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Disponibilidad del gas natural en Colombia

El descubrimiento de Campo Ballena en
La Guajira, en la década de 1970,
condujo al desarrollo de la industria de
gas natural en Colombia.
Paulatinamente crecio la infraestructura
de transporte y utilizacion de este
energético, inicialmente para reemplazar
a otros combustibles usados para la
coccion de alimentos, con grandes
beneficios para la salud de las personas
encargadas de esa labor. El gas natural
continud ganando importancia en la
canasta energética colombiana,
representando actualmente alrededor
del 25 % de la energia primaria
consumida en el pais.

Sin embargo, la disponibilidad de gas
natural en el pais enfrenta grandes retos.
Las reservas probadas de gas natural en
Colombia han disminuido en los ultimos
ahos, pasando de 5 727 Gft® (valor
maximo, alcanzado en 2012) a 2 373
Gft® en 2023, debido a la ausencia de
descubrimientos de gran envergadura
que puedan adicionarse a las reservas

probadas o a las probables (las que

tienen  altas  probabilidades .~ de

comercializacion). La produccién se ha

i

mantenido en promedio por encima de
los 1000 Mft3/d. La informacion mas
reciente divulgada por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME)
acerca de la prospeccion sobre la
relacion entre oferta y demanda del gas
natural, para diferentes escenarios, se
presenta en la Figura 1 (adaptada del
Resumen ejecutivo - Documento
complementario - Estudio técnico para
la adopcion del Plan de Abastecimiento
de Gas Natural 2023-2038 de la UPME).

En el analisis de la UPME, el escenario
base de oferta es el denominado "Oferta
1", que incluye las reservas probadas y

probables, mas el potencial de
importacion de la  planta  de
regasificacion en Cartagena (450

GBTU/d), mientras que para la demanda
el escenario base es "Demanda 2", que
es considerada la evolucion mas
probable del consumo. Contemplando
esta combinacion de oferta y demanda,
se aprecia que a finales de 2026 se

presentaria déficit de gas natural en el

pais durante un eventual Fenomeno del
Nifo, y a partir de 2029 se tendria déficit
aun sin este fendomeno climatico. Y hay
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que tener en cuenta que en la oferta
ya se esta incluyendo la capacidad
actual de importacion de gas natural
licuado. Es decir, en lo anterior "déficit”
no se refiere a que habria que importar
gas, sino a que ni siquiera importando
gas natural a plena capacidad se
lograria satisfacer la demanda.

Garantizar el abastecimiento de gas
natural en el pais requiere que se
obtengan nuevas reservas nacionales,
que se incremente la capacidad de
importacion de gas natural, o una
combinacion de las anteriores. Otra
alternativa posible seria aprovechar la
coyuntura para impulsar el
biometano, y de esa manera
comenzar una transicion energética
hacia los combustibles gaseosos

renovables aprovechando la
F . i
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Figura 1. Prospeccion de oferta y demanda de gas natural en Colombia, de acuerdo con UPME en
enero de 2025.

infraestructura existente. A
continuacion, se comentara brevemente
cada una de estas opciones.

A mediano plazo, la mayor esperanza
para el ingreso de nuevas reservas de
gas natural en el balance son los pozos
Sirius y Papayuela, que se encuentran en
el mar frente a los departamentos del
Magdalena y La Guajira. Se ha
informado que las reservas en estos
pozos pueden ser del doble de las
reservas actuales del pais. Aunque es
importante tener en cuenta que, en caso
de que las siguientes etapas para lograr
la comercializacion del gas avancen sin
contratiempos, este gas estaria
disponible en 2029. La identificacion de
otras fuentes de gas natural en el pais
requeriria de la reactivacion de las
actividades exploratorias.

Por el lado del incremento de la
capacidad de importacion, la UPME ha
insistido desde hace afos en la
necesidad de instalar una nueva
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regasificadora de gas (para importar gas
natural licuado) en Buenaventura. Sin
embargo, ningun inversionista ha
decidido embarcarse en ese proyecto.
Adicional a esa planta, actualmente la
UPME menciona también que se
requiere otra regasificadora en el mar
Caribe, probablemente en Barranquilla, y
adaptaciones importantes en el sistema
nacional de transporte de gas,
incluyendo ampliaciones de capacidad
en algunos tramos y la construccion de
otros nuevos, para poder utilizar esa

oferta adicional de gas natural
importado.
Por ultimo, estd la alternativa de

Impulsar el biometano. Existen hoy en
dia algunos aprovechamientos de
biogas, pero en general éste se utiliza
para producir energia eléctrica, que a su
vez se usa de manera local. Este es el
caso de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Salitre en Bogota, que
produce unos 14 000 m? de biogas al dia
por descomposicion anaerobia de los



lodos provenientes del tratamiento de
aguas residuales, y con este biogas
genera hasta 4 MW de energia eléctrica,
que utiliza para sus operaciones
internas. O el de la granja de Huevos
Kikes en Caloto, en donde se produce
biogas a partir de gallinaza, que es
usado para generar electricidad (2.6
MW), usada en la misma granja. En
cambio, la opcion de convertir el biogas
en biometano, que consiste en tomar el
biogas y removerle el dioxido de
carbono, el sulfuro de hidrogeno y otras
sustancias indeseables para poder
mezclarlo con el gas natural en la misma
tuberia, no se ha implementado en el
pais. Existen diversas combinaciones de
procesos de tratamiento con los que se
puede transformar el biogas en
biometano; la limitacion  practica
proviene de consideraciones
economicas. Pero ante la perspectiva de
un desabastecimiento de gas natural, e
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incluso una posible dependencia de
iImportaciones de este energético, puede
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necesidades de gas natural, al menos
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“limpio" entre los combustibles fésiles),
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Resumen

El manejo de hidrogeno y otros gases inflamables en entornos de laboratorio presenta
desafios unicos debido a ciertas propiedades fisicas y quimicas, especialmente en el
caso del hidrogeno, caracterizado por un amplio rango de inflamabilidad, baja energia
de ignicion y elevada difusividad. Este articulo examina las propiedades del hidrogeno
que inciden en la seguridad en el laboratorio y analiza las normativas NFPA 70 e IEC
60079 para la clasificacion de areas peligrosas. Asimismo, se describen las consideraciones
clave para la seleccion de equipos y sensores adecuados, con el fin de minimizar los
riesgos de ignicion en funcion de la clasificacion de areas. Ademas, se detallan
recomendaciones para configurar un enfoque integral de seguridad, incluyendo el uso
de controles centralizados, redes de sensores, sistemas de ventilacion y alarmas que
permitan detectar y responder a condiciones peligrosas de manera automatica. El
articulo concluye subrayando la necesidad de un enfoque integral que abarque tanto
medidas técnicas como procedimientos operativos, a fin de garantizar la seguridad
en laboratorios donde se manipulan hidrogeno y otros gases inflamables.

Abstract

Handling hydrogen and other flammable gases in laboratory environments presents
unique challenges due to certain physical and chemical properties, especially in the
case of hydrogen, which is characterized by a wide flammability range, low ignition
energy and high diffusivity. This article examines the properties of hydrogen that impact
safety in the laboratory and discusses NFPA 70 and IEC 60079 standards for hazardous
area classification. Key considerations for selecting appropriate equipment and sensors
to minimize ignition hazards based on area classification are described. In addition,
recommendations are detailed for configuring a comprehensive safety approach,
including the use of centralized controls, sensor networks, ventilation systems and
alarms to automatically detect and respond to hazardous conditions. The article
concludes by stressing the need for a holistic approach that encompasses both technical
measures and operational procedures to ensure safety in laboratories where hydrogen
and other flammable gases are handled.

Palabras clave

Hidrogeno, Seguridad en laboratorios, Gases inflamables, Clasificacion de areas, Sis-
temas integrados de seguridad.
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Introduccion

El hidrogeno se ha convertido en un
elemento clave en diversas aplicaciones
industriales 'y en multiples lineas de
investigacion, gracias a su potencial
como vector energético, siempre y
cuando se produzca a partir de fuentes
bajas en carbono. Sin embargo, su
manipulacion presenta desafios
significativos en términos de seguridad,
especialmente  en  entornos  de
laboratorio donde se realizan
experimentos y procesos a pequefa
escala, pero con riesgos potencialmente
altos. Las propiedades unicas del
hidrogeno, como su bajo limite inferior
de inflamabilidad, energia minima de
Ignicion extremadamente baja y alta
capacidad de difusién, requieren una
comprension profunda y medidas de
seguridad especificas [1]. La seguridad
en laboratorios que manejan hidrogeno
y otros gases inflamables no solo
depende de la implementacion de
equipos de proteccion, sino también de
una correcta clasificacion de areas
segun normativas reconocidas
internacionalmente, como la NFPA 70
(National Electrical Code) y la serie IEC
60079 (Explosive Atmospheres). Estas
normativas proporcionan guias para
identificar zonas de riesgo y seleccionar
los equipos y sistemas adecuados para
prevenir accidentes [2][3]. Este articulo
tiene como objetivo proporcionar una
vision integral de los aspectos criticos
relacionados con la seguridad en
laboratorios que manipulan hidrogeno y
gases inflamables. Se abordaran las
propiedades fundamentales del
hidrogeno que afectan la seguridad, los
fundamentos de la clasificacion de areas
peligrosas, los requerimientos de
equipos segun dicha clasificacion y la
iImplementacion de sistemas integrados
de seqguridad en el laboratorio. Al final, se
espera que el lector comprenda la
importancia de un enfoque holistico que
combine medidas técnicas y operativas
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para garantizar un entorno seguro en el
manejo de estos gases.

