generadores.
En los primeros, la energia de la sefal de salida es procedente, en la mayoria de los casos, de
una fuente eterna de energia y la sefial de entrada solo controla la salida. En los generadores

la energia de salida es suministrada por la entrada. (Areny, 2005)

Segun la sefial de salida, en esta parte los sensores se pueden clasificar en analogos o digitales,
para los analdgicos la salida varia, de una forma continua, la informacién es en la amplitud,
estos se suelen incluir en el grupo de sensores con salida en dominio temporal. Si s salida es
en forma de frecuencia, se les denomina “casidigitales”, por la facilidad que se puede convertir
en una salida digital. Los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos, por lo general
no requieren conversiones analogias a digitales, y su transmision de salida es mas facil. A
diferencia de los analogicos poseen una mayor fidelidad y fiabilidad, mayor exactitud, pero su

desventaja no hay modelos digitales para las diferentes magnitudes fisicas. (Belcell, et al, 1997).
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El uso de sensores es vital cuando se quiere automatizar un proceso, para el caso de trabajar
con gases se es necesario usar sensores de deteccion, para comprar que no fugas en el sistema,
y como el objetivo de este proyecto el cual consiste en extraer el hidrogeno del agua, el uso
de un sensor de hidrégeno es necesario, ya que este gas es mas ligero que el air por lo que

puse escaparse de forma facil.

Existe una variedad de sensores de gas, ya que algunos sirven para detectar si hay fugas de
gases que son nocivos, por lo que cada sensor se calibra segun los datos y especificaciones
del fabricante. Para este proyecto se usd el sensor de gas para medir la saturacion de

hidrogeno en un contenedor.
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llustracion 5. Grafica para calibrar el sensor MQ8 para deteccion de gases.

Fuente: (Technology, 2014)

En la ilustracién 5 se da conocer la grafica para poder calibrar el sensor mqg8, para identificar
diferentes gases, para objetivos del proyecto es necesario calibrar el sensor para que detecte
el gas de hidrogeno proveniente de la electrolisis del agua. Este sensor puede ser calibrado

para deteccion de otros gases como, alcohol, metano, mondxido de carbono, entre otros.

3.4 Microprocesadores

Un microprocesador es un circuito integrado, que en el interior posee una arquitectura de un
computador, es decir, unidad central de procesamiento o CPU por sus siglas en inglés,
memoria de programas y memoria de datos, y puertos de entras y salidas (Ramirez, 1986). Los
microprocesadores de fabrica no pueden realizar tareas sin ser previamente programados, y

son capaces de realizar tareas de compuertas légicas, como ser compuertas AND, OR, NOT,
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NAND, XOR, sirven como conversores Analdgicos a digitales y viceversa, también realizan
tareas de temporizadores y decodificadores, entre otras funciones. Y son capaces de realizar
las tareas mencionadas, simplificando el disefio a una placa de tamafio reducido y con pocos

elementos. (Ibrahim, 2017).

Un sistema basado en microprocesadores es aquel en que inicia con un programa o
instrucciones de operaciones, almacenado en una memoria y sera capaz de realizar una serie
de tareas y funciones predeterminadas de forma sincrona y asincrona. (Martinez, Garcia, & Gil,

1994).

Segun el juego de instrucciones los microcontroladores se pueden dividir en dos grupos: los
orientados a aplicaciones de tratamiento y transferencia de datos , que se caracterizan por
tener instrucciones orientadas al caracter y tratamiento de tablas y segmentos de datos; y los
orientados a aplicaciones de control en tiempo real, que poseen instrucciones orientadas al
bit y bloque funcionales empleados para control, y se utilizan en la automatizacién. (Pérez,

2007)

Segun su arquitectura los microcontroladores pueden ser ampliables y no ampliables. Los
microcontroladores no ampliables o compactos se caracterizan por no tener la capacidad de
ampliar sus recursos fisicos, y los ampliables permite al disefiador ampliar la memoria de datos.

(Pérez, 2007)

La aplicabilidad en los microcontroladores es en la automatizacion y control de procesos o de
tareas, los microcontroladores captan la sefal de salida de los sensores y activan o desactivan
los actuadores segun la programacion que este posea. Pueden usar diferentes interfaces para
convertirse en elementos de deteccidn y analisis de imagenes. Los microcontroladores pueden
clasificarse en familias, como ser AVR de Atmel, PIC de microchip, Intel, entre otros. (Perez,

Mandado, & Mandado, 2007)

3.4.1 Familia ATMEL

Los microcontroladores Atmel son cominmente usadas en placas Arduino, hardware, las pacas
Arduino poseen diferentes tamafos y dependiendo de esto incorporan diferentes tipos de
microcontrolador Atmel, por ejemplo, la placa Arduino UNO, posee un microcontrolador

Atmega328, también son usados los microcontroladores Atmega1208 y Atmega8 debido a su
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sencillez y bajo costo, esto permite que el usuario pueda crear disefios de forma mas simple

(Aldea, 2007).

Una placa Arduino consta de una serie de partes, como ser, el uso de puertos de comunicacién
serial (UART), una memoria de trabajo (RAM), Memoria de procesamiento (ROM), una
memoria programable y borrable eléctricamente(EEPROM), una memoria volatil (Flash) y una
unidad central de procesamiento (CPU) y puertos de entrada y salidas digitales y analdgicas.
Las memorias de acceso aleatorio son utilizadas como memoria en un sistema operativo y sus
programas. Estas pueden ser escritas y leidas en un lugar de la memoria en un tiempo de
espera igual en cualesquiera posiciones, estando o no en un orden especifico. Las
caracteristicas con las memorias RAM es que pierden la informacion si su fuente es
desconectada, lo que genera un problema, pues seria ineficiente que sea programada cada
vez que sea desconectada. (Barret, 2013). La memoria mas utilizada por las placas arduinos,
son un tipo de memoria basada en semiconductores, y es capaz de mantener la informacion,
y sin necesidad de circuitos de refrescos, y es un tipo de memoria RAM, conocida como
memoria SRAM ( por sus siglas en ingles Static Random Access Memory) o memoria estatica
de acceso aleatoria. Las memorias de solo lecturas o ROM se utilizan en las computadoras y
dispositivos electronicos y permite la lectura de informacion, pero esta limitada a esta funcion
por lo que la escritura no se puede realizar, y sus datos no pueden ser modificados
normalmente. Las memorias EEPROM pueden modificar la informacion durante su
funcionamiento, casi igual a las memorias RAM, pero en esta su contenido queda guardado
inclusive si se desconectase de la fuente de alimentacion, similar a las memorias ROM, pero
pueden modificarse el contenido. Las memorias flash genera la posibilidad de que las
memorias puedan escribir y eliminar contenidos una ilimitada cantidad de veces y es una
memoria no volatil, siendo una de las principales memorias utilizadas por la placa Arduino, al

igual, que las memorias SRAM y EEPROM. (Barret, 2013)

El microcontrolador de Arduino es programado a través de un lenguaje de alto nivel basado
en Wirigin siendo muy similar al lenguaje de programacion C. este programa puede ser
modificable por medio de un entorno desarrollador basado en processing, en el cual también

se puede realizar la verificacion, compilacidn y grabacion en el microcontrolador. Este entorno
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es de codigo abierto por lo que es disponible a las plataformas Windows, MAC y Linux. (Aldea,

2007)

El controlador Arduino cuenta con entradas digitales 0 o 1 (OVo 5V) Utiles para el control de
encendido o apagado por medio de botones o recibir la informacion de sensores digitales,
también cuenta con entradas analdgicas en la que la mayoria de los sensores trabajan, también
permite la comunicacion serial a través de los puertos UART, y salidas PWM o modulaciéon por
ancho de pulso que son utiles para el control de velocidad de motores y control de

servomotores, también posee los protocolos SPI. (Barret, 2013)

El uso de microcontroladores como medio de control de procesos, permitird conocer y
mejorar la produccién del producto decesado, o mejorar el rendimiento del proceso. Asi como
también conocer las variables, como ser la deteccion de gases, fuerzas, presiones, flujos entre

otros, por medio de la lectura de los diferentes sensores.

3.4 Hidrogeno

En la actualidad la forma mas facil de obtener energia es a través de los combustibles fosiles,
con los denominado hidrocarburos, pero estos son fuentes no renovables y se estan agotando
de forma acelerada, y a lo largo de las décadas el ser humano a buscado formas de sustituir
esta fuente de energia, esta busqueda ha generado grandes costos de recursos. Uno de los
elementos que ha sido estudiado ampliamente es el hidrégeno, uno de los componentes del
agua, y es un candidato idoneo para producir energia mediante la combustion electroquimica,
pero este no es una fuente energética, este compuesto es considerado un vector energético,

0 sea, un transportador o almacenador de energia. (Burns, 2003)

Como se conoce el hidrégeno es gas incoloro, inodoro e inofensivo, es catorce veces mas
ligero que el aire y se convierte en estado liquido a los negativos doscientos cincuenta y dos
grados centigrados y a diferencia de los de mas combustibles, cuando se quema proporciona
mas energia que estos. Una de las ventajas de este gas, es que su combustién no produce
gases nocivos, siendo el agua el Unico producto de esta combustion. El hidrogeno se considera

un portador secundario de energia y es una via para ingresar a las energias alternativas.

Este gas no se encuentra en estado puro en la naturaleza, pero si este combinado se encuentra
en grandes cantidades, como ser el agua y los hidrocarburos, como no se encuentra de forma

natural no se puede explotar como el petroleo y el carbdn, pero se ha generado por medio de
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componentes quimico. La mayoria de los compuestos organicos son una combinacién entre
carbono e hidrégeno. La produccién de hidrégeno no es nueva, actualmente se producen
quinientos mil millones de metros cubicos y son almacenados, transportado y utilizados en la

industria quimica.

En los afios dos mil se funda la Asociacién Europea del Hidrégeno, y se propone el desarrollo
de tecnologias aplicaciones del hidrégeno a nivel industrial, comercial y el hogar,

promoviendo el uso del hidrégeno en el panorama energético.

3.4.1 Formas de Obtencion de Hidrogeno
Existen diferentes formas de obtener el hidrégeno, pero la mas comun es la de reformado de
hidrocarburos. Los principales procedimientos para la obtencion del hidrogeno se describiran

a continuacion.

3.5.1.1 Reformado de Hidrocarburos

Hortal y Barrera (2012) define que el petréleo es una mezcla de hidrocarburos liquidos,
saturados, insaturados, de cadena abierta(alcanos) o cerrada(ciclicos).Este petréleo o crudo
como suele llamarse tiene un limitado uso u aplicaciones. Para la obtencion de la gasolina,
queroseno, nafta, entre otras, se utiliza una de las primeras operaciones a la que este se
somete, y es llamado destilacion fraccionada esta produce una serie de fracciones de tal modo
gue sus componentes tienen un punto de ebullicidn caracteristico. Esta operacion lo Unico que

haces es agruparlos.

La reaccion catalitica de una mezcla de vapor de agua e hidrocarburos, a una temperatura alta
para formar hidrégeno, es conocida como reformado, aparte de formar hidrégeno, también

forma monoxido de carbono y didxido de carbono.

0. |HD
} Wapar Geparacen OO,
o
Gas B Gas Bruta
o
—
—
Desplazamiento
Comzsulivhe CO+HD.-CO,+H,

e _|T "
29.99% ufificacian M,

llustracion 6. Proceso de Reformado del Hidrégeno

Fuente (Hortal & Barrera, 2012)
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Para mostrar el proceso de reformado, se representa con la siguiente reaccién.
m
CyHy + nH,0 = nCO, + (? + n)H,
Ecuacion 2. Reaccion de Reformado

Fuente: (Castells & Gracia, 2012)

3.4.2 Oxidacion Parcial de los Hidrocarburos

Esta basado en un proceso denominado POX que consiste en la oxidacion del metano de

forma parcial. Como aparece en la siguiente reaccion.
CH, +1/20, = CO + 2H,
Ecuacion 3. Reaccion parcial de Oxidacién
Fuente: (Castells & Gracia, 2012)

Esta reaccion es necesario llevarla a cabo con temperatura de ochocientos grados centigrados
y su eficiencia es aproximadamente setenta por ciento, la produccion del monéxido de
carbono no es conveniente y puede eliminarse tratandolo con vapor de agua haciendo que se
genera mas hidrdégeno. Esta reaccién de del tipo exotérmica, por lo que no es necesario utilizar
fuego para mantenerla. Y es uno de los procedimientos mas adecuados para obtener el
hidrégeno para vehiculos que cuentan con una pila de combustién, necesitando solo un

depdsito para gas natural.