Metodologia

1. Principales Propiedades del
Hidrogeno para la Seguridad en el
Laboratorio

El hidrogeno es un gas con propiedades
fisicas y quimicas Unicas que requieren
especial atencién en términos de
seqguridad en el laboratorio. Las
propiedades clave del hidrogeno son [1]:

Inflamabilidad
Superior de

e Limite Inferior de
(LFL) vy Limite
Inflamabilidad (UFL):

El  hidrogeno es inflamable en
concentraciones en aire que van desde
el 4% (LFL) hasta el 756% (UFL) en
volumen. Esto indica que puede formar
mezclas  explosivas en  diversas
condiciones. No obstante, que una fuga
genere una atmosfera  peligrosa
depende de multiples factores, como la
ventilacion, la geometria del espacio o la
presencia de fuentes de ignicion. Por
ello, es fundamental contar con
sistemas de deteccion de fugas y una
ventilacion eficaz en los espacios donde
se manipule hidrégeno [1].

e Energia Minima de Ignicion (EMI):

El  hidrdgeno requiere Unicamente
0,017 mJ de energia para encenderse, un
valor considerablemente menor que el
de otros gases inflamables comunes.
Esta caracteristica lo hace susceptible a
fuentes de ignicion poco evidentes,
como las descargas electrostaticas. Por
ello, resulta esencial identificar y reducir
posibles fuentes de ignicion en zonas
donde se utilice hidrégeno [1].

e Alta Difusividad y Baja Densidad:

Como el hidrogeno es mucho mas ligero
que el aire, tiende a ascender
rapidamente y se dispersa con facilidad.



Esto puede dificultar la deteccion de
fugas y hace que se acumule en
espacios  altos, lo cual tiene
implicaciones importantes para el
diseno de los sistemas de ventilacion y
la ubicacion de sensores en puntos
elevados [1].

e Poder Calorifico Inferior (LHV):
Cuando el hidrogeno se quema, libera

una gran cantidad de energia,
aproximadamente 119,9 MJ/kg, lo cual
puede causar dafnos serios. Esto

destaca la necesidad de tener medidas
de prevencion robustas y sistemas de
mitigacion para reducir los impactos de
una posible ignicion [1].

e Temperatura de Autoignicion:

El hidrégeno puede hacer autoignicion a
aproximadamente 520  °C, una
temperatura mas baja que la de otros
gases inflamables. Esto aumenta el
riesgo en entornos donde pueden
generarse altas temperaturas, y hace
esencial utilizar materiales y equipos
adecuados para estas condiciones [1].

2. Fundamentos de Clasificacion de
Areas segun la NFPA 70 y IEC
60079

En los laboratorios que manejan gases
inflamables, como el hidrogeno,
clasificar correctamente las areas
peligrosas es clave para implementar
medidas de seguridad adecuadas. La
NFPA 70 y la IEC 60079 ofrecen
sistemas de clasificacion que ayudan a
identificar los tipos de materiales
inflamables 'y el nivel de riesqo,
facilitando la seleccion de equipos de
proteccion y el establecimiento de
medidas de control aptas para cada area
de riesgo. Aungue ambas normas
utilizan enfoques y nomenclaturas
ligeramente  diferentes  (Clases vy
Divisiones/Zonas en la NFPA 70, frente a

Grupos y Zonas en la IEC 60079), se
pueden correlacionar para alinear los
requisitos de seguridad en instalaciones
donde existen atmosferas explosivas
[3][4].

NFPA 70 (Codigo Eléctrico Nacional)

La NFPA 70, también conocida como el
Cadigo Eléctrico Nacional (NEC), es una
normativa desarrollada por la
Asociacion Nacional de Proteccion
contra el Fuego (NFPA) en los Estados
Unidos [3]. Establece los requisitos para
la instalacion segura de sistemas
eléctricos en ambientes con atmosferas
peligrosas. La NFPA 70 proporciona
guias para clasificar areas peligrosas en
funcion de la probabilidad y duracion de
presencia de atmosferas explosivas,
permitiendo asi la seleccion de equipos
eléctricos y sistemas de seguridad
Fcilecuados para cada tipo de ambiente
3].

De acuerdo con la NFPA 70, los lugares
peligrosos se clasifican segun las

propiedades de las  sustancias
presentes,  tales como: gases
inflamables, vapores inflamables
generados  por liquidos, vapores

combustibles generados por liquidos,
polvos combustibles, fibras/particulas
combustibles. En este contexto, la Clase
| que es la que se va a revisar se refiere a
areas en las que pueden existir gases o
vapores en el aire en concentraciones
gue podrian dar lugar a atmosferas
explosivas. Esta clasificacion se aplica a
areas de superficie (excluyendo la
mineria subterranea) y se organiza en
Divisiones o Zonas, considerando tanto
la probabilidad como la frecuencia de la
presencia de cantidades 0
concentraciones inflamables 0
combustibles. Para determinar Ia
clasificacion, cada cuarto, seccion o
area debe evaluarse de manera
iIndividual. Ademas, se asigna un grupo
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de riesgo especifico a cada gas, y
aquellos lugares en los que unicamente
se manipulan materiales piroféricos
quedan fuera del alcance de este
articulo. Esta clasificacion es
especialmente relevante en laboratorios
gue manejan hidrogeno, ya que el
hidrogeno se dispersa rapidamente y es
altamente inflamable, lo que puede
facilitar la formacion de atmosferas
explosivas bajo determinadas
condiciones.

e Division 1: areas donde se espera
gue una atmosfera explosiva esté
presente en condiciones normales
de operacion o con frecuencia. Esto
significa que el equipo y los sistemas
en esta area deben estar disefiados
para soportar la posibilidad de una
atmosfera explosiva de manera
continua.

o Ejemplo en un laboratorio:
zonas de almacenamiento de
hidrogeno o puntos de
conexion donde este gas se
maneja regularmente.

e Division 2: areas que presentan un
riesgo menor, ya que la atmosfera
explosiva es  improbable en
condiciones normales y solo se
formaria en caso de una falla o
emergencia.

o Ejemplo en wun laboratorio:
areas adyacentes a los puntos
de almacenamiento de
hidrogeno, donde el gas solo
se liberaria en situaciones de
emergencia.

Ademas de las divisiones, la NFPA 70
adopta un sistema de Zonas (0, 1y 2)
para clasificar areas segun la
probabilidad y duracion de la presencia
de atmosferas explosivas [3]:

e Zona 0: drea donde una atmdsfera
explosiva de gas esta presente de
manera continua o durante largos
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periodos. En laboratorios de

hidrégeno, esto podria  Incluir
camaras  selladas  donde el
hidrogeno  esté en  contacto
constante con el aire.
o Ejemplo en un laboratorio:
camaras de pruebas con
hidroégeno que estan

completamente confinadas.

e Zona 1: area donde una atmodsfera
explosiva es probable en condiciones
normales de operacion, aungue no
de forma continua.

o Ejemplo en un laboratorio:
areas cercanas a valvulas vy
puntos de conexion de
hidrogeno, donde el gas se
libera de forma intermitente.

e Zona 2: area donde una atmosfera
explosiva es  improbable en
condiciones normales de operacion,
pero puede formarse en caso de
fallos o emergencias.

o Ejemplo en un laboratorio:
areas cercanas a zonas de
riesgo, donde solo una falla
permitiria la liberacion de gas.

Esta clasificacion en zonas permite
adaptar el nivel de seguridad al riesgo de
cada area: Zona 0 para presencia
continua de gases inflamables, Zona 1
para una presencia frecuente pero no
constante, y Zona 2 para una presencia
improbable que solo podria ocurrir en
emergencias [3].

Dentro de la Clase |, la NFPA 70 clasifica
los gases y vapores inflamables en
cuatro grupos (A, B, Cy D) con base en
sus caracteristicas de ignicion 'y
explosividad, particularmente el valor de
separacion de seguridad experimental
(MESG) vy la relacion de corriente de
ignicion minima (MIC). El objetivo de
esta clasificacion es identificar el nivel
de proteccion requerido por los equipos



y sistemas Instalados en areas

peligrosas [3].

e Grupo A (acetileno): se caracteriza
por una gran facilidad de ignicion vy
un alto riesgo de explosion, dada su
muy baja MESG. Por su alta
peligrosidad, requiere medidas de
seguridad extremadamente

rigurosas [3].

e Grupo B (hidrogeno): presenta
valores de MESG muy bajos (<0,45
mm) o una relacion MIC muy
reducida (<0,40), lo que implica alta
susceptibilidad a la ignicion [3].

e Grupo C (etileno): posee valores de
MESG y MIC intermedios (MESG
entre >0,45 mm y <0,76 mm; MIC
entre >0,40y <0,80) [3].

e Grupo D (propano): tienen valores de
MESG relativamente mas altos
(>0,75 mm) o una relacion MIC
mayor a 0,80, indicando un menor
riesgo comparativo de explosion [3].

IEC 60079 (Atmosferas Explosivas)

La IEC 60079, desarrollada por la
Comision  Electrotécnica Internacional
(IEC), es una serie de normas
internacionales que establece los

requisitos de seguridad para equipos y
sistemas utilizados en atmosferas
explosivas [4]. Su enfoque estd en
clasificar y disefar equipos para
minimizar los riesgos de explosion en
entornos donde pueden estar presentes
gases, vapores, polvos o fibras
combustibles.

En el contexto de laboratorios que
manejan gases inflamables como el
hidrogeno, la IEC 60079 organiza las
areas peligrosas en el Grupo Il, que se
aplica a areas de superficie con gases y
vapores inflamables [4]. Dentro del
Grupo I, la IEC utiliza subgrupos para
clasificar los gases en funcion de su
facilidad de ignicion y el riesgo de
explosion:

e |IA: gases menos explosivos, como
el propano, que requieren mayor
energia para encenderse.

e lIB: gases de riesgo intermedio,
como el etileno, que necesitan
protecciones adicionales.

e |IC: gases altamente explosivos vy
faciles de encender, como el
hidrogeno y el acetileno.