3.4.3 Electrolisis del Agua

Uno de los procesos mas limpios parala obtencién de hidrégeno es la descomponer el agua
en sus elementos que la constituyen, hidrogeno y oxigeno. Para realizar este proceso es
necesario introducir una cierta cantidad de energia, ya sea eléctrica o calorifica. Se puede
obtener energia eléctrica a través del hidrégeno, utilizando una pila de combustible. La
energia eléctrica utilizada en la electrolisis debe de ser renovable, de lo contrario no es un

proceso rentable. (geying & yingying, 2012)
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Para la separacion del agua a una temperatura de veinticinco grados centigrados requiere una
inyeccion de doscientos ochenta y cinco mega Joules sobre kilo mol, la cual es su entalpia,
pero solo es necesario aportar doscientos treinta siete y mega Joules sobre kilo moles en
forma de trabajo eléctrico. El dispositivo necesario para realizar la electrolisis es una cuba
electrolitica que consta principalmente de dos electrodos, anodo y catodo, y un elemento

electrolitico para facilitar el transporte de iones. (Vasudevan, 2013).

Power Supply
1

Cathode Anode

—

_Electrolyte
llustracion 7. Electrolisis basica del agua

Fuente: (Lopez- garcia, Rodriguez- Tapia, Vergara-Hernandez, & Chavez-Campos, 2017)

3.4.3.1 Reaccioén Electroquimica
A continuacion, se demostrar las reacciones que ocurren en el anodo y catodo en la electrolisis
del agua.

Anodo  H,0 — 1/20, + 2H* + 2e

Citodo 2H" + 2~ — H,

Ecuacion 4. Reaccion en los Electrodos de la electrolisis

Fuente: (Hongbo, et al., 2011)

Para explicar de mejor forma la electrolisis del agua hay que tomar en cuenta el trabajo
eléctrico suministrado para la separacion del agua. Refiriendo a la ecuacién de trabajo eléctrico

relacionado con la funcién de Gibbs obtenemos que:

w,. = —Ag

Ecuacion 5. Trabajo eléctrico en el Electrolisis

Fuente: (Nitta, Hoshi, & Kazuhito, 2019)
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Basando nos en un determinado niumero de moles, se obtiene que el trabajo eléctrico es

w.. = nFe

eléc.

Ecuacion 6. Trabajo eléctrico segtin el nimero de moles.

Fuente: (Chen, y otros, 2019)

Donde F es la constante de Faraday, que es 96,487 C, n es el niUmero de moles y ¢ es la

fuente.

Por lo que obtenemos a partir de la ecuacién (Gibbs) que:

Ag
nF

E‘:

Ecuacion 7. Voltaje en la Electrolisis

Fuente (Chen, y otros, 2019)

3.4.3.2 Eficiencia

La eficiencia energética se define como una relacién entre calor obtenido del producto, entre

la energia consumida para la obtencion de este. Y esta representada por la ecuacion siguiente:

Ecuacion 8. Eficiencia energética

Fuente: (Vaculik, Hradilek, Moldrik, & Minarik, 2014)

Generalmente en los procesos de electrolisis del agua la eficiencia energética esta entre un

cincuenta y setenta y cinco por ciento.

3.4.3.3 Electrolitos
Los electrolitos se utilizan en la electrolisis son del tipo disolucion y los de tipo polimero sélido.

Los de disolucion pueden ser de célula o de filtro-prensa. Estos electrolitos permiten que
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circular de forma continua para que la composicion sea constante y se mantenga la

temperatura. (Streblau, Aprahamian, Simov, & Dimoca, 2014).

Los de tipo célula, lamados de tanque o monopolares, tratan de un tanque con los electrodos
separados por un diafragma o forma de bolsa para que rodeen cada electrodo. Estas son
conectadas en paralelo, y su potencial en cada modulo es el mismo. (Lee, 2012)

v
+ —

anode (+) T cathode (-)
diaphragm

llustracion 8. Célula Monopolar en paralelo.

Fuente: (Ursua, Gandia, & Sanchis, Hydrogen Production From Water Electrolysis: Current Status and

Future Trends, 2012)

Los filtros-prensa o bipolares, estan conectado en serie, funcando como anodo en una cara y
catodo en la cara opuesta. En este se coloca un diafragma entre cada par. Y la tensién es La
suma de las tensiones en cada elemento. Los sistemas que implementan este tipo de

electrolito ocupan menos espacio, pero son mas caros al igual que su mantenimiento.

)

Im=leen

Vel Vel Veell Veell Veell
T S s R o G L b

Vm

anode (+) T cathode (-)
diaphragm

llustracion 9. Célula Bipolar en Serie

Fuente: (Ursua, Gandia, & Sanchis, Hydrogen Production From Water Electrolysis: Current Status and

Future Trends, 2012)
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3.4.4 Procedimientos bioldgicos

Esta basado en la utilizacion de algas o cianobacterias, que a ciertas condiciones pueden
absorber energia solar y descomponer el agua. Los microorganismos poseen tilacoides, en la
que la maquinara fotosintética se encuentra en la membrana, y esta constituida por una seria

de enzimas que transportan electrones. (Xiaoyoing, Yan, Bai, Jian, & Wenhui., 2010)

La produccion de hidrogend por medio de microalgas se basa en el uso de energia solar para
una separacion foto litica del agua por medio del transporte de electrones, seguin el proceso
de secuencia en el que intervienen varias enzimas, siendo la mas importante la hidrogenasa,

que es la enzima productora de hidrégeno. (Xiaoyoing, Yan, Bai, Jian, & Wenhui., 2010)

3.4.5 Almacenamiento del Hidrogeno

Uno de los principales problemas del hidrogeno, como ya hemos observados anteriormente,
es la obtencién a un precio que compita con los carburantes comunes. El siguiente problema
luego de su producciéon es el almacenaje de este, en donde se reduce a dos ideas basicas,
como ser la seguridad y la capacidad. El gas hidrogeno por ser un gas inflamable conlleva una
gran cantidad de riesgos, el otro problema es la presion en la que debe estar contenido en los
recipientes cuando esta en su estado gaseoso. La capacidad se refiera a las cantidades que sea
necesaria para un uso en un automovil, por lo que debe tener depdsitos grandes, y esto
conlleva a dos inconvenientes, los cuales son el sobrepeso y el riesgo. (Schmeide & Kokot,

2018)

De forma basica el hidrogeno puede ser almacenado en forma gaseosa, liquida y sélida. Segun

su estado se usan diferentes identificadores como ser :
LH2, Hidrégeno Liquido.

CGH2, Hidrégeno gaseoso comprimido

LCGH, Hidrogeno liquido a gas comprimido.

3.4.6 Pilas de Combustible

Las células de combustible son un convertidor directo electroquimico, estas células
transforman la energia quimica de algunos compuestos en energia eléctrica, la generacién de
estos convertidores es de baja tension, generalmente entre 1 voltio, por lo que para conseguir

tensiones mas altas se deben unir varias células conectadas en serie, por lo que constituyen
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una unidad de orden superior que recibe el nombre de stack. Pero este tipo de celdas presenta
diferentes problemas, como ser la evacuacion de diferentes sustancias, como ser los gases
inertes y el agua, otros problemas son la refrigeracion, el aporte de combustible la
estanqueidad y otros mas. Cuando se unen todos los elementos en uno solo se le llama pila

de combustible. (Herrera Vega, Marx, Boulin, & Hernandez, 2014)

Los elementos basicos de una pila de combustible son el anodo, que es el electrodo negativo
y es donde se lleva a cabo la reaccién de oxidacién que absorbe los electrones producidos, el
catodo que es el electrodo positivo donde se lleva a cabo la reaccion de reduccion, el

electrolito que es la sustancia que facilita el paso de los electrones.

2e 2e
r
r
L R — H. 2H" 2H" 1/20, L
hidrégeno ——» O — W +——— OXigeno
electrolito \
acido \
v
H,O
T T
electrodo electrodo H‘

llustracion 10. Pila De Combustible.

Fuente: (Lopez- garcia, Rodriguez- Tapia, Vergara-Hernandez, & Chavez-Campos, 2017)

En la ilustracién anterior se explica el concepto de una pila de combustible, en el que por un
lado entra hidrégeno en forma gaseosa y circula de a través de un electrodo negativo, anodo,
en este ocurre una reaccion quimica y se descompone las particulas generando electrones,
cargas negativas, por el otro lado circula oxigeno ocurriendo una similar reaccién nada mas
que al poner estos dos elementos genera friccion generando calor dentro de la pila, lo que
provoca una condensacion de los elementos produciendo agua, con ayuda del electrolito

existe una circulacion de los electrones provocando una carga, produciendo corriente eléctrica.

Unos de los experimentos que comprueban estas pilas fue realizado por el inglés William

Grover donde demuestra la posibilidad de obtener electricidad a partir de la reaccion
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electroquimica del hidrogeno y oxigeno. En su experimento este utilizo cuatro celdas de

combustible con hidrogeno y Oxigeno y las utilizaba para generar de nuevo hidrégeno y

oxigeno generando un ciclo.

3.4.6.1 Clasificacion de las Pilas de Combustible

En el criterio de clasificacion de las pilas de combustible es mas comun es en la literatura

anglosajona que utiliza las iniciales que hacen referencia al electrolito utilizado. Y son los

siguientes:

AFC, pila de combustible alcalina o por sus siglas en ingles Alcalina Fuel Cell,

Generalmente en este tipo de pilas se usa un electrolito alcalino, generalmente
hidréxido de potacién en una concentracion de veinte y cinco al cincuenta por ciento,
y la temperatura en la que trabaja generalmente es entre los ciento cincuenta y
doscientos grados centigrados. Y los activos en la reaccion quimica son hidréogeno y
oxigeno. Y se usa combustible hidrogeno o derivados del petréleo que produzca
hidrogeno por reformado, el elemento catalizador es el platino. La aplicacion de esta
pila es en la industria aeroespacial y en equipos moviles. Son pilas que tienen una alta
eficiencia. Pero es altamente costosa. El rendimiento de esta pila logra alcanzar un
setenta por ciento. Y el Unico producto que produce es agua. Las recomendaciones en
esta pila es que el hidrogeno debe ser puro ya que si se utiliza el reformado este
siempre produce monoxido de carbono y didxido de carbono y esto contamina el

electrolito. (Esquivel, y otros, 2015)

Anodo H, + 2(OH)" — H,0O + 2e
Citodo 120, + H,O + 2¢~ — 2(OH)

Ecuacion 9. Reaccion en los electrodos de una pila de combustible Alcalina

Fuente: (Hortal & Barrera, 2012)
En la ilustracion anterior de muestra las reacciones que ocurren en esta pila de

combustible.
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e DMFC, pila de combustible de metanol o por sus siglas en ingles Direct Methanol Fuel

Cell

Es una pila versatil cuyo combustible es el metanol y utiliza una membrana de polimero
que hace la funcion de electrolito, son muy parecidas a las pilas alcalinas, pero los
reactivos que utiliza es el metanol y oxigeno. Se utilizan electrodos de carbono
platinizado. Algunas aplicaciones es en las pilas miniatura de teléfonos méviles, en las

computadoras y cualquier dispositivo que sea alimentado con baterias quimicas.

Las reacciones quimicas presentes en el catodo y anodo es la siguiente.

Anodo CH,OH + H,0 — CO, + 6H" + 6e
Catodo 320, + 6H" + 6¢- — 3H,O

Ecuacion 10. Reaccién en los electrodos de una pila de combustible de metanol.

Fuente: (Ursua, Gandia, & Sanchis, Hydrogen Production From Water Electrolysis: Current Status

and Future Trends, 2012)

Entre otras pilas de combustible se encuentra la DMFC, o pila de combustible de carbonato
fundido, esta utiliza un electrolito de sal carbonatada fundida las temperaturas comprendidas
esta entre los 650y 700%, los reactivos son hidrégeno y oxigeno, pero esta pila de combustible
produce didxido de carbono. Como combustible puede usarse el gas natural o carbén que
producen hidrogeno por reformado. se pueden usar un catalizador de niquel, pero general
mente se usan aleacion para minimizar los problemas de corrosion. Son utilizadas en plantas
de generacion de energia y su eficiencia oscila entre los sesenta por ciento. (Tomoda,

Funakawa, Hoshi, Harina, & Hirate, 2013)

Una de las mas desarrolladas en el comercio, hospitales, escuelas, etc., son las pilas PAFC, pilas
de combustible de acido fosférico, la eficiencia de estas pilas esta por encima del cuarenta por
ciento, utiliza el acido fosférico como electrolito, concentrado entre un noventa y cinco y
noventa y ocho por ciento. Las temperaturas estan entre los 180 y 200°C. al igual que las pilas
alcalinas y de carbonado fundido sus reactivos son el hidrogeno y el oxigeno, pero produce
entre un 1.5% de monoxido de carbono. Por ser un acido, presenta problemas de corrosion,

por lo que los materiales deben resistirlo. Y existe perdida de electrolito que deben reponerse.
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En la siguiente tabla se presenta las diferencias entre cada pila de combustible.

AFC DMFC MCFC PAFC PEMFC SOFC
Electrolito | Hidréxido |Membrana |Carbonato | Acido Membrana | Dioxido
potdsico  |de polimero | fundido de |fosférico |de polimero|de circonio
(nafion) potasio- (nafion)
litio
Rango
de tempera-
turas (°C) 90-220 20-110 650 150-220 60-100 800-1000
Combustible| H, CH,OH H,/CO/HC |H,/HC H/HC H,/CO/HC
reformados | reformados | reformados | reformados
Oxidante 0, 0, CO,/O /Aire| O/Aire O,/Aire O./Aire
Potencia
(kW) 1-100 0,001-10  [250-3000 |200-1000 [20-250  |300-3x10°
Rendimiento| 70 45-55 50-60 40-50 40-50 45-55
Aplicaciones| Puntuales |Portdtiles, | Propulsién | Sector Vehiculos, | Aplicacio-
equipos naval, ciclo | terciario portitiles | nes estacio-
electrénicos| combinado narias

Tabla 3. Comparacion de las Pilas de Combustible

Fuente: (Castells & Gracia, 2012)

3.4.7 Aplicaciones del Hidrogeno

Los primero en aplicar esto métodos, fueron los vehiculos eléctricos, que sus caracteristicas
van referidas el uso de un motor eléctrico alimentado por una fuente eléctrica, que puede usar
una bateria o una pila de combustible. Un vehiculo hibrido utiliza ambas formas como

suministro.

La aplicacion del hidrogeno en los automoviles se remonta a los afilos 1967 cuando General
Motor introduce una furgoneta Electrovan, en la que utiliza una pila de combustién. Entre
1967 y 199 aparecen diferentes vehiculos que utilizan hidrogeno en los motores de

combustioén.

llustracion 11. Recuperado de Furgoneta de General Motors

Fuente: (Hortal & Barrera, 2012)
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En 1970 el vehiculo Austin A 40, se considera el primer vehiculo de hidrégeno, contaba con
un peso de 950kg, con un depdsito de combustible de seis tanques de hidrégeno de25

metros cubicos y quince mil kilopascales.

llustracion 12. Recuperado de Vehiculo de hidrogeno Austin A 40.

Fuente (Hortal & Barrera, 2012)

Una de las problematicas en la utilizacion de hidrogeno es el transporte, por lo que aun no
esta resulta, sin embargo, cada dia se avanza en este campo, y aparecen novedades, avances

y logros. Algunos de los modelos mas recientes de vehiculos aparecen en 2003.

El Honda FCX, utiliza una PEMFC, de dos unidades. Utiliza hidrégeno gaseoso comprimido. A
35000 kPa. Mercedes Benz Sprinter UPS, al igual que Honda usa una pila de combustible
PEMEFC. Otros vehiculos de igual pila de combustible son el Fiat Seincento y Toyota Fire-N este

Ultimo es un hibrido con una bateria de litio.
Algunos de los elementos de los vehiculos de hidroégeno son:

Un procesador de combustible que es el dispositivo que permite obtener el hidrégeno a partir
de gas natural o derivado del petrdleo, una pila de combustible proporciona la corriente
eléctrica, motor eléctrico que convierte la energia eléctrica proveniente de la pila de
combustible en energia mecanica capaz de mover el vehiculo, control electronico, funciona
para la regulacion de la velocidad y necesitan un convertidor de corriente eléctrica continua a
corriente eléctrica, acumulador de energia en estas pueden ser las baterias,

supercondensadores, acumuladores cinéticos de energia Eléctrico, depdsito de combustible.
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IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo se desarrollara la metodologia de estudio, y los procesos a seguir para
la elaboracién y el analisis que se llevaran a cabo en la presente investigacion. En esta parte se
generar a el disefio para el control voltaje, a través de una placa de circuito impreso y un
microcontrolador. Y el disefio y fabricacion de un generador de hidrogeno por medio de
electrolisis del agua, disefiado en el software CAD, SolidWorks, para obtener un disefio lo mas
compacto que sea posible, y a través del microcontrolador medir las diferentes variables que
se indicaran posteriormente. Para llevar a cabo el siguiente proyecto de investigacion, se

aplicara una metodologia.

4.1 Enfoque

En la presente investigacion se define el objetivo del disefio y analisis de generador de
hidrégeno por medio de la electrolisis del agua, esto nos permitira conocer la produccién de
hidrogeno segun el voltaje aplicado, y como afectan los diferentes electrodos, y algunos
electrolitos en dicha produccion, debido a lo antes mencionado se opta por un enfoque

cuantitativo, debido a que obtendremos valores numéricos sobre la produccién del hidrogeno.

4.2 Variables de investigacion
Una vez establecido el enfoque d la investigacion, se definen las variables involucradas en esta,
dichas variables, son uno o varios valores que cambian segun el tiempo u otros factores que

afectan a la misma.

/
///
Produccién de - Hierro
Hidrégeno [ Electrodos o - Platino
\\\
“
N

“
N\
™,
™, -
. Bicarbonato
o de Sodio

Hidréxido de

Sodio

llustracion 13, variables de Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia 2020
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4.3 Técnicas e Instrumentos
Para la elaboracién de la presente investigacién se usaron fuentes primarias de informacion,
como ser libros, articulos de revistas cientificas, tesis universitarias, entre otras. Estas fuentes

fueron la base para el desarrollo de este trabajo.

Se emplearan el uso de programas de disefio de estructuras, como también programas de
programacién para generar una interfaz agradable para el usuario. Se aplicaran recursos de
programacion en lenguaje C, disefio de circuitos impresos por método convencional y

software, técnicas manuales, taladrado, soldadura.

4.3.1 Herramienta Software Proteus Professional

ARES es la herramienta de Proteus encargada del disefio de los circuitos impresos, la
herramienta integrada con ISIS permite generar un fichero de componentes y las conexiones
entre ellos y sus encapsulados partiendo el diagrama esquematico del circuito. ARES analiza
el netlist o fichero y permite disefiar las pistas de la placa electronica, de tal forma que

cualquier modificacién se vera reflejada en la placa. (Breijo, 2009).

La herramienta de PROTEUS es una de mas utilizadas, y permita la integracién de otras
herramientas como es el caso de realizar simulaciones con diferentes plataformas, como ser
el caso de los microcontroladores, PIC y Arduino, esto permitira realizar circuitos y ver cémo
se comportan antes de tenerlos en fisico. Eso reducira el tiempo de pruebas al circuito impreso,
ya que habremos eliminado algunos errores de disefio posible, y hara que el prototipo se

desempefie de mejor manera.

4.3.2 SOLIDWORKS

SolidWorks es un software CAD para modelado mecanico en dos dimensiones y tres
dimensiones. Este programa permite construir piezas en tres dimensiones a partir modelo de
dos menciones, también es posible realizar operaciones “reales” como taladro, cortes, etc,
todo en un entorno virtual, basicamente el disefiador crea su idea, y una vez finalizado el

proceso, puede proyectarse como sera esta una vez construida.

SolidWorks tiene una amplia cantidad de herramientas que permiten el analisis de piezasy su
comportamiento una vez construido. Las herramientas de simulacién pueden ir desde analisis

de fluidos, analisis de deformacion, anélisis de movimiento, analisis aerodinamicos. La
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herramienta de Simulacién permite realizar una variedad de pruebas a las piezas, estas pruebas
van desde los efectos de deformacion que sufren las piezas cuando son sometidas a una carga
o fuerza externa, asi como también los efector de deformacién por temperatura. Esta
herramienta nos determina cuales son los limites que puede soportar las piezas a través de

que nos determina el factor de seguridad que estas tienen.

4.4 Materiales

Para el desarrollo de un generador de hidrogeno por electrolisis del agua, es necesario el
desarrollo de una placa electrénica que controle el voltaje suministrado al generador, por lo
que es necesario los materiales para crearla, como ser, si se implementa corriente alterna, es
necesario convertir dicha corriente alterna a corriente directa, por lo que es necesario un
transformador de 110v a 12 o 24v. diodos rectificadores, un circuito integrado LM317, para
obtener distintos voltajes, relés, capacitores que actuaran como filtros, evitando que haya
ruido en la placa, implementacion de red Snubber para evitar el paso de corrientes en sentido
contrario al deseado, resistencias. Es necesario un microcontrolador para variar de forma
automatica los voltajes, asi como poder leer los diferentes sensores a usar, dichos sensores
son, sensor de gas hidrégeno, sensores de presion, caudalimetros para medir la producciéon
de gas, bomba de gas para almacenar en un tanque o recipiente, sensor de temperatura. Los
diferentes tipos de electrodos, hierro, acero, platina. Electrolitos para mejor la conductividad,
bicarbonato de sodio, Cloruro de Sodio e Hidréxido de potasio. Herramientas de software

CAD, para el disefio de PCBs y disefio de estructuras.

Un microprocesador es un circuito integrado, que en el interior posee una arquitectura de un
computador, es decir, unidad central de procesamiento o CPU por sus siglas en inglés,

memoria de programas y memoria de datos, y puertos de entras y salidas (Ramirez, 1986)

Los microcontroladores Atmel son cominmente usadas en placas Arduino, hardware, las pacas
Arduino poseen diferentes tamafios y dependiendo de esto incorporan diferentes tipos de
microcontrolador Atmel, por ejemplo, la placa Arduino UNO, posee un microcontrolador
Atmega328, también son usados los microcontroladores Atmega1208 y Atmega8 debido a su
sencillez y bajo costo, esto permite que el usuario pueda crear disefios de forma mas simple

(Aldea, 2007).
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4.5 Metodologia de Estudio

En esta parte se abordara los procedimientos para solucionar el problema anteriormente
mencionado, para obtener resultados precisos, se implementara una metodologia en espiral,

de tres ciclos.

4.5.1 Ciclo 1. Disefio de Circuito Impreso con PROTEUS.

Ciclos
[«
3

-3 1o
-20%

-30%
Avance

llustracion 14.Ciclo 1. Diseio de Circuito Impreso con PROTEUS.
Fuente: Elaboracion Propia
Etapa I. Objetivo

Disefiar una placa electrénica, en donde se implemente un microcontrolador para regular la
fuente de alimentacion, para el sistema de electrolisis, el disefio y las pruebas se realizar con
ayuda del software PROTEUS, donde se generara el circuito simulados y el esquematico de la

placa.
Etapa ll. Analisis de Riesgos

En esta etapa algunos de los riesgos que puedan darse son referidos, colocacion errénea de
un componente, mala eleccién del grosor de la pista, pistas muy angostas, al ser método
convencional para la creacion de la placa, puede darse problemas con que las pistas no queden

bien plasmadas en la baquelita.