Ademas, la IEC 60079 clasifica las areas
de riesgo en Zonas (0, 1 y 2), que
describen la probabilidad y duracion de

Tabla 1. Correspondencia entre la Clasificacion NFPA 70 e IEC 60079

Descripcion

NFPA 70 IEC 60079
Division 1 Zona 0/1
Division 2 Zona 2

Grupos A, B, C,D A

Subgrupos IIC, IIB,

Presencia continua o frecuente de
atmosferas explosivas.

Presencia poco probable de atmésferas
explosivas en condiciones normales.

Clasificacion basada en caracteristicas
de ignicion y explosividad del gas o
vapor.

CIENCIA TECNOLOGIA E INNOVACION 13



la presencia de atmosferas explosivas
siguiendo la clasificacion explicada en la
seccion anterior para las Zonas 0, 1y 2
[4].

Equivalencias entre NFPA 70 e IEC 60079

Aungue la NFPA 70 (EE.UU.) y la IEC
60079 (internacional) usan
metodologias de clasificacion basadas
en la naturaleza y frecuencia de
atmosferas explosivas, existen
correspondencias aproximadas entre
sus sistemas, tal como se muestra en la
Tabla 1.

Estas correspondencias permiten al
personal técnico adaptar los
requerimientos de un estandar a otro,
teniendo en cuenta, eso si, que existen
matices y diferencias especificas en
cuanto a la terminologiay las pruebas de
validacion para los equipos.

3. Requerimientos de Equipos por
Clasificacion

En laboratorios que manejan gases
inflamables, la seleccion de equipos
adecuados es fundamental para
garantizar la seguridad y mitigar los
riesgos de explosion. Los sistemas de
clasificacion de areas, brindados por la
NFPA 70 y complementados con las
normas internacionales [EC 60079,
establecen criterios esenciales para la
seleccion e instalacion de equipos
eléctricos y sistemas de deteccion
[se][ngm los niveles de riesgo en cada zona
314].

Equipos Eléctricos

Para minimizar el riesgo de ignicion en
areas peligrosas, se requiere que todos
los  dispositivos  eléctricos, como
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Interruptores, luces y motores, cumplan
con estandares de seguridad
especificos. La NFPA 70 clasifica estos
equipos en dos tipos principales: a
prueba de explosiones y de seguridad
intrinseca [3]. Los equipos a prueba de
explosiones estan disefados para
contener cualquier explosion interna sin
permitir que se propague al ambiente
externo, lo que es crucial en ambientes
donde una chispa podria detonar gases
inflamables. Por otro lado, los equipos
de seguridad intrinseca estan limitados
en potencia y energia, de modo que
incluso en caso de fallo, no pueden
producir una chispa o temperatura
suficiente para causar una explosion
[3][4].

Seqgun la clasificacion de la IEC 60079, el
tipo de proteccion intrinsecamente
segura requerido varia en funcion de la
probabilidad y duracion de la presencia
de una atmosfera explosiva. En este
estandar, se emplean las
denominaciones "“ia", "“Ib" e "ic" para
describir el nivel de seguridad de los
equipos eléctricos en zonas con distinto
grado de riesgo. Un elemento clave en
esta clasificacion es el concepto de falla
contable (countable fault), que se refiere
a aquellos fallos individuales en un
componente o parte del circuito que se
pueden identificar y cuantificar, y que
ponen a prueba la capacidad del sistema
para impedir una ignicion [4].

e Zona 0: equipos de tipo “ia"

o Requiere nivel maximo de
seguridad, porque la atmaosfera
explosiva esta presente en
condiciones  normales  de
operacion de forma continua o
prolongada.

o Estos equipos deben poder
tolerar hasta dos fallas
contables sin originar una
fuente de ignicion.



o Por su alto nivel de proteccion,
pueden emplearse también en
Zonas 1y 2.

e Zona 1: equipos de tipo “ib"

o Indicados para atmosferas
explosivas que son probables
en condiciones normales,
aungue no permanentes.

o Deben soportar una falla
contable sin  perder la
condicion de seguridad.

o Son de nivel intermedio de
proteccion, aptos para Zonas 1

y 2.
e Zona 2: equipos de tipo “ic"

o Se aplican donde la atmosfera
explosiva es poco probable en
condiciones normales y solo
podria formarse en caso de
emergencia.

o Generalmente, no se
contemplan fallas contables (o
bien se admite un nivel mas
basico de tolerancia a fallas),
ya que la probabilidad de
presencia de gas es muy baja.

o Son de nivel minimo de
proteccion, suficiente en Zonas
2 con riesgo reducido.

Mediante  esta  clasificacion,  se
seleccionan los equipos de acuerdo con
la probabilidad de que exista una
atmosfera explosiva y la capacidad del
sistema para manejar las fallas que
pudieran presentarse.

Sensores y Detectores

La deteccion precisa de una fuga o falla
es esencial en areas clasificadas, y los
sensores  utilizados  deben  ser
adecuados tanto para el tipo de gas
como para la clasificacion de riesgo. La
NFPA 70 recomienda la instalacion de

sensores de deteccion continua en
puntos criticos, como techos y areas
confinadas, donde el gas pueda
acumularse 'y  alcanzar  niveles
peligrosos [3]. Por otro lado, la IEC
60079-29-1 establece que los sensores
deben cumplir con un grado de
sensibilidad  adecuado y rapida
capacidad de respuesta para detectar
concentraciones de gas que se
aproximen al limite inferior de
inflamabilidad ~ (LFL), para una
proteccion rapida y efectiva [5].

Entre los tipos de  sensores

recomendados se incluyen:

e Sensores cataliticos: estos
sensores son adecuados para
detectar mezclas de gas que
incluyen  hidrogeno 'y  metano.

Funcionan mediante el principio de
combustion catalitica, por lo que son
efectivos en la deteccion de
concentraciones de gas peligrosas
en entornos industriales [2][5].

e Sensores electroquimicos:
funcionan a través de reacciones
quimicas controladas y son utiles en
areas de alta seguridad debido a su
sensibilidad 'y capacidad de
monitoreo constante, lo cual es
importante en ambientes donde la
acumulacion de gas puede ocurrir
sin previo aviso [2][5].

Proteccion Adicional y Medidas de
Seguridad

Ademas de los equipos eléctricos vy
sensores especificos, las normativas
enfatizan la necesidad de medidas de
proteccion adicionales en entornos
donde se manejan gases inflamables. La
IEC 60079-29-2, por ejemplo, establece
pautas para el disefo de sistemas de
alarma que alerten al personal en caso
de concentraciones peligrosas de gas
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[6]. Ademas, se recomienda la
Implementacion de ventilacion
mecanica para reducir la acumulacion
de gases en areas criticas, minimizando
asi los riesgos de explosion [6].

Estas normativas también subrayan la
Importancia de realizar mantenimientos
preventivos regulares y calibraciones de
los sensores para asegurar un
funcionamiento optimo y evitar falsos
positivos 0 negativos en la deteccion de
gases inflamables [6]. En ambientes de
alta seguridad, es recomendable llevar a
cabo auditorias de seguridad periddicas
para verificar la correcta instalacion y
funcionamiento de los sistemas de
deteccion y alarmas, asi como para
aseqgurar la integridad de los equipos
eléctricos [3][6].

4. Sistema de Seguridad Integral en
el Laboratorio

La implementacion de un sistema de
seguridad integral en laboratorios que
manejan gases inflamables como el
hidrogeno y el metano es vital para
garantizar la seguridad del personal y la
integridad de la infraestructura. Este
sistema integra diferentes componentes
de monitoreo y control que trabajan en
conjunto para prevenir y mitigar los
riesgos asociados con la manipulacion
de gases. Al centralizar la supervision y
las respuestas automaticas, se permite
una vigilancia constante, lo cual es
esencial en entornos con atmosferas
explosivas potenciales [1-4].

Una breve introduccion de un sistema de
seguridad integrado es que esta
disenado para reunir y analizar
informacion de diversas fuentes, como
sensores de gas, temperatura y flujo, y
activar respuestas automaticas en caso
de una emergencia. Este enfoque
coordinado permite monitorear
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constantemente las condiciones del
laboratorio y tomar acciones inmediatas
para prevenir situaciones peligrosas.
Los componentes basicos del sistema
incluyen un sistema de control
centralizado, que  puede incluir
controladores l6gicos programables
(PLCs), sistemas de control distribuido
(DCS) o controladores basados en
computadoras industriales modernas;
sensores especializados; sistemas de
ventilacion; y alarmas. Cada uno de
estos elementos desempena un rol clave
en la deteccion temprana y la mitigacion
de riesgos [1].

Control Centralizado y Monitoreo

El sistema de control centralizado es el
nucleo del sistema de seguridad,
actuando como el "cerebro” encargado
de procesar las sefales de los sensores
y ejecutar acciones segun los
parametros  preestablecidos.  Este
sistema  puede incluir diferentes
componentes, entre los que se
encuentran los siguientes:

e Controladores Logicos
Programables (PLC): dispositivos
robustos que procesan sefales de

sensores y ejecutan acciones
automaticas.
e Sistemas de Control Distribuido

(DCS): utilizados en instalaciones
mas grandes, permiten una gestion
mas distribuida y escalable de los
procesos.

e Controladores Basados en
Computadoras Industriales:
soluciones mas modernas que

integran capacidades avanzadas de
procesamiento,  conectividad vy
analisis de datos, a menudo
incorporando funcionalidades de IoT
(Internet de las Cosas).