Etapa Ill. Desarrollar, Verificar y validar
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Para el desarrollo de este ciclo se procede el disefio del circuito impreso , en el software
PROTEUS, el cual permite la realizacion del circuito, a través de sus librerias de componentes,
este programa permite la simulacion del circuito antes de su fabricacion por lo que nos permite
la verificacion del prototipo antes de ser materializado. Una vez disefiado el modelo deseado

este validado para la fabricacion de este.
Etapa IV. Planificar

Para la finalizacion de este espiral, y considerando el logro del objetivo de esta etapa, se

comienza la planificacion del disefio de la placa electronica y los materiales para realizarla.

4.5.2 Ciclo 2. Diseio del generador de hidrogeno por electrolisis
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llustracion 15.Ciclo 2. Diseiio del generador de hidrogeno por electrolisis
Fuente: Elaboracién Propia.

Etapa I. Objetivo

Realizado la placa electronica que controla el voltaje de la fuente , se procede al disefio del
montaje del generador de hidrogeno por electrolisis, donde se empleara el software
SolidWorks, donde se terminara las dimensiones de este, asi como también donde se colocara

cada material.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

Los riesgos en la realizacién en la realizacion es que quede mal dimensionado las piezas y no
encajen unas con otras, lo que genere una modificacién de la pieza completamente, otro error
que se puede generar es que las piezas sean imposibles de materializar. Las separaciones ente
cada elemento genere incomodidad para la instalacion de las piezas y componentes. Debido

a los riesgos de incendio producto del gas hidrégeno, debe ser un sistema libre de fugas.
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Etapa Ill. Desarrollo, Verificar y Validar

En esta parte se disefia el generador de hidrégeno por electrolisis, luego una vez definido el
disefio se comienza la fabricacién de este, en donde se toma en cuenta los diferentes

materiales a utilizar y a la resistencia de estos. Utilizando la ecuacion 4 determinamos el voltaje

necesario para empezar la descomposicion del agua

Etapa IV. Planificar

Comprobando que cada pieza tienes las longitudes deseadas se comienzan a planificar los
analisis para determinar que electrodos y electrolitos son los necesario para una éptimay alto

rendimiento en la produccion de hidrégeno.

4.5.3 Ciclo 3. Analisis de Produccion de los diferentes electrodos y electrolitos.
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llustracion 16.Ciclo 3. Analisis de Produccion de los diferentes electrodos y electrolitos
Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Etapa I. Objetivos

Realizado los componentes de generador donde se colocaran los electrodos, se determina
cual es el electrodo que posea el mejor rendimiento para el generador de hidrégeno, luego

se determina cual es el electrolito que produce una mejor conduccion de iones.

Etapa Il. Analisis de Riesgo

Algunos de los riegos que se presentan en esta parte es la temperatura, pues si se caliente lo
a una determinada temperatura podria generar vapor de agua lo que afectaria nuestra

produccién, y eso podria genera un rapido incremento en la corrosion de los metales, y afectar

la solucién de agua.
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Etapa Ill. Desarrollo, Verificar y Validar

Con ayuda del microcontrolador Arduino determinamos la lectura de los sensores de
hidrogeno, presién y caudalimetro para verificar que elemento es el 6ptimo para implementar

en el sistema.
Etapa IV. Planificar

Realizado cada analisis y procedimientos obteniendo los resultados esperados, se procede la

colocacion de cada componente para realiza cada prueba diferentes valores de voltaje.

4.6 Metodologia de Validacion

La validez de esta investigacion dependera de los resultados obtenidos en cada uno de los
analisis aplicados para mejor la produccién de hidrogeno, esto permitirda comprobar que
material es mejor para usar como electrodo, que electrolito genera mas hidrégeno, y a cuales

son los valores 6ptimos para un buen rendimiento del generador.

4.7 Cronograma de Actividades

Para la realizacién del proyecto de investigacion se organizaron las actividades en orden
cronoldgico, en un periodo de tiempo de 10 semanas, considerando cada entrega de avances.
Esta cronologia inicia desde el periodo de eleccion de propuesta de proyectos, seguido por el
planteamiento del problema y definicion de objetivos, luego recopilacion de antecedentes, la

metodologia de trabajo, el desarrollo del proyecto, los analisis de resultados, entre otros.
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Fuente: Elaboracion Propia (2020).

37



V. ANALISIS Y RESULTADOS

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion, en las
diferentes pruebas realizadas, para alcanzar los objetivos del proyecto. Las pruebas para
obtener los diferentes se realizaron con ayuda del software y posterior a esto se validaron
realizando un prototipo experimental. Para cumplir uno de los objetivos de investigacion se

procedié a realizar el disefio de una placa electrénica con la ayuda del software Proteus.

5.1. Disefio de PCB en Software Proteus.

El uso de software Proteus permite realizar simulaciones de circuitos y poder evaluar y conocer
como funcionaria este una vez realizada la PCB, para crear un circuito impreso en este software
se inicia con la creacion de un circuito esquematico, donde solo se muestran las conexiones y
los materiales que se utilizaran. Para este proyecto se necesita un circuito en donde se pueda
regular el voltaje directo, entre 1v a 12, debido a que el proceso de electrolisis necesita que el
voltaje se directo. Y para este circuito pueda ser empleado en distintas circunstancias se es
necesario que pueda usar una alimentacion directa, como baterias, o una fuente de
alimentacién alterna, para este Ultimo caso el circuito impreso constara de parte, una donde

se regule el voltaje directo, y en otra parte , convertir el voltaje de fuente alterna a directa.

TBLOGK12

u2
|| PRRRTE

E-1-p05

N - IVI Vo

dcwz

llustracion 18. Esquematico del Circuito Impreso

Fuente: Elaboracion Propia 2020
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La ilustracion 17 muestra el esquematico de nuestro circuito impreso este consta 2 entradas
de alimentacién, un alterna la cual es de 110Vac, y una fuente de 12V dc, para el caso de tener
una fuente de alimentacion alterna, se necesita reducir el voltaje a 15 Vac, con la ayuda de un
trasformador reductor, 120v a 15, luego se utilizan un puente rectificador de diodos, para
transformar el voltaje alterno a directo, luego pasa por un filtros, capacitores de 470
microfaradios, con este filtro nuestro voltaje directo pasa a ser 35 voltios, y posterior a este
filtro se necesario regular el voltaje a deseado, 12V, este se realiza con la ayuda de un
regulador de voltaje de 12 V, L7812, esto evitara que el voltaje varié producto de las subidas
o caidas de tension producidas en los tomas corrientes, luego para cumplir un objetivo de
investigacion, el cual es comprobar la produccién de hidrégeno segun el voltaje suministrado,
el voltaje de salida del estabilizador, pasa aun regulador variable de voltaje, LM317, el cual
produce que el voltaje varié entre 1.6V a 12V. Para controlar el que la salida de voltaje, Activar
y Desactivar, se utilizaron relés de 5v, los cuales se necesitan una alimentacion de 5v dc, lo cual
implica la implementacién de otro regulador de voltaje, LM323, para reducir el voltaje de 12v
a 5v. y para controlarlo con nuestro microcontrolador se utiliza un transistor BC337, transistor

n-p-n, que permite controlar la activacion de la bobina del rele.

Para calcular el voltaje D¢, es necesario encontrar el valor del capacitor el cual se encuentra de
la siguiente manera:
c I-T
C Vr—Vdc

_ (34) - (16.6ms)
T o21.21v — 12V

C = 540.7 microfaradios

Pero este valor no se encuentra en el mercado de forma comercial, por lo que usamos uno
con el valor mas cercano. El puente de diodos es Util porque permite determinar la corriente

de salida, para este caso si los diodos son de 6amperios tendremos un amperaje similar.

Luego de realizar nuestras pruebas del circuito y definir qué elementos son necesarios

empezamos a realizar nuestro circuito impreso.
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llustracion 19. Diseiio del Circuito Impreso

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Una vez realizado el circuito esquematico se comienza a disefiar nuestro circuito impreso el
cual se debe considerar el ancho de las pistas y la separacion entre ellas, segun la tabla 1y 2
descritas en el capitulo 3 del informe, para un amperaje de 5 amperios el ancho de las pistas
debe de ser de 3mm y la separacidn entre las mismas debe de ser, para un voltaje de 50v,
debe de ser de 0.03mm. el inconveniente al realizar las pistas es lograr unir cada componente
el uno con el otro. El programa permite realizar un enrutamiento de forma automatica, pero
esto no es conveniente cuando se tienen bastantes componentes por lo que se decidié realizar

un enrutamiento manual.

La placa consta de dos médulos uno para controlar el encendido y apagado de nuestra
maquina y el otro por si se requiera controlar ya sea el encendido de un motor u otro

elemento. La placa cuenta con una dimensién de 157.5 mmy 97.5mm.
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llustracion 20. Circuito Impreso en vista tridimensional

Fuente: Elaboracion Propio 2020.

La herramienta de Proteus permite la representacion tridimensional de lo que sera el circuito
impreso una vez fabricandolo, ya sea por el método de planchado o métodos aditivos como
CNC. Para la fabricacion del circuito impreso, se utilizd en método de planchado y se inicia por

la impresion de las pistas del circuito, en un papel fotografia.

llustracion 21. Circuito de pistas para realizar el método de planchado

Fuente: Elaboracién Propia 2020.
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La ilustracion 21, muestra el circuito que sera impreso para posteriormente realizar el método
de planchado. El método de planchado consiste en imprimir el circuito en un papel de
fotografia, en impresion laser, al aplicar calor a este papel la tinta del papel queda pegada en
la baquelita, una vez realizada esta parte, se somete la baquelita a un bafio de acido, ya sea
acido férrico o acido muriatico con agua oxigenada, eso realiza que el acido remueva el cobre
gue no tenga la tinta. La siguiente ilustracion muestra el bafio en acido efectuado para realizar

el pcb.

llustracion 22. Baino en acido de Circuito Impreso

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

En la ilustracion 22 muestra el procedimiento para realizar el circuito impreso, por el método de
planchado, el acido corroe el cobre de la baquelita donde no haya tinta, este proceso es delicado, y
necesario de usar guantes, mascarillas especial para evitar inhalar los gases provenientes del acido, una
vez corroido el cobre se procede a comprobar la continuidad de las pistas para asegurarnos que el

proceso no haya eliminado algin segmento de pista producto de que la tinta se haya desprendido.

Uno de los errores que se tuvieron es repetir el proceso varias veces hasta obtener un buen circuito.

Posterior al bafio en acido se comienza la perforar los orificios para colocar los componentes.

42



R
— ;

llustracion 23. Circuito Impreso Regulador de Voltaje Para electrolisis del Agua.

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

La ilustracion 23 muestra la colocacién de cada componente una vez realizado el proceso de
planchado los reguladores de voltaje cuando trabajan con los voltajes maximos permisibles
son necesarios disipadores de calor, esto evitara que el componente se dafie por un aumento
excesivo en la temperatura. Algunos problemas que se dieron en el proceso es que esto no
soportaban tanto calor y se quemaban producto de la caidas y subidas de tensién, la forma
de corregir este problema fue colocar un estabilizador de voltaje, y colocar resistencia para
reducir la corriente en los componentes, asi se evitd que los reguladores se quemaran con un

uso frecuente.

Luego de la realizacion del circuito impreso es necesario que este tenga un espacio donde
este protegido ya sea, agua, temperatura y otros elementos, por lo que se procede a realizar
la estructura para poder extraer el hidrogeno del agua. Por lo que en ella empleamos el

software de SolidWorks, para disefiar la estructura, el cual se dara conocer a continuacion.

5.2. Diseio de Estructura de Generador de Hidrogeno

Realizado el circuito Regulador de voltaje, es necesario crear la estructura que permitira
almacenar el agua para el proceso de electrdlisis, luego disefar la celda donde ocurrira el
proceso, luego, el contenedor del gas hidrégeno que serad controlada su salida con la ayuda

de electrovalvulas, activadas con nuestro microcontrolador Arduino.
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Para el primer paso de nuestro proyecto se diseiid el chasis, donde se uniran cada
componente, el tanque de agua, el electrolizador, donde se pondran los electrodos y se
inducira un voltaje proveniente de la placa electronica, también esta el contenedor del gas de

hidrégeno, y el lugar donde se instalara el circuito de control.

llustracion 24. Estructura para Extraer Hidrogeno

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

El disefio de la estructura consiste en el disefio del chasis donde fijara el taque de agua, el
tanque puede ser fabricado en plastico o aluminio, para este disefio se eligid6 un material de
aluminio, puesto que presenta una buena resistencia al oxido y a altas temperaturas en caso
de que ocurriera cualquier accidente de fugas e incendios, debe ser un tanque completamente
sellado y las mangueras son de 1.8 centimetros de didmetro y un espesor de 0.2 centimetros.
El chasis tiene una dimensién de 40 centimetros de ancho, 30 de largo y una altura de 15

centimetros.
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llustracion 25. Tapadera Frontal

Fuente: Elaboracién Propia

En esta tapadera se encuentra ubicado el circuito impreso, el cual tiene una dimension de 15.7
centimetros de ancho y 97.5 centimetros de largo, esta se coloca en el compartimento de la
tapadera que tiene las mismas dimensiones, asi como los orificios donde saldra los cables para

los electrodos y el compartimento donde entrar la alimentacion.

llustracion 26 Tanque de Agua

Fuente Elaboracién propia 2020.
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El tanque de agua tiene una capacidad de 4500 centimetros cubicos de agua. En este se
deposita el agua con el electrolito ya mezclados. Tiene una salida de agua que va dirigida para

la celda de hidrdgeno, el cual se le denomino Electrolizador. El cual se muestra en la siguiente

= r
_—
p—y

ilustracion.

(___
—

llustracion 27. Electrolizador

/

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Tiene un didmetro interno de 14.4 centimetros y una altura de 20 centimetros porque tiene la
capacidad de almacenar un volumen de 3920 centimetros clbicos de agua, este puede ser de
distintos materiales, pero de preferencia es un material no conductor, como el plastico, para
este proyecto se realizd el disefio con un material de PVC rigido. Cuenta con dos orificios que
son de 1.8 centimetros los cuales sirven para la entrada del agua y el otro para la salida del
gas hidrégeno y oxigeno, luego cuenta con dos orificios donde se colocan los electrodos que

realizaran el proceso de electrolisis.



llustracion 28. Electrodos

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Los electrodos son los elementos que estan en contacto con el agua, y deben poseer dos
caracteristicas, deben de ser resistentes al oxido y ser conductores de corriente, los materiales
de los electrodos pueden ser: Acero, Platina, carbono entre otros (Chang, Lee, Ha, & Nam,
2018). Las dimensiones de esto son de una altura de 21 centimetros de largo y un diametro
de 0.8 centimetro. El material de este electrodo se definira con las pruebas realizada en la

siguiente seccion.

5.3. Produccion De Hidrogeno segun el Electrodo y Electrolito.
Para comenzar el proceso de electrolisis se necesita encontrar el voltaje minimo para separar

los atomos de hidrogeno, utilizando la ecuacion obtenemos el siguiente valor:

Ag

nkF
_ 237k] /mol
£ = (2)(96487)

E:

=12V
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Donde la constante de Gibbs es 237 kJ que es la energia libre en el agua, n es el nimero de
moles en es que caso se usa la cantidad de moles del hidrégeno, el cual tenemos 2 moles y la
constante de Faraday ya estd definida, con eso obtenemos el valor de la tensién que
necesitamos para separar los atomos de hidrégeno del agua para el caso de las electrolisis se
necesita una tension de 1.2 voltios de forma tedrica. Pero nuestro circuito supera ese valor de
tensién por lo que no hay inconveniente en usar un voltaje de 1.6v. (Ursua, Gandia, & Pablo,

Hydrogen Production From Water Electrolysis: Current Status and Future Trends, 2012)

Para realizar el proceso de electrolisis es necesario tener en cuenta varios aspectos el primero
son los electrodos que usaran para, para realizar esta operacion se implement6 un software
de quimica que permite realizar la electrolisis del agua y comparar en que difiere cada nivel

de voltaje y el material de que esta construido el electrodo. El nombre del software es Yenka.
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llustracion 29. Electrolisis del Agua en Software Yenka.

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

Con el uso del software de Yenka se comprueba en que afecta el electrodo y el tipo de
electrolito que se utiliza para reducir la resistencia del agua. Para realizar esta simulacién se

comienza en colocar un recipiente done se mezclaran las sustancias, agua y el electrolito.

En la ilustracidon 33 se muestra el proceso de electrolisis a un volumen de 150 centimetros
cubicos de agua y 50centimetros cubicos del electrolito, bicarbonato de sodio. La reaccién

producida en el catodo:

2H,0 + 2e™ - H,(g) + 20H (aq)
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En esta reaccion se puede observar la separaciéon de hidrogeno del agua, esto es producido
cuando introducimos una corriente, se logra separar los &tomos de hidrogeno, este cuenta
con un electron de valencia 1 positivo, y al introducirla corriente esta se ven atraidas por los
electrones, provocando una separacién en los atomos del hidrogeno, y como resultado de

esta operacion se obtiene el gas hidrogeno e Hidroxido(OH ™) en forma acuosa.
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llustracion 30 . Electrolisis Con Electrolito de Bicarbonato de Sodio y Electrodos de

Hierro

Fuente: Elaboracion Propia 2020

en la ilustracion 33 plantea el electrolito de bicarbonato de sodio y electrodos de hierro. Y

para conocer la produccién del hidrégeno bajo estos criterios se describen la siguiente tabla.

Tiempo(min) | Tv Sv 9v
0 0,26 0,05 0
1 0,52 0,79 1,25
2 0,76 1,56 2,85
3 1,02 2,34 573
4 1,27 3,31 7,25
5 1,56 4,09 8,21
6 1,74 4,86 10,04
7 2,05 5,65 12,84
8 2,25 6,43 14,36
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9 2,56 7,22 17,2
10 2,74 7,96 18,8
11 3,04 8,73 20,32
12 3,24 9,48 21,58
13 3,57 10,24 24,03
14 3,76 11,03 26,91
15 4,04 11,81 28,44

Tabla 4 Valores De Produccion en Centimetro Cubico de Hidrégeno Electrodo de Hierro en

Software Yenka.

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Produccion De Hidrégeno
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llustracion 31. Grafica de Produccion de Hidréogeno a diferentes voltajes
Fuente: Elaboracién Propia 2020

La ilustracién 34 nos muestra las graficas obtenidas, y permite comprar como afecta el voltaje
en la produccion del hidrogeno, en un tiempo de 25minutos, se observa que a 1.6v se
producen aproximadamente 6 centimetros cUbicos. La desventaja de este tipo de electro,
hierro, es que se oxida muy rapido y dicho oxido contamina la solucion y puede afectar en la

produccién del hidrégeno, debido a que puede disminuir la conductividad del agua.
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Realizando el mismo montaje, pero sustituyendo electrolito, por hidroxido de Sodio,
obtendremos los siguientes datos. Este electrolito es el mejor recomendado cuando se quiere

hacer una electrolisis.

\ b=l A
= - U
‘ Fe_Electrode_1 - Reaction Details word ¥ — * ) . r
g | Fe_Electrode_2 - Reaction Details words — X%
Cell Reaction
¥ cell Reaction
2H:0(1) + 2&” — Ha + 20H(a
20(1) X9) (aq) 40H (3q) — 0:(g) + 2H:O() + 4e
This is the cathode of an electrolytic cell. L&V . .
Reduction voltage: -0.804347 _"'H“"]- This is the anode of an electrolytic cell.
! Oxidation voltage: -0.423653
» Solids i Y solid
» Physical olnas
Mass(g) Moles
(em® iron 77,72 1,39
- el ¥ Physical
of . 9.6 :L: Mass(g) Temperature(°C) Volume(cm?)
. i 8 77,72 24,40 9,87
/7 Q’
6.4 P g
L J
4,8 A A
3,2 ; H:0 NaOH
] I i
1,6 & & & 1M
3
o : : : : : : A A_J B L®er 50 em?
1 2 3 a 5 6 A

llustracion 32. Electrolisis Con Hidroxido de Sodio

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

Para cumplir con los objetivos del proyecto se incluye otro electrolito, el cual es el hidréxido
de potasio, este es un compuesto muy corrosivo por lo que usarlo, se deben de tener bastante
cuidado. Para la simulacidn se diluyé una tercera parte de la cantidad de agua que habia en el
recipiente. El electrodo no se cambid, sigue siendo hierro, y obtuvimos los siguientes

resultados
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v Sv 9v
0 0 0 0
1 0,66 2,24 3,74
2 1,29 4,36 7,84
3 1,95 6,48 11,18
4 2,59 8,6 15,58
5 3,91 10,71 18,92
6 4,55 12,91 23,22
7 5,21 15,12 26,57
8 5,86 17,46 30,12
9 6,52 19,69 34,32
10 7,16 22,03 37,98
11 7,82 24,13 42,34
12 8,46 26,77 46,03
13 9,12 29,13 50,33
14 9,77 31,34 53,66
15 10,44 33,35 57,76

Tabla 5 Resultados Con Hidréxido de Sodio

Fuente: Elaboracién Propia 2020

Produccion de Hidréogeno con Hidroxido de

Sodio
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40
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo en minutos

1v 5v 9v

lumen en Centimetros Cubicos
o

Tabla 6 Produccion de Hidrégeno con Electrolito de Hidroxido de Sodio

Fuente: Elaboracién Propia 2020.
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Comparado a los valores obtenido en el electrolito anterior se puede ver la diferencia produccién,
cuando se tiene 1.6 voltios obtenemos 10 centimetros cubicos de hidrégeno, en 15 minutos, a
diferencia del anterior que se obtuvo 5 centimetros cubicos. Con el hidréxido de sodio se duplico la

produccion de hidrégeno. (Rusdianasari, Bow, Dewi, & Taqwa, 2019)

1,6 V
BUEES,
|
of ﬁ
"0
t
"= A
] 5 J_ﬁ . H0 e
[ S|P " 1M
A A U 2o 50 cm’

{\

(min) ¥ Ssimulation time

| Anode reaction: 40H (aq) — 02(g) + 2H:0(l) + 4" = ¥

llustracion 33. Electrolisis con Electrodos de Platino

Fuente: Elaboracién Propia 2020

Una de las ventajas del platino es la resistencia que este tiene a la oxidacion, a diferencia de
los electrodos de hierro este tiene una duracion de mas tiempo, pero su no es un buen

conductor de corriente, como se puede observar en la siguiente tabla.

v Sv 9v
0 0 0 0
1 0,17 0,78 1,4
2 0,34 1,56 2,86
3 0,51 2,32 4,3
4 0,68 3,09 5.8
5 08 3,84 7,44
6 0,97 4,73 8,88
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volumen en Centimetros cubicos
=
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7 1,15 545 10,24
8 1,34 6,2 11,93
9 1,51 6,97 13,37
10 1,7 7,76 14,82
11 1,87 8,53 16,5
12 2,03 9,28 18,19
13 2,18 10,01 19,94
14 2,35 10,72 21,58
15 2,52 11,49 23,02

Tabla 7 Resultados Con Electrodo de Platino

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

Electrodo de Platino

2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo en Minutos

1v 5v 9v

llustracion 34. Grafica de produccion Hidrégeno con electrodos de Platino

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

En la ilustracién anterior se puede comparar la produccidn de hidrégeno, segun el valor de
voltaje de la fuente, a 1.6v se obtuvo una produccion 2.5 centimetros cubicos en 15 minutos
y con un electrolito de bicarbonato de sodio, a 5 voltios se obtuvo 11.49 centimetros cubicos,

y a 9 voltios se obtuvieron 23 centimetros cubicos de gas. Lo que se aprecia en las graficas es
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que, siaumentamos el voltaje, aumenta la produccion. Y de manera siguiente veremos en que

afecta el electrolito utilizando el hidréxido de sodio.

v 5v 9v
0 0 0 0
1 0,48 1,49 2,65
2 0,98 3,01 5.31
3 1,48 4,61 797
4 2,18 6,08 10,58
5 2,58 7,57 13,21
6 1,28 9,07 15,89
7 1,68 10,53 18,53
8 2,22 12,09 21,22
9 2,83 13,59 23,88
10 3,56 15,08 26,56
11 4,14 16,62 29,21
12 4,42 18,11 31,87
13 4,98 19,6 34,55
14 5,48 21,09 37,19
15 5,98 21,26 39,85

Tabla 8 Produccion de hidrogeno Con Hidroxido de Sodio

Fuente: Elaboracién propia 2020.
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Electrodo de Platino y Hidroxido de Sodio

50
40
30
20

10

1v 5v 9v

llustracion 35. Grafica de Produccion de Hidrogeno Con Hidroxido de Sodio Y
Electrodo de Platino.