Cada uno de estos controladores (PLC,
DCS o computadoras industriales)



recibe informacion en tiempo real de los
sensores de gas, temperaturay flujo, y la
utiliza para tomar decisiones
automaticas, tales como  activar
alarmas, ajustar la ventilacion o detener
el flujo de gas en caso de fuga. Este nivel
de automatizacion  asegura  que
cualquier cambio en las condiciones
ambientales sea respondido de manera
inmediata, reduciendo la dependencia
del factor humano en situaciones
criticas [2-4].

Ademas, el sistema centralizado registra
y almacena datos relevantes para
permitir un analisis posterior de los
eventos y garantizar el cumplimiento de
las  normativas de seqguridad. La
centralizacion de las operaciones en un
solo sistema permite una mayor
eficiencia y control de los protocolos de
seguridad en el laboratorio [1][3].

Redes de Sensores para la Deteccion de
Fugas

Las redes de sensores constituyen el
primer nivel de defensa contra fugas de
gas. Su funcion principal es detectar la
presencia de gases inflamables en el
ambiente y activar sistemas de alerta o
mitigacion cuando se alcanzan niveles
peligrosos.

Ubicacion Estratégica de Sensores

De acuerdo con la IEC 60079-29-2 [6], se
recomienda ubicar los  sensores
considerando varios factores:

e Densidad del gas:

o (Gases mas ligeros que el aire
(por  ejemplo,  hidrégeno,
amoniaco): Instalar los
sensores en techos o zonas
elevadas.

o (Gases mas pesados que el aire
(propano, butano): colocar los

sensores cerca del suelo o en
areas donde puedan
acumularse.

e Proximidad a fuentes de fuga:
ubicar sensores en puntos criticos,
como valvulas, uniones de tuberias 'y
tanques [2].

e Efecto de la ventilacion: en caso de
ventilacion forzada, posicionar los
sensores en las rutas del flujo de aire
para detectar el gas antes de su
posible dilucion [2,5].

Sistemas de Ventilacion en la Seguridad
Contra Fugas de Gas

La ventilacion resulta fundamental para
dispersar rapidamente las
acumulaciones de gas e impedir que se
alcancen concentraciones inflamables.

Tipos de Ventilacion

e Ventilacion natural: basada en

aberturas 'y corrientes de aire
naturales de la estructura.
e Ventilacion mecanica: emplea

extractores y sistemas de ventilacion
controlada para forzar el movimiento
del aire.

La automatizacion de la ventilacion
mecanica permite que el sistema
responda de inmediato a las lecturas de
los sensores. Por ejemplo, si se detecta
una  concentracion  elevada  de
hidrogeno, el sistema incrementara
automaticamente el flujo de aire para
dispersar el gas y reducir su
concentracion  [3][4]. Ademas, los
sistemas de ventilacion deben contar
con redundancia para asegurar su
funcionamiento continuo, incluso en
caso de fallos. Esta redundancia
garantiza que el laboratorio mantenga
Fr]][ ?ntomo seguro en todo momento
4][6].
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Integracion de Alarmas y Senalizacion

Para garantizar una respuesta rapida y
efectiva ante cualquier incidente, el
sistema integrado incluye alarmas
visuales y sonoras que alertan al
personal sobre condiciones peligrosas.

e Alarmas sonoras: empleadas para
alertar de Inmediato sobre una
emergencia, permitiendo una
evacuacion rapida si es necesario.

e Senalizacion visual: indicadores
luminosos que muestran el estado
del sistema y las areas de riesgo,
facilitando la identificacion de zonas
afectadas.

Estas alarmas estan disefiadas para ser
claramente perceptibles incluso en
entornos ruidosos o con poca visibilidad,
asegurando que el personal pueda
reaccionar rapidamente ante una
situacion de peligro [3].

Automatizacion de Respuestas de
Seguridad

El manejo seguro de hidroégeno requiere
no solo la deteccion temprana de fugas
0 riesgos de combustion, sino también la
Implementacion de acciones
preventivas y correctivas de manera
automatizada. En este contexto, la
Figura 1 muestra el diagrama de flujo
que describe las etapas principales de
un sistema integrado de seguridad:
desde la solicitud de datos a los nodos
sensores hasta la activacion de alarmas,
cierre de valvulas, ventilacion forzada v,
en caso de ser necesario, extincion de
iIncendios.

Este diagrama se fundamenta en
umbrales  establecidos  por  las
normativas de seguridad aplicables, de
modo que ante valores peligrosos de
concentracion de gas o la deteccion de
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combustion, el sistema  ejecute
protocolos de emergencia sin requerir la
Intervencion humana. Asi, se reducen de
forma significativa los riesgos para los
operadores y se minimiza la posibilidad
de accidentes mayores.

En la fase de deteccion, el controlador
central solicita datos a los nodos
equipados con sensores de gas para
identificar concentraciones fuera de los
valores admitidos. Si esos valores
superan los umbrales de seguridad, se
activa de Iinmediato el protocolo de
emergencia que incluye el cierre de
valvulas, la activacion de alarmas vy la
ventilacion forzada. Asimismo, si se
detecta combustion, el sistema dispone
de mecanismos adicionales para la
extincion de incendios, adecuados para
gases inflamables.

Este proceso automatizado y ciclico
permite una respuesta agil y eficaz ante
cualquier eventualidad, contribuyendo
de forma decisiva a la proteccion de las
instalaciones y a la seguridad de las
personas.

Mantenimiento y Actualizacion del
Sistema Integrado

Un sistema de seguridad integrado
requiere un mantenimiento regular para
asegurar su funcionamiento éptimo y la
actualizacion de componentes
conforme evolucionan las normativas y
tecnologias.

e Pruebas periodicas: es esencial
realizar pruebas regulares de todos
los componentes del sistema,
Incluyendo sensores, alarmas vy
sistemas de ventilacion, para
verificar su operatividad y detectar
posibles fallos [2][5].

e Calibracion de sensores: Ios
sensores de gas y temperatura
deben calibrarse periddicamente
para mantener su precision vy



Tarjeta del nodo:
adquiere datos de
sensores de gas

Controlador central:
procesa datos de los nodos

¢ Parametros
de concentracion
de gas fuera de
rango?

Protocolo de emergencia:

¢ Cierre de valvulas
e Activacion de alarmas
* \entilacion forzada

¢ Combustion
detectada?

Controlador central:
solicitar datos a los
nodos

Activar sistema de

extincion de incendios

Figura 1. Diagrama de flujo para la automatizacion de respuestas de seguridad en un sistema de

deteccion y control.
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sensibilidad,  garantizando  una
deteccion fiable de condiciones
peligrosas [2][5].

e Actualizaciones tecnologicas:
mantener el software y hardware del
sistema de control centralizado
actualizado  permite  incorporar
mejoras en seguridad, funcionalidad
y cumplimiento normativo [1][3].

e Registro y documentacion:
mantener registros detallados de
mantenimiento,  calibraciones vy
actualizaciones es fundamental para
cumplir con las regulaciones y
facilitar auditorias de seguridad [3][4].

Conclusiones

La manipulacion segura de hidrogeno y
gases inflamables en entornos de
laboratorio requiere una comprension
profunda de sus propiedades y la
implementacion de  medidas de
seqguridad basadas en normativas
reconocidas. La correcta clasificacion de
areas peligrosas es esencial para
seleccionar  equipos  eléctricos vy
sistemas de deteccion adecuados que
minimicen los riesgos de ignicion vy
explosion.

La integracion de sistemas de seguridad
gue combinan control centralizado,
redes de sensores y automatizacion de
respuestas es fundamental para
monitorear y reaccionar de manera
efectiva ante situaciones peligrosas.
Ademas, el mantenimiento regular y la
actualizacion de estos sistemas
garantizan su eficacia continua.

Un enfoque holistico que incluya tanto
medidas técnicas como operativas,
junto con una cultura de seguridad entre
el personal, es indispensable para
garantizar un entorno seguro en
laboratorios que manejan hidrogeno vy
gases inflamables. La adopcion de las
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mejores practicas y el cumplimiento de
las normativas Internacionales
contribuyen significativamente a la
prevencion de accidentes y a |la
proteccion de las personas y las
iInstalaciones.
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Resumen

En la actualidad, la transicion energética es un proceso global en el que paises e
industrias estan adaptando sus sistemas de produccion y consumo hacia fuentes
mas limpias, sostenibles y renovables. El hidrogeno (H2) ha surgido como una
alternativa para reducir las emisiones de carbono, siendo su uso en mezcla con gas
natural un tema de gran interés. En este contexto, la Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnologico del Gas, a través de su Grupo de Investigacion en Fluidos y Energia
(GIFE), esta desarrollando un proyecto financiado por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, el cual se centra en la evaluacion de la adicion de hidrogeno
en mezcla con gas natural, aplicado a los sistemas de almacenamiento y estaciones
de llenado de gas natural vehicular (GNV).

En este articulo se presenta una simulacion 2D realizada en ANSYS del proceso de
llenado de un cilindro de almacenamiento de hidrégeno con énfasis en la distribucion
térmica. Se realizd un mallado a la geometria del cilindro, se utilizd como fluido de
llenado el hidrogeno y se asignaron parametros especificos de cada material.