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Al igual que con los electrodos de hierro, el hidréxido de sodio mejora la conductividad del
agua, por lo que aumenta la produccién del hidrégeno hasta mas del doble que el electrolito
de bicarbonato de sodio y obteniendo mejorar resultados que este. Para el caso de los
electrodos de platino a 1.6 voltios, se obtuvo una produccién de 5.98 centimetros cubicos, a
5 voltios se obtuvieron 21.6 centimetros clbicos, a 9 voltios se obtuvieron 39.85 centimetros
cubios en un lapso de 15 minutos. Segun aumente el tiempo la produccién sera mayor. Y
terminara el proceso hasta que ya no quede moléculas de agua, y quede de residuo hidroxido

en forma acuosa.

14 Prototipo Realizado

Para validar los resultados obtenidos en las simulaciones anteriores, se realizd un prototipo
fisico, de menor tamano. Este consistid en un crear el contenedor donde estaran los electrodos
y el agua, este tiene unas dimensiones de 5.6 centimetros de didmetro, y 10 de alto, lo cual
puede contener un volumen 985 centimetros cubios de agua, fue realizado con tubos de PVC,
los electrodos usados fueron de hierro, y electrolito utilizado fue el bicarbonato de sodio. Se
uso el software de Visual Studio para la creacion de un interfaz que permitiera visualizar los
datos, el voltaje e hidrogeno, y que permitiera controlar el voltaje. Luego una vez obtenido

los datos de los sensores , sensor de voltaje MAX471 y sensor de Hidrogeno MQ8, estos
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pueden ser exportados a Excel y posteriormente ser graficados. El Anexo1, muestra el codigo

de programacién realizado en Visual Studio.

- @ Application Insights = -

(e SISTEMA ANALISIS DE SENSORES

[ Seleccionar puerfo | come ACTIVAR DESACTIVAR ENCENDER

INFORMACION DE SENSORES GRAFICO DE SENSORES

VOLTAJE  HIDROGENO
1,488 25

1,498

1519

Memory Usage
(8] Take Snapshot
CPU Usage

o R U Profile

EXPORTAR A EXCEL Q O @ Tobos

llustracion 36. Interfaz Creada en Visual Studio.

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

Aplicacion de Visual Studio permite crear aplicaciones, en un entorno programado, en leguaje
C. el disefio de esta interfaz consistid en utilizar un net. Framework, donde se coloca unos
botones que permiten controlar el voltaje desde la pantalla, activar y desactivar el prototipo,
se utilizé un live.Chart el cual permite visualizar de forma grafica los valores de los sensores,
y se utilizd un Datagrib el cual permite captar los valores de los sensores y colocarlos en forma
de tablas, una vez realizado la obtencién de datos estos se pueden exportar a Excel. Para leer
los datos de los sensores y controlar el dispositivo se es necesaria la implementacién de un
microcontrolador, Arduino, este permite leer los sensores, controlar salidas y entradas de este,
a través de un coédigo de programacion, en el anexo 2 se muestra el cédigo de programacién
en Arduino UNO, para la lectura de datos, y luego ser enviados los datos por un serial, asi la
aplicaciéon creada en visual puede obtener los datos de los sensores. Los datos obtenidos con

la aplicacion creada en Visual Studio se representan en la siguiente tabla.

1,6v Sv 9v

57



1 0,24 0,5 1,3
2 048 1 2,6
3 0,72 1,5 39
4 0,96 2 52
5 1,2 2,5 6,5
6 1,44 3 78
7 1,68 3,5 9,1
8 1,92 4 10,4
9 2,16 4,5 11,7
10 2,4 5 13
11 2,64 55 13,3
12 2,88 6 14,6
13 3,12 6,5 15,9
14 3,36 7 17,2
15 3,6 7,5 18,5

Tabla 9.Exportacion de Datos de Visual Studio a Excel

Fuente; Elaboracion Propia 2020

Produccion Real De Hidrogeno
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—1,6v S5v 9v

llustracion 37. Grafica de produccion de Hidrogeno del Prototipo.
Fuente: Elaboracién Propia 2020.
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En el prototipo se obtuvo una produccion de 18 centimetros cubicos a 9 voltios, en 15minutos,
mientras que en las simulaciones se produjeron 28 centimetros cubicos, en el prototipo fisico
se dan diferentes perdidas ya sea por fugas, o perdidas de voltaje ya sea por la resistencia del
cable u otras perdidas. Uno de los principales inconvenientes son las fugas de este gas, debido
a que es mas liviano que aire, se debe asegurar que el contendor de gas este complemente
sellado. El 6xido provoca que se reduzca la produccién del hidrégeno debido a que se opone
al paso de la corriente. En la siguiente imagen se muestra el estado de los electrodos luego
del proceso de electrolisis. En al Anexo 3 se muestra las lecturas de los sensores en Visual
Studio, en este se grafican de forma individual, asi como también la lectura en grupo de los
sensores, que permite ver en tiempo real los sensores. El Anexo 4 y Anexo 5, muestra los

valores graficados de cada Sensor

llustracion 38. Electrodo de Hierro Después de la Electrodlisis

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

La oxidacién en los electrodos de hierro es bastante, por lo que se recomienda un material
que sera resistente al oxido, como ser el acero, grafito, platino entre otros, que pueden ser

muy costosos como el oro.
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llustracion 39 Residuo del proceso de Electrolisis.

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

El residuo que queda luego de proceso de la electrélisis es un compuesto de 6xido de hierro,
provocado por la oxidacion de los electrodos. Si los electrodos fueran de un compuesto mas

resistente no se generara este residuo, solo hidroxido una vez separado el hidrogeno.

La eficiencia eléctrica del prototipo se definird a continuacion:

Potencia Real

= 100
n Potencia Teorica
_ 684W /h < 100
= 960w /h
n=7125%

La eficiencia eléctrica del prototipo se encuentre dividiendo la potencia utilizada entre la
potencia tedrica. En este caso se utilizd una bateria de 12 voltios y 4 amperios por hora, con
una utilidad de 20 horas de uso, el consumo del prototipo es de 8.56 voltios y 4 amperios h,
la potencia real es de 720 watts por horas y la potencia de la fuente es de 960watts por hora,

por lo que el dispositivo tiene una eficiencia eléctrica de 75 porciento.

Comparacion y Analisis De Datos

Tiempo(min) [1.6v Sv 9v 1,6v Sv 9v
0 0,26 0,05 0 0,00 0,00 0,00
1 0,52 0,79 1,25 0,44 0,50 1,30
2 0,76 1,56 2,85 0,66 1,24 2,60
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3 1,02 2,34 573 0,98 1,99 4,70
4 1,27 3,31 7,25 1,19 3,21 6,84
5 1,56 4,09 8,21 1,20 3,76 8,21
6 1,74 4,86 10,04 1,60 4,55 9,92
7 2,05 5,65 12,84 1,85 5,34 11,63
8 2,25 6,43 14,36 2,09 6,13 13,34
9 2,56 7,22 15,88 2,34 6,93 15,04
10 2,74 7,96 18,8 2,58 7,72 16,75
11 3,04 8,73 20,32 2,83 8,51 19,25
12 3,24 9,48 21,58 3,07 9,30 21,22
13 3,57 10,24 24,03 3,32 10,09 23,32
14 3,76 11,03 26,91 3,56 10,88 25,43
15 4,04 11,81 28,44 3,81 11,67 27,53

Tabla 10. Produccion de Hidrogeno a Valores Distintos de Voltajes.

Fuente: Elaboracién propia 2020.

Produccidn de Hidrégeno a Distintos Voltajes( Simulacion

30
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9v R. 1,6v

R. 5v

R. 9v

14

16

llustracion 40. Grafica de comparacion de Producciéon de hidrégeno a valores distintos

de voltaje.

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

En la ilustracion anterior se aprecia la diferencia en la produccién de hidrégeno entre la

simulacion en Yenka y el prototipo realizado, los valores de voltaje tiene como minimo 1.6

voltios, un valor intermedio de 5voltios y un maximo de 9 voltios. La produccién en su minimo

voltaje fue de 4.04 y 3.87 centimetros cubicos en 15 minutos,
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0.17centimetros cubicos , en 5 voltios la produccion 11.81 y 11.57 centimetros cubicos y a 9
voltios se obtuvo una produccién de 28.44 y 27.53 centimetros cubicos, los valores simulados
y los reales son muy similares, las diferencias pueden ser afectadas por la sensibilidad del
sensor. Luego de comprar la produccién del gas hidrégeno a distintos voltajes se procede a
comparar la produccion de hidrogeno a distintos valores de concentracion del electrolito de

bicarbonato de sodio.

Tabla 11. Comparacion De Produccion de Hidrogeno en Software Yenka y La

10%| 25%| 50%| 60%| 80%]|R.10% |R.25% |R.50% |R.60% |R.80%

0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0
0,3880| 0,7403 | 0,9042 | 1,0339| 2,4959
1 23 11 07 8 7 034| 069 0,89 1,01 0,25
1,4031| 1,7966| 2,0613 | 4,7681
210,7629 1 2 4 8 0,72 1,36 1,65 1,86 0,34
1,1508 | 2,0650 3,0909| 7,0616
3 3 62,6903 6 5 1,02 1,98 2,98 2,93 0,35
1,5324 | 2,7270| 3,5855 | 4,1228
4 2 2 8 5]|93762 1,35 267 4,02 3,85 041
1,9105| 3,3889 5,1561| 11,709
5 3 7]4,4076 2 9 1,72 3,25 504 481 0,46

2,2933| 4,0512| 5,3155| 6,1847 | 13,993
6 008 626 852 87 144 2,05 3,919| 6,117 5,77 0,51
2,6747| 4,7133| 6,1951| 7,2153 | 16,296
7 542 854 598 66 732 2,39| 4,562| 7,184 6,73 0,56
3,0562 | 5,3755| 7,0747 | 8,2459 | 18,600
8 076 082 344 45 32 2,73| 5,205| 8,251 7,69 0,61
3,4376| 6,0376| 7,9543| 9,2765| 20,903
9 61 31 09 24 908 3,06| 5,848| 9,318 8,65 0,66
3,8191| 6,6997 | 8,8338| 10,307 | 23,207
10 144 538 836 103 496 3,40| 6,491| 10,385 9,61 0,71
4,2005| 7,3618| 9,7134| 11,337 25,511
11 678 766 582 682 084 3,74| 7,134|11,452| 10,57 0,76
4,58201| 8,0239| 10,593 | 12,368 | 27,814
12 212 994 033 261 672 408 7,777|12,519| 11,53 0,81
49634 | 8,6861| 11,472| 13,398 30,118
13 746 222 607 84 26 442 8,42 | 13,586| 12,49 0,86
5,3449| 9,3482 | 12,352 | 14,429 | 32,421
14 28 45 182 419 848 476| 9,063| 14,653 13,45 0,91
5,7263| 10,010 13,231| 15,459 | 34,725
15 814 368 757 998 436 510| 9,706| 15,72| 14,41 0,96
Produccion Real a distintas concentraciones de Electrolito.

Fuente: Elaboracién Propia 2020.
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Produccidn de Hidrégeno (Simulacion Vs Real)
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llustracion 41. Grafica de Comparacion de Produccién de Hidrégeno Real y Simulado.