Los resultados permitieron analizar el comportamiento termodinamico del cilindro de
almacenamiento durante el proceso de llenado con hidrogeno. Se logro observar la
distribucion de la temperatura en el cilindro, asi como el perfil de presion durante el
llenado.
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Abstract

Currently, the energy transition is a global process in which countries and industries are
adapting their production and consumption systems toward cleaner, more sustainable, and
renewable sources. Hydrogen has emerged as an alternative to reduce carbon emissions,
with its use in blending with natural gas being a topic of great interest. In this context, the
Corporacion Centro de Desarrollo Tecnologico Del Gas, through its Grupo de Investigacion en
Fluidos y Energia (GIFE), is developing a project funded by the Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, focused on evaluating the addition of hydrogen blended with natural
gas, applied to storage systems and CNG filling stations.

This article presents a 2D simulation performed in ANSYS of the hydrogen storage tank filling
process, with an emphasis on thermal distribution. A mesh suitable for working with
hydrogen was used, along with parameters for each specific material and certain
initialization conditions

The results allowed the analysis of the thermodynamic behavior of the storage tank during
the hydrogen filling process. The temperature distribution in the cylinder, as well as the
pressure profiles during filling, can be observed.

Palabras clave

Hidrogeno, simulacion 2D, distribucion térmica, llenado de cilindro, mezcla.
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1. Introduccion

Lograr reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero ha llevado a las
iIndustrias a contemplar el uso de
soluciones mas limpias y sostenibles a
largo plazo. Una de éstas es el uso del
hidrogeno en mezcla con gas natural,
para asi lograr, de cierta manera, reducir
la huella de carbono. Se espera que el
uso de concentraciones variables de H
en mezcla con gas natural haga que la
transicion sea mas gradual y eficiente, y
permita aprovechar el modelo de
distribuciony la infraestructura existente
de gas natural, como las redes de
distribucion y las estaciones de servicio
de llenado de GNV, sin tener que
modificar de manera significativa los
modelos de operacion e infraestructura
actuales del GNV.

Durante el proceso de llenado de los
cilindros de GNV, se presentan cambios
de temperatura los cuales dependen de
la composicion de la mezcla. Por lo
tanto, es relevante observar si la adicion
de hidrégeno al gas natural afecta la
evolucion de la temperatura del cilindro.
Diversas propiedades termodinamicas
son funcion de la composicion; por
consiguiente, al anadir hidrogeno al gas
natural, estas varian. Por ejemplo, el
hidrogeno tiene una energia interna alta,
una densidad muy baja y un coeficiente
Joule-Thomson negativo, por lo cual el
gas se calienta al momento de
expandirse al pasar por la boquilla de
entrada del cilindro al inicio del llenado y
continia calentandose debido a la
compresion. En contraste, el gas natural
tiene una densidad alta y un coeficiente
Joule-Thomson positivo, por lo cual el
gas se enfria al expandirse a través de la
boquilla de entrada del cilindro al
principio del llenado y, posteriormente,
se calienta debido a la compresion, y las
temperaturas que alcanza durante el
proceso de llenado son relativamente
mas bajas. Por ello, es importante
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realizar ~ simulaciones y  pruebas
experimentales para conocer los perfiles
de presion y temperatura durante el
llenado y poder asi evitar riesgos al
momento de operatividad.

Las condiciones de operacion de los
cilindros tipo Il en uso con H2 se
encuentran en un rango de presion de 35
a 70 MPa y en un rango de temperatura
de -40 a 65 °C. Los cilindros tipo Il son
cilindros con revestimiento metalico,
usualmente fabricado en aluminio vy
reforzados con material compuesto,
como fibra de vidrio o fibra de carbono.
Se caracterizan por ser livianos, resistir
altas presiones y tener resistencia al
Impacto. Ademas, estan compuestos
por diferentes materiales, como el
revestimiento de aluminio, que facilita la
transferencia de calor y actia como una
barrera para evitar fugas y proteger las
otras capas del cilindro; la fibra de
carbono, que soporta presiones altas y
aporta una mayor resistencia a la
tensiony la compresion, lo cual aumenta
la vida util del cilindro; y la fibra de vidrio,
gue es un material ligero y tiene buenas
propiedades mecanicas, por lo que
proporciona resistencia 'y soporte
estructural.

Estudios previos han realizado analisis
del comportamiento termodinamico en
cilindros de almacenamiento aptos para
hidrogeno, como los trabajos de Li et al.
(2012) [1], Kheir et al. (2023) [2] y Kesana
et al. (2023) [3], los cuales presentan
simulaciones 2D que permitieron
analizar la variacion termodinamica
durante el proceso de llenado con
hidrogeno en diferentes periodos de
tiempo.

El trabajo realizado tiene como objetivo
principal la simulacion termodinamica
del llenado de un cilindro de
almacenamiento apto para hidrogeno,
con el fin de observar como varia la
temperatura durante las etapas del
llenado. Para ello, se disefid un esquema



2D de un cilindro de almacenamiento
tipo Il en ANSYS, sobre el cual se realizd
una simulacion para modelar el
comportamiento del hidrogeno durante
proceso de llenado.

2. Metodologia

La metodologia se divide en cuatro
etapas, las cuales son, la construccion
de la geometria, la definicion del
mallado, la delimitacion
de zonas y la asignacion
de propiedades de los
materiales junto a la
definicion de parametros
de inicializacion.

2.1  Construccion de la
geometria del
cilindro

Para este estudio, se
realizd mediante disefo
asistido por
computadora, la
construccion  de un
cilindro compuesto tipo
. Bl cilindro  se
construyo en ANSYS con
una longitud de 1420
mm, un radio de 217.5
mm y compuesto por
tres capas, una de fibra
de vidrio con espesor de
1T mm, una de fibra de
carbono con espesor de
8 mm 'y una de
revestimiento de
aluminio con espesor de
3 mm. Para este caso, se
muestra el bosquejo
realizado en  ANSYS :
donde se detallan las
capas que componen el
cilindro, como se observa
en la Figura 1.

2.2 Definicion del mallado

El mallado es el proceso de segmentar
una geometria en elementos mas
pequenos conectados por nodos. Es
Importante establecer un mallado que
permita la fluidez de la simulacioén, ya
que, si el mallado no es compatible o los
pasos de tiempo son muy grandes,
podrian presentarse problemas al

momento de simular.

Figura 1. Estructura del cilindro compuesto tipo Ill. [A] Capa de
fibra de vidrio de T mm de espesor. [B] Capa de fibra de
carbono de 8 mm de espesor. [C] Revestimiento de aluminio de

3 mm de espesor.
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Figura 3. Mallado con método triangular de 4 mm x 4 mm.

El mallado se realizd en ANSYS,
seccionando la geometria del cilindro en
varias divisiones, como se muestra en la
Figura 2. El tamafo de la malla se baso
en el modelo descrito en el articulo de Li
et al. (2012) [1]. En este estudio, el
seccionamiento se hizo con el comando
facesplit, y se utilizd una metodologia de
mallado triangular con un tamafo de
malla de 4 mm x 4 mm, como se
muestra en la Figura 3.

2.3 Zonas de frontera

Debido a que la geometria del cilindro es
simétrica, se definid un eje de simetria
para simular solamente la mitad del
cilindro, lo que permite un ahorro de
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recursos computacionales. Ademas, se
definieron las condiciones de frontera,
como la entrada del flujo masico, que es
la zona por donde ingresa el hidrogeno al
cilindro durante el llenado; la pared de
frontera, que representa los limites
fisicos del cilindro; y la pared adiabatica,
gue es un limite térmicamente aislado
donde el flujo de calor es cero.

La distribucion de las zonas se muestra
en la Figura 4.

2.4 Zonas de contacto

Para este proceso, el flujo de energia
térmica iria desde el hidrogeno hacia el
revestimiento de aluminio, desde el



Figura 4. Zonas de referencia. Inlet (A) es la entrada de flujo masico, Axis (B) es el eje de simetria,
Wall (C) es la pared de frontera y Adiabatic wall (D) es la pared adiabatica.

| Boncied - Aiminem Lnet o Carban Rbet (Cax

Eorded - Almnum Lies fo Carbon Rber (Target Bod:

[ Eanded - Carbion Floer to Al

[[] fanded - Carbon Fiver to Alminum |

Figura 5. Zonas de contacto. [A] Zona de contacto entre el hidrégeno y el revestimiento de aluminio.
[B] Zona de contacto entre el revestimiento de aluminio y la fibra de carbono. [C] Zona de contacto
entre la fibra de carbono y la fibra de vidrio.
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revestimiento de aluminio hacia la fibra
de carbono y desde la fibra de carbono
hacia la fibra de vidrio. Por lo tanto, la
pared interior es la zona donde se
modela la transferencia de calor del
hidrogeno al revestimiento de aluminio,
la zona de contacto revestimiento de
aluminio - fibra de carbono modela la
iInteraccion térmica entre la capa de
revestimiento de aluminio y la capa de
filbra de carbono, y la zona de contacto
fibra de carbono - fibra de vidrio modela
la interaccion térmica entre la capa de
filbra de carbono y la capa de fibra de
vidrio.

Las zonas de contacto se muestranen la
Figura b.

2.5 Asignacion de propiedades de
propiedades de los materiales y
definicion de parametros de
inicializacion

En este caso, se simulo el llenado con
hidrogeno de un cilindro  de
almacenamiento tipo I, introduciendo
H2 a una presion de 24.82 MPa y una
temperatura de 300 K, como se muestra
en la Tabla 1. Se considerd el sistema
como  adiabatico, transitorio vy
turbulento. No se tuvo en consideracion
la transferencia de calor con el
ambiente.

Los valores utilizados para las
propiedades de los materiales se
muestran en la Tabla 2 [1].

Tabla 1. Condiciones iniciales.

Variable
Flujo masico
Temperatura de entrada del hidrogeno
Presion de entrada del hidrogeno
Presion inicial del cilindro

Temperatura inicial del cilindro

Valor Unidades
0.0118914 kg/s

298.15 K
24.82113 MPa
0.101325 MPa

298.15 K

Tabla 2. Propiedades de los materiales [1].

Material

Densidad [kg/m3]

Revestimiento de

o 2700
aluminio
Fibra de carbono 1513
Fibra de vidrio 2050
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Calor especifico Conductividad
[J/7kg*mol] Térmica [W/mK]
902 238
920 3.72
878.4 0.133



Static Temperature [ K] A
confour-1

294402 298@402 3.04§+02 30%e+02 3.13e+02  3.1Be+02 3ﬁé+02 3.28é+92 332402 337402 342402

Static Temperature [ K] B
confour-1

2%e+02 3.05e402 3.11e402  3.1Be402 325402 331e402 3388402 345402 3.51e+02 3.668402 3652402

Stalic Temperature [K]
contour-1

2%0+02 3060402 3.13e+02 32le+02 3. 20e+02 336e+02 3448402 3520402 3H0e«02 3670402 37

Figura 6. Distribucion de temperatura en el cilindro en diferentes valores de tiempo transcurrido. [A]
10 segundos. [B] 120 sequndos. [C] 185 segundos.
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3. Resultados

La Tabla 3 muestra la evolucion de la
presion y la temperatura en funcion del
tiempo durante el proceso de llenado.

Al analizar el  comportamiento
termodinamico, se logra observar que, al
final del llenado, la temperatura del
hidrogeno presenta un aumento de
alrededor de 73.6 K debido a la
compresion que va sufriendo el

Absolute Pressure [ Pa |
contour-2

hidrogeno a medida que ingresa mas
cantidad de fluido al cilindro.

La capa de revestimiento de aluminio, al
estar en contacto directo con el
hidrégeno, es la superficie que
experimenta mayor variacion de
temperatura en comparacion con las
capas de fibra de carbono y fibra de
vidrio.

A

1130+06 1136+06 1136406 1136+06 1136+06 1.13e+06 1136406 1.130+06 113e+06 1.130+06 1.136+06

Absolute Pressure [ Pa]
contour-1

B

125%4+07 12%+07 12%407

Absolute Pressure [ Pa]
confour-1

125407 125407 125407 125%+07 125407 1.2%4+07

1252407 125407

204e+07 204e407 204e+07 204e+07 204e4+07 204e+07 204e+07 204e+07 204e+07 204e+07 204e+07

Figura 7. Distribucion de presion en el cilindro en diferentes valores de tiempo transcurrido. [A] 10
segundos. [B] 120 seqgundos. [C] 185 segundos.
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Tabla 3. Toma de datos de la variacion de la presion y la temperatura en diferentes pasos de
tiempo durante el llenado con Hz del cilindro

Tiempo de llenado

Presion maxima [MPa]

Temperatura maxima [K]

0 0.101325 298.15
10 1.20937 341.99
60 6.06741 353.90
120 12.4941 362.53
185 20.5362 371.76

4. Conclusiones

Para la simulacion realizada, se observa
que el proceso de llenado del cilindro
hasta 20.4 MPa tardo 185 segundos y
tuvo un aumento en la temperatura de
73.61 K.

La capa del revestimiento de aluminio
presenta la mayor variacion de
temperatura, lo que indica que cumple la
funcion de disipar el calor y proteger a
las capas externas.

Para este caso, el modelo se desarrollo
bajo parametros simplificados
considerando el sistema como
adiabatico y sin tener en cuenta la
transferencia de calor hacia el ambiente.
Por ello, es importante realizar estudios
donde si se consideren los parametros
anteriores para poder tener una
aproximacion lo mas cercana posible a
como seria el comportamiento real al
momento de realizar un llenado
utilizando hidrégeno.
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Resumen

El presente articulo describe el funcionamiento de detectores de hidrogeno basados
en principios electroquimicos que utilizan celdas de tres electrodos. Se ofrece un
panorama general sobre el procedimiento para llevar a cabo la adquisicion vy
tratamiento de las sefales generadas por estos sensores, teniendo en cuenta las dos
funcionalidades principales de un potenciostato: controlar la diferencia de potencial
entre el electrodo de trabajo (WE) y el electrodo de referencia (RE) y leer el valor de la
corriente que fluye a través de la celda. La sefal de salida del potenciostato pasa a
través de un microcontrolador que digitaliza y permita su posterior visualizacion y
analisis. Este enfoque facilita la integracion de detectores electroquimicos de
hidrégeno para su uso en campo al reducir los costos y mejorar la portabilidad de
estos dispositivos.

Abstract

This article describes the operation of hydrogen detectors based on electrochemical
principles that use three-electrode cells. It provides an overview of the procedure for
acquiring and processing the signals generated by these sensors, taking into account
the two main functions of a potentiostat: controlling the potent|a| difference between
the working electrode (WE) and the reference electrode (RE), and measuring the
current flowing through the cell. The out signal by the potentiostat passes through a
microcontroller that digitizes it, allowing for subsequent visualization and analysis.
This approach facilitates the integration of electrochemical hydrogen detectors for
fleld use by reducing costs and improving the portability of these devices.
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1 Introduccion

La Corporacion Centro de Desarrollo
Tecnolégico del Gas (CDT del Gas), de la
mano del Ministerio de Ciencia
Tecnologia e Innovacion (Minciencias)
busca dar un paso hacia la transicion
energética y descarbonizacion de la
economia mediante el estudio del uso
del hidrogeno gaseoso como un
combustible limpio que puede ser
utilizado parcialmente junto con el gas
natural, con el objetivo de reducir las
emisiones de gases de efecto
invernadero.  El  hidrogeno  como
combustible es un portador de energia
limpio, siendo el unico producto de su
combustion  vapor de agua. Sin
embargo, aunque es un elemento
apropiado para mitigar el Iimpacto
ambiental, su incorporacion y uso de
forma segura supone nuevos retos. El
hidrogeno es un gas incoloro e inodoro,
y es también el elemento quimico mas
liviano, con la molécula mas pequefa.
Su energia minima de ignicion en el aire
a presion atmosférica es alrededor de
0.02 mJ, es decir, es de facil ignicion, por
lo que es imprescindible el uso de
meétodos de deteccion acordes a los
riesgos que representa [13, 7].

Hoy en dia se reportan multiples
tecnologias para la deteccion de gases
combustibles, las cuales se basan en
principios como el efecto termoeléctrico,
la conductividad térmica, la combustion
catalitica, el uso de semiconductores de
oxido-metal, los efectos Opticos vy la
electroquimica, entre otros. Los
sensores electroquimicos basan su
funcionamiento en la reaccion quimica
que ocurre en un electrodo sumergido en
un electrolito cuando entra en contacto
con el analito; éstos se pueden clasificar
en amperometricos, potenciométricos y
conductimétricos. un sensor
electroquimico amperométrico genera
una corriente eléctrica cuya magnitud
permite estimar la concentracion de
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hidrégeno, y se pueden encontrar en
configuraciones con dos o tres
electrodos segun la aplicacion [7, 9]. La
medicion de esta corriente se lleva a
cabo utilizando un potenciostato, que es
un dispositivo que permite leer la
corriente generada por la celda,
manteniendo un potencial eléctrico
constante entre los electrodos. Sin
embargo, el costo de un potenciostato
comercial suele ser elevado y su
aplicacion en situaciones de campo es
limitada, lo que crea la necesidad de
explorar opciones mas versatiles que
permitan una lectura precisa de un
detector.

El laboratorio de hidrogeno que se
construira en el marco del programa
“Manejo integral del hidrogeno en
mezcla con gas natural como medio
para facilitar la transicion energética
hacia energias renovables”, financiado
por Minciencias, tiene como uno de sus
objetivos estudiar las alternativas de
bajo costo y bajo consumo energético
para medicion de hidrogeno disponibles
actualmente en el mercado. Los
detectores electroquimicos cumplen
con estas caracteristicas, ofreciendo
uno de los enfoques mas eficientes en
términos de energia, combinados con un
rendimiento  analitico que incluye
sensibilidad y selectividad a un costo
relativamente bajo [3].

2 Fundamentos de
operacion de los
potenciostatos

Los avances tecnologicos y el facil
acceso a dispositivos electronicos 'y
placas de desarrollo, junto con su bajo
costo, han permitido el desarrollo de
prototipos y dispositivos que se integran
para facilitar y mejorar la calidad de vida
de las personas. La literatura reporta
equipos como termometros, fotometros,
pH-metros Y, por supuesto,



potenciostatos [2]. Para entender su
funcionamiento, se busco en la literatura
contenido de interés sobre
potenciostatos de bajo costo, utilizados
en diferentes aplicaciones dentro del
ambito de la electroquimica.

Para entender el principio basico de
operacion de los potenciostatos, es
fundamental conocer algunos
conceptos clave, como las celdas de tres
electrodos 'y los  amplificadores
operacionales. A continuacion, se
describe brevemente el funcionamiento
de estos elementos.

2.1 Medicion de concentracion de

hidrogeno

La sefal de corriente dada por la celda
electroquimica es de naturaleza
analogica y de muy baja amplitud. Para
obtener un valor de concentracion a
partir de ésta, debe ser amplificada y
filtrada para luego ser convertida en un
voltaje medible, este proceso es
realizado por el potenciostato. Dada la
baja magnitud de la sefal, es importante
minimizar el ruido eléctrico, mediante
estrategias como el uso de filtros de
paso bajo, eliminando ruido de altas

frecuencias, la implementacion de
escudos o apantallamientos, y el disefo
de circuitos impresos con pistas cortas
y planos de tierra adecuados.