Fuente: Elaboracién Propia 2020.

Utilizando el software de simulacion electroquimica se obtuvo la produccién de hidrégeno a
distintos valores de concentracién electrolitica, en este caso el bicarbonato de sodio, segun la
concentracién aumenta también aumenta la produccion, la fuente de alimentacion en la
simulacion es de 9 voltios. Utilizando el prototipo se obtuvo los valores reales de produccién
del gas, y en la ilustracion 39 se observa la relacion entre los valores de simulacion y los valores
reales, en donde se aprecia que segun aumenta la concentracién de electrolito aumenta la
produccion, del 10% al 60% la produccion del gas es similar, solo varia entre 0.4 y 0.6 cm3,
pero cuando existe una mayor concentracion de electrolito, 80%, en el software aumenta la
produccién casi el doble que en el caso anterior, pero en el prototipo la produccién real es

muy pequeia 0.96 centimetros cubicos, en 15 minutos, eso es debido a que hay mucha
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saturacion de sodio en el catodo y no hay una separacion de las moléculas del agua. En el
prototipo cuando hay una saturacién de electrolito muy alta genera un corto cuando se
conectan los electrodos a la fuente por lo que puede dafar la misma. Comparando esos datos
se concluye que, en el proceso de electrolisis, a mayor concentracién de electrolito existira una
mayor produccion de gas hidrégeno, pero, si existe una saturacion excesiva del electrolito no
se generara gas hidrogeno. A continuacion, se definiran las conclusiones obtenidas en base a

la experimentacion y segun los objetivos planteados.
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VI. CONCLUSIONES

El disefio de circuitos impresos permite reducir el riesgo de fallas, en este proyecto se
disefid y fabrico un circuito rectificador y regulador de voltaje directo con la
herramienta proteus, en donde el minimo voltaje de la placa es de 1.6 voltios y su
maxima es de 12 voltios.

El agua por si misma es un mal conductor de la corriente por lo que es necesario la
utilizacion de elemento que mejoren su conductividad, electrolitos, en la presente
investigacion se utilizaron dos electrolitos, bicarbonato de sodio e hidroxido de sodio,
en la cual el software de simulacion Yenka, por lo que se determiné que el mejor
electrolito para el proceso de electrolisis es el hidréxido de sodio.

Para validar uno de los escenarios del software de electroquimica se realizé un
prototipo experimental para generar hidrégeno, este consiste en utilizacion de
electrodos de hierro y electrolito de bicarbonato de sodio, en donde se determino la
produccién de hidrogeno a través del uso del microcontrolador Arduino Uno y un
sensor de hidrogeno, y el desarrollador de aplicaciones de Visual Studio, en la cual los
datos del sensor se apreciaban en un grafico en tiempo real, se almacenaban y luego
se exportaban en un libro Excel.

En el proceso de electrolisis existen diferentes variables que afectan la produccion de
hidrogeno, el voltaje y la saturacion de electrolitos. En un tiempo de 15 minutos se
obtuvieron 4.04, 11.81,28.44 centimetros cubicos a 1.6v, 5vy 9v respectivamente, estos
valores se obtuvieron del software Yenka, y con el prototipo se obtuvieron los
siguientes datos a la misma cantidad de voltaje, 3.81,11.67 y 27.53 centimetros cubicos,
por lo que el valor real es menor por 0.23,0.14 y 091 centimetros cubicos
respectivamente. En un tiempo de 15 ,se concluye que, a medida aumenta la saturacién
aumenta el voltaje, segun lo obtenido en el software, pero en prototipo fisico, si existe
una saturacién de 80% y mas de electrolito, no se genera hidrégeno debido a que hay

bastante concentracion de este.
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VIl. RECOMENDACIONES

Aumentar el nivel de amperaje en el circuito de rectificacién para comparar como

afecta el amperaje en la produccion del hidrégeno.

Realizar el prototipo con un material mas resistente al oxido para evitar la

contaminacion del agua y afectar la produccién de hidrogeno.
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IX. ANEXOS

Anexo1. Cédigo De Programacion En Visual Estudio

1. Using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

© ®©® N o v~ W N

using System.Windows.Forms;

10. using System.Threading;

11. using System.Diagnostics;

12. using LiveCharts.Charts;

13. using LiveCharts;

14. using LiveCharts.Wpf;

15. using LiveCharts.Defaults;

16. using System.Windows.Media;

17. using LiveCharts.WinForms;

18. using LiveCharts.Charts;

19. using System.|O.Ports;

20. namespace PROGRAMA_WINDER

21. 4

22. public partial class Form1 : Form

23. {

24. public SerialPort serialNora;

25. Random = new Random();

26. public ChartValues<decimal> MyValues1 = new ChartValues<decimal>(); //VARIABLE
VOLTAJE

27. public ChartValues<decimal> MyValues2 = new ChartValues<decimal>();//vARIABLE

hIdROGENO
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. public ChartValues<decimal> MyValues3 = new ChartValues<decimal>();

. public ChartValues<decimal> MyValues4 = new ChartValues<decimal>();

. public SeriesCollection SeriesCollection1 = new SeriesCollection();

. //public Func<double, string> Formatter { get; set; } = value => new

DateTime((long)(value * TimeSpan.FromDays(1).Ticks)).ToString("d");

32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54,
55,
56.
57.
58.

List<decimal> valvar1 = new List<decimal>(); //VARIABLE VOLTAJE
List<decimal> valvar2 = new List<decimal >();//VARIALBLE hIDROGENO
List<decimal> valvar3 = new List<decimal>();

List<decimal> valvar4 = new List<decimal>();

public Form1()
{

InitializeComponent();

//INFORMACION PARA GRAFICO CON TODAS LAS VARIABLES

cartesianChart1.Series = new SeriesCollection

{

new LineSeries

{

Title = "VOLTAJE",
Values = MyValuesT,
PointGeometrySize = 5,
b

new LineSeries

{

Title = "HIDROGENO",
Values = MyValues2,
PointGeometrySize = 5,
b

/*new LineSeries

{

Title = "VAR3",

Values = MyValues3,

PointGeometrySize = 5,
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59.},

60. new LineSeries

61. {

62. Title = "VAR4",

63. Values = MyValues4,

64. PointGeometrySize = 5,

65. }*/

66. };

67. cartesianChart1.AxisX.Add(new Axis

68. {

69. Name = "xAxis",

70. Title = "TIEMPO",

.}

72. cartesianChart1.AxisY.Add(new Axis

73.{

74. Name = "yAxis",

75. Title = "TODAS LAS VARIABLES"

76.});

77. //cartesianChart1.ChartAreas[0].AxisX.LabelStyle.Format = "{ 0:0,}K";
78. //INFORMACION PARA GRAFICO DE VARIABLE 1
79. cartesianChart_val1.Visible = false;

80. cartesianChart_val1.Series = new SeriesCollection
81.{

82. new LineSeries

83. {

84. Title = "VOLTAJE",

85. Values = MyValuesT,

86. PointGeometrySize = 5,

87. Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Blue,
88. Fill = System.Windows.Media.Brushes.LightBlue
89. 1}

90. cartesianChart_val1.AxisX. Add(new Axis
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91. {

92. Name = "xAxis",

93. Title = "TIEMPO"

94.});

95. cartesianChart_val1.AxisY.Add(new Axis

96. {

97. Name = "yAxis",

98. Title = "VOLTAJE"

99.});
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.

//INFORMACION PARA GRAFICO DE VARIABLE 2
cartesianChart_val2.Visible = false;

cartesianChart_val2.Series = new SeriesCollection

{

new LineSeries
{

Title = "H2",

Values = MyValues2,

PointGeometrySize = 5,

Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Red,
Fill = System.Windows.Media.Brushes.LightCoral
}

y

cartesianChart_val2.AxisX.Add(new Axis
{

Name = "xAxis",

Title = "TIEMPO"

bi

cartesianChart_val2.AxisY.Add(new Axis
{

Name = "yAxis",

Title = "HIDROGENO"

D;
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123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141,
142.
143.
144.
145,
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.

//INFORMACION PARA GRAFICO DE VARIABLE 3
cartesianChart_val3.Visible = false;

cartesianChart_val3.Series = new SeriesCollection

{
new LineSeries
{
Title = "VAR 3",

Values = MyValues3,
PointGeometrySize = 5,
Stroke = System.Windows.Media.Brushes.Yellow,

Fill = System.Windows.Media.Brushes.LightYellow
}

y

cartesianChart_val3.AxisX.Add(new Axis
{

Name = "xAxis",

Title = "TIEMPO"

D;

cartesianChart_val3.AxisY.Add(new Axis

{

Name = "yAxis",

Title = "VARIABLE 3"

bi

/INFORMACION PARA GRAFICO DE VARIABLE 4
cartesianChart_val41.Visible = false;

cartesianChart_val41.Series = new SeriesCollection

{
new LineSeries
{
Title = "VAR 4",

Values = MyValues4,

PointGeometrySize = 5,
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155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.

Stroke = System.Windows.Media.Brushes.BlueViolet,
Fill = System.Windows.Media.Brushes.Violet
}

y

cartesianChart_val41.AxisX. Add(new Axis
{

Name = "xAxis",

Title = "TIEMPQO",

h;

cartesianChart_val41.AxisY.Add(new Axis
{

Name = "yAxis",

Title = "VARIABLE 4"

N/

}

private void btnActivar_Click(object sender, EventArgs e)
{

btnDesactivar.Enabled = true;
btnExportaraExcel.Enabled = true;

button1.Enabled = true;

timer1.Start();
}

public void ExportarExcel()

{

timer1.Stop();

try

{

Microsoft.Office.Interop.Excel._Application app

Microsoft.Office.Interop.Excel. Application();
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185. Microsoft.Office.Interop.Excel._Workbook workbook =

app-Workbooks.Add(Type.Missing);

186. Microsoft.Office.Interop.Excel._Worksheet worksheet = null;

187. app.Visible = false;

188. app.Interactive = false;

189. worksheet = workbook.Sheets["Hoja1"];

190. worksheet = workbook.ActiveSheet;

191. worksheet.Name = "SENSORES";

192. / Valores en Columnas

193. for (inti = 1;i < dataGridView1.Columns.Count + 1; i++)

194. {

195. //Agregar valores del datagridview a las celdas de la primera fila en el Excel que

corresponde a las columnas, tomando en cuenta que en c# se empieza desde 0.

196. worksheet.Cells[1, i] = dataGridView1.Columns[i - 1].HeaderText;

197. }

198. // Valores en filas

199. for (inti = 0; i < dataGridView1.Rows.Count; i++)

200. {

201. for (intj = 0; j < dataGridView1.Columns.Count; j++)

202. {

203. //Agregar valores del datagridview a las celdas de la primera fila en el Excel que

corresponde a las filas, tomando en cuenta que en c# se empieza desde 0.

204, worksheet.Cells[i + 2, j + 1] = dataGridView1.Rows[i].Cells[j].Value.ToString();
205. }

206. }

207. aveFileDialog = new SaveFileDialog();

208. saveFileDialog.DefaultExt = "xIsx";

209. saveFileDialog.Filter = "Archivos de Excel|*xlsx";

210. saveFileDialog.Title = "Guardar archivo”;

211. saveFileDialog.FileName = "NombredeArchivoDefault";

212. saveFileDialog.ShowDialog();

213.
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214.

215. if (saveFileDialog.FileName != "")

216. {

217. workbook.SaveAs(saveFileDialog.FileName);

218. app.Quit();

219. MessageBox.Show("Se ha guardado su exportacion con ruta: " +

saveFileDialog.FileName, "EXPORTACION EXITOSA", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxlcon.Information);

220. }

221. }

222. catch (Exception ex)

223. {

224. MessageBox.Show("Error al exportar la informacion debido a que el archivo se

encuentra abierto. Por favor cierre el archivo e intente exportar nuevamente. " + ex,

"EXPORTACION FALLIDA", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

225. }

226. }

227. private void btnExportaraExcel_Click(object sender, EventArgs e)
228. {

229. timer1.Stop();

230. ExportarExcel();

231. }

232. private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

233. {

234, }

235. private void rbVar1_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
236. {

237. cartesianChart_val1.Visible = true;

238. cartesianChart1.Visible = false;

239. cartesianChart_val2.Visible = false;

240. cartesianChart_val3.Visible = false;

241. cartesianChart_val41.Visible = false;
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242.
243.
244.
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254.
255.
256.
257.
258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.