Posterior al potenciostato, la sefal
Ingresa a un conversor analogico digital
(ADC) integrado en un microcontrolador
donde la seial es digitalizada,
permitiendo su procesamiento basado
en las curvas de respuesta del elemento
de deteccion, obteniendo valores en
unidades de concentracion reales. Los
bloques de comparacion, control de
tension y amplificacion de corriente esta
integrados dentro del potenciostato.

La Figura 1 muestra un diagrama de
bloques en donde se representa el flujo
de la sefal generada por un sensor
electroquimico, en un sistema de
medicion basado en un potenciostato.

2.2 Celdas de tres electrodos

La electroquimica es la rama de la
guimica encargada de estudiar los
procesos que transforman energia
qguimica en energia eléctrica. El proceso
en donde ocurren reacciones quimicas
en un electrodo en contacto con un

+
Tension de > Control de | 4| Amplificacionl,
referencia tensién ~| v filtrado > ADC
Seguidor
de tension > - ¢
Potenciostato RE CE WE

Solucién

Celda electroauimica

Figura 1. Diagrama de bloques adquisicion de datos para un detector electroquimico.
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electrolito cuando se aplica una
diferencia de potencial externa se
denomina  electrdlisis  [4].  Estas
reacciones en las cuales se presenta
transferencia de electrones entre las
moléculas se conocen como reacciones
de oxido-reduccion.

Un detector de hidrogeno electroquimico
que entra en contacto con esta
sustancia, genera una corriente eléctrica
a partir de las reacciones de oOxido-
reduccion que ocurren en  SuS
electrodos. La corriente generada se
caracteriza por ser de magnitud muy
pequena, en el orden de microamperios
0 nanoamperios, y depende
directamente de los potenciales de cada
electrodo. Los detectores generalmente
constan de una celda electroguimica, y
se pueden encontrar configuraciones de
dos o tres electrodos, los cuales estan
en contacto con un electrolito o polimero
solido. Las caracteristicas fisicas de los
electrodos, como los materiales y la
geometria, influyen significativamente

RE

|CE

Electrolito

Figura 2. Celda de 3 electrodos. CE: electrodo
auxiliar. RE: electrodo de referencia. WE:
electrodo de trabajo.
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en la medicion de la concentracion de
hidrogeno. Los materiales comunes
para el electrodo de trabajo (WE)
incluyen platino, oro y carbono, cada uno
con ventajas en términos de
conductividad, eficiencia catalitica vy
costo. El platino, por ejemplo, es
altamente eficiente pero costoso,
mientras que el carbono es mas
econdmico, pero menos catalitico [8].
Una ilustracion de una celda
electroquimica se muestra en la Figura
2.

En las configuraciones de dos
electrodos, el primero de ellos se
denomina electrodo de trabajo o WE
(working electrode), es en éste donde
ocurre la reaccion electroquimica; el
segundo electrodo es el electrodo
auxiliar o CE (counter electrode), que
junto con el electrodo de trabajo y el
electrolito permiten el flujo de Ia
corriente generada a partir de la reaccion
electroquimica. En esta configuracion se
asume que el potencial en el electrodo
de trabajo permanece constante. Sin
embargo, éste puede verse afectado
durante la electrodlisis por alteracion en
factores como la densidad de corriente,
la temperatura, el material del electrodo
y la composicion del electrolito [6],
afectado directamente la relacion de
proporcion entre la corriente y la
concentracion de hidrégeno, y, por ende,
afectando la medicion. Para enmendar
este efecto, se incluye un tercer
electrodo que sirve como referencia y
facilita la medicion y control del
potencial en el electrodo de trabajo [12].
A esta técnica de llevar a cabo la
medicion de la corriente generada a
partir de reacciones redox se le conoce
como amperometria.

En general, los procesos en el detector
de hidrogeno incluyen la reaccion en el
anodo o electrodo de trabajo (WE) vy la
reduccion en el catodo o electrodo
auxiliar (CE) que vienen dadas por (1) y

(2) [8l:



Hy(g) » 2H" + 2e~ (1)
1
502 +2Ht 4+ 2e” - H,0 (2)

2.3 Amplificadores operacionales

Un amplificador operacional (op-amp)
es un dispositivo de alta ganancia que
tiene dos terminales de entrada y uno de
salida. El simbolo de un op-amp se
muestra en la Figura 3. Un op-amp tiene
al menos 5 terminales: entrada inversora
V-, entrada no inversora V4, salida Vout y
dos entradas mas de alimentacion +Vee
y -Vee.

-Vee

Figura 3. Amplificador operacional.

El voltaje Vour es la diferencia de
potencial entre Vi y V-, multiplicado por
la ganancia Ao del amplificador:

Vour = Ao, (Vy — V) (3)

Un amplificador operacional ideal tiene
las siguientes caracteristicas
principales:

« Ganancia de lazo abierto infinita Aot

« Resistencia de entrada Rin infinita,
corriente de entrada cero

+ Resistencia de salida Rout cero
+ Ancho de banda infinito
« Ruido cero en su salida

Mas alla de las caracteristicas ideales,
en un amplificador operacional real se
encuentran ganancias desde 10° hasta
108 y resistencias desde 0.3 MQ en
adelante, ancho de banda finito y se
puede ver afectado por ruido, etc. Las
caracteristicas de los op-amp varian
segun su campo de aplicacion. Los
amplificadores comunmente utilizados
en potenciostatos son amplificadores de
precision como el OPA177 o el OPA21T,
gracias a su precision y bajo offset de
voltaje en su salida, y amplificadores de
Instrumentacion como el INAT114 o el
INA128, por su bajo nivel de ruido y alto
CMRR (factor de rechazo de modo
comun).

Las caracteristicas de un amplificador
operacional permiten que este pueda
utilizarse en diferentes aplicaciones,
variando su configuracion. Un op-amp
se puede configurar como: comparador,
sequidor de tension, amplificador
inversor, amplificador no inversor,
operaciones aritméticas, de integracion
y de derivacion. Como se vera a
continuacion, los amplificadores
operacionales son fundamentales en el
funcionamiento de un potenciostato,
tanto en la regulacion del potencial
como en la amplificacion de la corriente.

2.4 Potenciostato

Para obtener una medicion fiel a la
concentracion de hidrogeno, el potencial
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en el electrodo de trabajo debe
permanecer constante durante todo el
proceso de medicion. El potenciostato
permite la realizacion de pruebas en
celdas electroquimicas, midiendo Ia
corriente generada por la celda vy
controlando el potencial en un electrodo
de trabajo basandose en el electrodo de
referencia. Algunos dispositivos que se
utilizan actualmente fabricados por
empresas reconocidas como Princeton
Applied Research, Biologic Science
Instruments y Gamry Instruments,
reinen estas funcionalidades y varias
otras utilizadas en el campo de la
electroqguimica, sin embargo, el costo de
estos equipos facilmente supera los
miles de dolares y ademas estan
disenados principalmente para su uso
[en i]nvestigacién dentro de un laboratorio
11].

Un potenciostato especifico de bajo
costo para uso en lectura de sensores de
hidrogeno se puede construir usando
algunas resistencias, capacitores 'y
amplificadores. La Figura 4 muestra la
estructura conceptual basica de un
detector amperométrico con dispositivo
potenciostato de tres electrodos.

Vcell

I—]—

Medidor

de corriente
.||
Iy

WE RE CE

Figura 4. Esquema conceptual de un
potenciostato y celda de 3 electrodos.
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Figura 5. Control de potencial con WE
aterrizado.

En términos generales, la operacion de
un potenciostato se reduce a dos
funcionalidades principales: el control de
potencial y la medicion y amplificacion
de corriente. Para mantener el electrodo
de trabajo a un potencial constante,
debe evitarse el flujo de corriente a
través del electrodo de referencia. Esto
se logra aislando este potencial
mediante un amplificador de alta
impedancia configurado como seguidor
de tension. El potenciostato resuelve el
problema de la deriva de potencial en el
electrodo de trabajo causada por el flujo
de carga debido a las reacciones redox

[18][1].

Control de potencial

Una de las configuraciones
convencionales para el control de
potencial es la configuracion de
electrodo de trabajo a tierra. Como se
muestra en la Figura 5, el WE se conecta
a tierra, y hay ademas un amplificador
operacional (llamado amplificador de
control) que se encarga de controlar la
corriente Ir de manera que el voltaje en
la celda Veer se mantiene en un valor
deseado Ei [14].
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Figura 6. Equivalencia de impedancias en celda
electroquimica.

Para entender en detalle como se realiza
el control de potencial, el detector o
celda electroquimica se pueden
considerar como dos impedancias Z1 y
/2 conectadas en serie como se muestra
en la Figura 6, donde Z1 representa la
impedancia vista entre el electrodo
auxiliar y electrodo de referencia y Z2
representa la impedancia vista entre el
electrodo de trabajo y el electrodo de
referencia.

La corriente de entrada del amplificador
tiende a cero, asi, la corriente de salida Ic
y la tension en Er vienen dadas por:

E
[, = ——out (4)
AR A)
E. =1.2Z, (5)

Combinando las ecuaciones (4) y (5) se
tiene que:

E;

Er = mEout = :B Eout (6)

Donde B es el factor de
retroalimentacion. Con (6) y la ecuacion
de tension de salida del op-amp de la
expresion en (3), se tiene que:

E: ﬁAOL (7)
E; 1+ Ay

Puesto que Ao es un valor muy grande
respecto a uno, las tensiones Ei y Er
tienden a ser iguales. Esta es una de las
caracteristicas  principales de un
amplificador con  retroalimentacion
negativa. Asi, la ecuacion se reduce a:

Ei = Er (8)

La ecuacion (7) muestra como el
amplificador trabaja para mantener la
diferencia de potencial entre los
electrodos de trabajo y de referencia
acerca al valor del voltaje de entrada.