}

private void rbVar2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

cartesianChart_val2.Visible = true;
cartesianChart1.Visible = false;
cartesianChart_val1.Visible = false;
cartesianChart_val3.Visible = false;
cartesianChart_val41.Visible = false;

}

private void rbVar3_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

cartesianChart_val3.Visible = true;
cartesianChart1.Visible = false;
cartesianChart_val1.Visible = false;
cartesianChart_val2.Visible = false;
cartesianChart_val41.Visible = false;

}

private void rbVar4_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

cartesianChart_val41.Visible = true;
cartesianChart1.Visible = false;
cartesianChart_val1.Visible = false;
cartesianChart_val2.Visible = false;
cartesianChart_val3.Visible = false;

}

public int indiceact = 0;

private void GRAFICAMEESTA()

{

decimal valor;
decimal.TryParse(valvar1[indiceact].ToString(), out valor);
decimal t1 = valor;

decimal.TryParse (valvar2[indiceact].ToString(), out valor);
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274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.

293.

294.

295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.

decimal t2 = valor;
/*decimal.TryParse(valvar3[indiceact].ToString(), out valor);
decimal t3 = valor;
decimal.TryParse(valvar4[indiceact].ToString(), out valor);
decimal t4 = valor;*/

MyValues1.Add(t1);

MyValues2.Add(t2);

/*MyValues3.Add(t3);

MyValues4.Add(t4);*/

cartesianChart1.Invalidate();

indiceact++;

}

public decimal valor1;

public decimal valor2;

private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

{

int ultimafila = dataGridView1.RowCount;

//decimal valor_voltaje = Convert.ToDecimal(valor1);

//decimal valor2 Math.Round(Convert.ToDecimal(GetRandomNumber(min,

max)), 2);

//decimal valor3 Math.Round(Convert.ToDecimal(GetRandomNumber(min,

max)), 2);

//decimal valor4 = Math.Round(Convert.ToDecimal(GetRandomNumber(min,

max)), 2);

//dataGridView1.Rows.Insert(ultimafila, valor1, valor2, valor3, valor4);
dataGridView1.Rows.Insert(ultimafila, valor1, valor2);

if (valvar1.Count == 20)

{

valvar1.RemoveAt(0);

valvar2.RemoveAt(0);

/*valvar3.RemoveAt(0);

valvar4.RemoveAt(0);*/
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303. MyValues1.RemoveAt(0);

304. MyValues2.RemoveAt(0);

305. /*MyValues3.RemoveAt(0);

306. MyValues4.RemoveAt(0);*/

307. indiceact--;

308. }

309. valvar1.Add(valor1);

310. valvar2.Add(valor2);

311. //valvar3.Add(valor3);

312. //valvar4.Add(valor4);

313. GRAFICAMEESTA();

314. }

315. //public double GetRandomNumber(double minimum, double maximum)
316. /A

317. // return random.NextDouble() * (maximum - minimum) + minimum;
318. /1}

319. private void rbTodos_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
320. {

321. cartesianChart1.Visible = true;

322. cartesianChart_val1.Visible = false;

323. cartesianChart_val2.Visible = false;

324. cartesianChart_val3.Visible = false;

325. cartesianChart_val41.Visible = false;

326. cartesianChart1.Invalidate();

327. }

328. private void btnDesactivar_Click(object sender, EventArgs e)

329. {

330. timer1.Stop();

331. serialNora.Write("H");

332. }

333.
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334. private void serialSensore_DataReceived(object

SerialDataReceivedEventArgs e)

335. {

336. string linea = serialsensore.ReadLine();

337. string hidr = serialsensores.ReadLine();

338. this.Begininvoke(new LineReceivedEvent(LineReceived1), hidr);
339. this.Begininvoke(new LineReceivedEvent(LineReceived), linea);
340. }

341. private delegate void LineReceivedEvent(string linea);
342. public decimal h2;

343. public decimal h;

344. public decimal volt;

345, public decimal v;

346. private void LineReceived(string linea)

347. {

348. decimal v = Convert.ToDecimal(linea);

349. if (v > 1000)

350. {

351. volt = v/ 1000;

352. }

353. valor1 = volt;

354. }

355. private delegate void LineReceived1Event(string hidr);
356. private void LineReceived1(string hidr)

357. {

358. decimal h2 = Convert.ToDecimal(hidr);

359. if (h2>20)

360. {

361. valor2 = h2;

362. }

363. }

364.
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365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.

382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.
391.

392.
393.
394.

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
{

serialNora.Write("D");

}

private void comboBox1_SelectedindexChanged(object sender, EventArgs e)
{

//MessageBox.Show(comboBox1.Text);

try

{

serialNora = new SerialPort();

serialNora.PortName = comboBox1.Text;
serialNora.BaudRate = 9600;

serialNora.DtrEnable = true;

serialNora.Open();

if (IserialNora.lsOpen)

{
MessageBox.Show("SELECCIONE OTRO PUERTO", "PUERTO NO VALIDO",

MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);

}

else

{

serialNora.DataReceived += serialNora_DataReceived;
btnActivar.Enabled = true;

}

}

catch (Exception ex)

{
MessageBox.Show("ERROR AL ABRIR PUERTO, VERIFIQUE.", "SELECCION DE

PUERTO FALLIDO", MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);

}
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395. private void trackBar1_Scroll(object sender, EventArgs e)
396. {

397. if (trackBar1.Value == 0)
398. {

399. //PORCENTAJE CERO
400. serialNora.Write("A");
401. }

402. else

403. {

404. if (trackBar1.Value == 11)
405. {

406. //PORCENTAJE 30

407. serialNora.Write("B");
408. }

409. else

410. {

411. if (trackBar1.Value == 22)
412. {

413. //PORCENTAJE CINCUENTA
414, serialNora.Write("C");
415. }

416. else

417. {

418. if (trackBar1.Value == 33)
419. {

420. //PORCENTAJE CINCUENTA
421. serialNora.Write("D");
422. }

423. else

424. {

425. if (trackBar1.Value == 44)
426. {
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427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434,
435,
436.
437.
438.
439.
440.
441.
442.
443.
444,
445,
446.
447.
448.
449,
450.
451.
452.
453,
454,
455,
456.
457.
458.

//PORCENTAJE CINCUENTA
serialNora.Write("E");

}

else

{

if (trackBar1.Value == 55)

{

//PORCENTAJE CINCUENTA
serialNora.Write("F");

}

else

{

if (trackBar1.Value == 66)

{

//PORCENTAJE CINCUENTA
serialNora.Write("G");

}

else

{

if (trackBar1.Value == 77)

{

//PORCENTAIJE 80
serialNora.Write("H");

}

else

{

if (trackBar1.Value == 88)

{

//PORCENTAIJE 90
serialNora.Write("l");

}

else
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459. {

460. if (trackBar1.Value == 99)
461. {

462. //PORCENTAJE 90

463. serialNora.Write("J");
464. }

465. }

466. }

467. }

468. }

469. }

470. }

471. }

472. }

473. }

474. }

475. private void dataGridView1_CellContentClick(object sender,

DataGridViewCellEventArgs e)

476. {
477. }
478. }
479. }

Fuente: Elaboracion Propia 2020.
Anexo?2, Cédigo de Programacion de En el microcontrolador Arduino UNO.

#include <Servo.h>

#define MQ_PIN (0)  //define which analog input channel you are going
to use
#define RL_VALUE (10) //define the load resistance on the board, in kilo
ohms
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#define RO_CLEAN_AIR_FACTOR (9.21) //RO_CLEAR_AIR_FACTOR=(Sensor resistance

in clean air)/RO, //which is derived from the chart in datasheet

#define CALIBARAION_SAMPLE_TIMES  (50) //define how many samples you are going

to take in the calibration phase

#define CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL (500) //define the time interal(in milisecond)

between each samples in the//cablibration phase

#define READ_SAMPLE_INTERVAL (50) //define how many samples you are going

to take in normal operation

#define READ_SAMPLE_TIMES (5) //define the time interal(in milisecond) between

each samples in //normal operation

#define GAS_H?2 )
float H2Curve[3] = {2.3,0.93,-1.44};
float Ro = 10;

charV;

int VVolt=180;

float va=1;

float ia=2;

float voltaje;

Servo;

void setup() {

// put your setup code here, to run once:
Ro = MQCalibration(MQ_PIN);
pinMode(va,INPUT_PULLUP);
pinMode(06,0UTPUT);

Serial.begin(9600);
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servo.attach(06,544,2400);

}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

V=Serial.read();

if(V=="A"){
VVolt=180;
}

else

{
if(V=="B"){
VVolt=160;
}

else

{
if(V=="C'){
VVolt=140;
}

else

{
if(V=="D'){
VVolt=120;
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else

{
if(V=="E){
VVolt=100;
}

else

{
if(V=="F'){
VVolt=80;
}

else

{
if(V=="G'{
VVolt=60;
}

else

{
if(V=="H"){
VVolt=40;
}

else

{
if(V=="I"}
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VVolt=20;

else
{
if(V==""{

VVolt=0;

}

voltaje=(analogRead(va)-30)/45.2;
Serial.printin(MQGetGasPercentage(MQRead(MQ_PIN)/Ro,GAS_H2) );
Serial.printIn(voltaje,3);

servo.write(VVolt);

delay(500);

}

float MQResistanceCalculation(int raw_adc)
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{ return ( ((float)RL_VALUE*(1023-raw_adc)/raw_adc));

}

float MQCalibration(int mq_pin)

{

inti;

float val=0;

for (i=0;i<CALIBARAION_SAMPLE_TIMES;i++) { //take multiple samples
val += MQResistanceCalculation(analogRead(mq_pin));

delay(CALIBRATION_SAMPLE_INTERVAL);

}

val = val/CALIBARAION_SAMPLE_TIMES; //calculate the average value
val = val/RO_CLEAN_AIR_FACTOR; //divided by RO_CLEAN_AIR_FACTOR yields
the Ro

//according to the chart in the datasheet

return val;

}

float MQRead(int mq_pin)

{

inti;

float rs=0;

for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {

rs += MQResistanceCalculation(analogRead(mq_pin));

delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);

}
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rs = rs/READ_SAMPLE_TIMES;

return rs;

int MQGetGasPercentage(float rs_ro_ratio, int gas_id)

if (gas_id == GAS_H2) {

return MQGetPercentage(rs_ro_ratio,H2Curve);

return O;

int MQGetPercentage(float rs_ro_ratio, float *pcurve)
{return (pow(10,( ((log(rs_ro_ratio)-pcurve[1])/pcurve[2]) + pcurve[0])));
Fuente: Elaboracion Propia 2020

Anexo 3. Lectura de Sensores en Visual Studio.

DESACTIVAR

INFORMAGION DE SENSORES GRAFICO DE SENSORES

VOLTAJE HIDROGEND
o

EXPORTAR A EXCEL

Fuente: Elaboracién Propia 2020
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Anexo 4. Grafica del Sensor de Hidrégeno

(e SISTEMA ANALISIS DE SENSORES

Seleccionar puerto: [COMS ACTIVAR DESACTIVAR ENCENDER

INFORMACION DE SENSORES GRAFICO DE SENSORES

VOLTAJE HIDROGENO
1,007
1.097
1.078
1,078
1,076
1,078
1,078
1,078
1,078
1076
1.076

EXPORTAR A EXCEL D VAR 1 @varz (O vamra ) Tonos

Fuente: Elaboracion Propia 2020.

Anexo 5. Grafica del Sensor de Voltaje

04 SISTEMA ANALISIS DE SENSORES

Seleccionar puerto. |CoM& - ACTIVAR DESACTIVAR ENCENDER

INFORMACION DE SENSCRES GRAFICO DE SENSORES

VOLTAJE  HIDROGENO

EXPORTAR A EXCEL

Fuente: Elaboracién Propia 2020
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