El circuito del potenciostato incluye
principalmente el lazo de conduccion del
electrodo auxiliar (amplificador de
control), el circuito seguidor de voltaje
del electrodo de referencia y el circuito
de conversion de corriente-voltaje para
la corriente amperomeétrica generada en
el electrodo de trabajo. A través de un
amplificador  operacional de alta
precision y el electrodo auxiliar, se
Inyecta la corriente necesaria para
estimular la reaccion electroquimica, sin
afectar el potencial en los electrodos. La
funcion principal del electrodo de
referencia es proporcionar una tension
de referencia que no varie a pesar de las
condiciones  externas. El  circuito
sequidor de tension reduce la influencia
de polarizacion electroquimica en el
electrodo de referencia [10].

Otra configuracion se ilustra en la Figura
7, denominada configuracion de
electrodo auxiliar a tierra que también
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Vin =E,

Amplificador

de control
AdD +

Figura 7. Control de potencial con CE
aterrizado.

cuenta con un amplificador de control
con realimentacion negativa. Es mas
compleja ya que utiliza mas
componentes, pero ofrece ventajas al
mejorar la medicion de la corriente
cuando hay exposicion a interferencias
electromagnéticas (EMI).

Amplificador

de control

Rwu

AAA.
hAAA

é
I/()ut = ’[I<' RM

Amplificador de

= transimpedancia

Figura 8. Medicion de corriente utilizando un
amplificador de transimpedancia.
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Medicion de la corriente

De igual manera que para el control de

voltaje, existen diferentes
configuraciones para la medicion de la
corriente amperométrica. A

continuacion, se explica dos alternativas
para potenciostatos que utilizan la
configuracion de electrodo de trabajo a
tierra para el control de potencial. Lo
mas comun es utilizar un amplificador
de transimpedancia, que es en esencia,
un convertidor de corriente a voltaje
implementando un unico amplificador
operacional  (ver  Figura 8). El
amplificador de transimpedancia se
conecta al electrodo de trabajo, creando
una tierra virtual en éste y generando
una salida de voltaje proporcional a la
corriente Ir [14].

El voltaje a la salida del amplificador
viene dado por la ecuacion:

Vout = _IFRm (9)

Este enfoque ofrece algunas ventajas,
como su sencilla implementacion, su
capacidad de medir corrientes mas
pequenas simplemente sustituyendo la
resistencia Rv por una de mayor valor, y
gue tanto la medida de tension como de
corriente estan referenciadas a tierra,
mejorando la precision. Sin embargo,
debido a que WE no esta conectado a
una tierra fisica, el potenciostato es
vulnerable a ruido eléctrico,
particularmente a EMI de alta frecuencia
[1]. Por otro lado, dado que la corriente
mas alta en la reaccion es del orden de
nanoamperios 0 microamperios, es
Importante  que la corriente  de
polarizacion de entrada sea mucho
menor que la corriente que se esta
midiendo para evitar que afecte el voltaje
de salida. Por ello, se recomienda utilizar
amplificadores operacionales con un
valor alto de rechazo al modo comun
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Figura 9. Medicion de corriente utilizando un
amplificador de instrumentacion.

(CMRR), que se define como la relacién
entre la ganancia de la sefnal diferencial
y la sefial en modo comun (sefiales no
deseadas, como el ruido eléctrico, que
afectan ambas entradas del op-amp) y
se expresa en decibelios. Ademas, es
importante contar con valores elevados
de ganancia en lazo abierto y resistencia
de entrada [10, 16].

1.6

Vout

Un amplificador de instrumentacion
ubicado a la salida del amplificador
de control también es adecuado
gracias a su alta precision, ganancia
ajustable y CMRR, suministrando
una senal de entrada diferencial
proporcional a la  corriente
amperomeétrica haciendo uso de
una resistencia Rm, cOmMO se
muestra en la Figura 9 [5].

La expresion que describe el voltaje
de salida en funcion de la corriente
que circula por la celda es:

Voue = I RnG (10)

Donde G es la ganancia del

amplificador de instrumentacion, la
cual se puede modificar en funcioén de la
resistencia R.

2.5 Procesamiento de datos

La sefnal de salida del potenciostato Vout
no es el valor de concentracion de
hidrogeno, sino una representacion

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4
0.2

Senal de salida [pA]

0 500 1000

1500 2000 2500

Concentracién [ppm]

Figura 10. Curva de calibracion MEv-GHOT.
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proporcional de ésta. El valor de
concentracion final se obtiene a partir de
las curvas de calibracion del detector de
hidrogeno, que inicialmente  son
suministradas por el proveedor. La
Figura 10 muestra la curva de
calibracion para el sensor MEv-GHO1 de
la compariia Winsen Sensors. El eje x
representa el valor de concentracion en
partes por millén, mientras que el eje y
representa la magnitud de la sefial de
salida del detector. Generalmente, la
relacion entre la concentracion y la
corriente  sigue un comportamiento
lineal dentro de un rango especifico. Sin
embargo, en concentraciones limites del
sensor, esta linealidad pude desviarse,
requiriendo un ajuste polinomial o
logaritmico. Para obtener un valor de
concentracion se debe realizar un
procesamiento de la sefal utilizando
microcontrolador o una tarjeta de
adquisicion de datos [4].

Se debe elegir un microcontrolador que
Incluya un conversor analogico digital
(ADC) con la suficiente resolucion para
medir de manera Optima la sefal de
salida del potenciostato, que a su vez
depende del detector de hidrogeno
utilizado. El fabricante especifica valores
de sensibilidad (corriente por unidad de
concentracion) y rango de operacion.
Para detectar cambios en la corriente en
el orden de 0.1uA, se debe asegurar que
al circular esta corriente que circula por
Rm genere una tension de salida de al
menos 1 Viss, que representa el valor en
tension del bit menos significativo que
puede representar el ADC.

Vout =0.1uA RmG > 1 VLSB (_l _|)

El ADC del microcontrolador se
configura para operar en un rango de O-
5 V en su entrada analdgica, asi, la
tension del bit menos significativo es de
1.22 mV con un ADC de 10 bits;
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entonces el valor de transresistencia Rm
* G en la expresion (10) esta dado por:

1.22mV

R —=12.2 k0
m G > 0.1 uA k

(12)

Bajo esta condicion el ADC puede leer el
menor cambio de corriente/
concentracion que el detector es capaz
de ofrecer.

3 Discusion y conclusiones

Los potenciostatos son dispositivos
esenciales en la medicion de sensores
electroquimicos. La revision de Ia
literatura nos permite concluir que no es
necesario contar con un dispositivo
comercial de alto costo para trabajar
con estos detectores. Existen diversas
posibilidades 'y configuraciones que
utilizan componentes y equipos de bajo
costo, dependiendo de la aplicacion
requerida, siempre prestando atencion a
las especificaciones de la celda utilizada.
Es fundamental resaltar la importancia
del control de potencial en el electrodo
de trabajo para lograr mediciones
precisas. Las magnitudes de las
corrientes que se manejan pueden ser
facilmente alteradas por interferencias
externas, como la EMI, lo que hace
indispensable seleccionar dispositivos
con elevados valores de CRMM,
impedancia de entrada y ganancia
diferencial para mejorar la precision y
estabilidad de la sefial medida. Por
ultimo, es crucial elegir un ADC que se
ajuste a la sensibilidad del detector para
la lectura de la salida en el potenciostato;
de lo contrario, se podria comprometer
la exactitud de la medicion.
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Resumen

Dentro de la industria energética se han buscado diversas alternativas para suplir las
necesidades que cubren los combustibles fosiles, con el fin de reducir la huella de
carbono generada a lo largo de los afnos. Una de estas alternativas es el manejo de
otro tipo de fuentes energéticas como el hidrégeno (Hz). Sin embargo, el uso de este
tipo de gases supone un mayor riesgo de fugas y requiere un tratamiento mas
riguroso que el gas natural debido al tamafo de sus moléculas y propiedades. la
implementacion de normas de seguridad como el "Codigo de Tecnologias de

Hidrogeno" (NFPA 2) ayudan a garantizar un ambiente seguro para prevenir
accidentes.

A continuacion, se mostrara el proceso de diseno de un sistema de mezclado de
hidrogeno y gas natural, incluyendo el analisis de riesgos, optimizaciones vy
consideraciones que se ajustaran a los requerimientos y normas de seguridad, asi
como los resultados.
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ABSTRACT

Within the energy industry, various alternatives have been explored to replace the
needs covered by fossil fuels in order to reduce the carbon footprint accumulated over
the years. One of these alternatives is the use of different energy sources, such as
hydrogen (Hz2). However, the use of such gases poses a higher risk of leaks and
requires more rigorous handling than natural gas due to the size of its molecules and
its properties. The implementation of safety standards, such as the "Hydrogen
Technologies Code" (NFPA 2), helps ensure a safe environment to prevent accidents.

The following will present the design process of a hydrogen-natural gas mixing
system, including risk analysis, optimizations, and considerations that align with
safety requirements and regulations, as well as the results.
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1. INTRODUCCION

El estudio del hidrogeno se ha
acrecentado a lo largo del tiempo, un
ejemplo es la tecnologia denominada
como blending, el cual consta de
inyectar un porcentaje de Hz2 en gas
natural para su uso en aplicaciones
actuales. Se han llegado a aplicar
concentraciones de entre el 5% y el 20%,
aunque cada pals cuenta con politicas y
restricciones  distintas  sobre esta
practica, debido a sus diferentes
certificaciones, normas de seguridad y
objetivos  financieros. En 2020, la
Comision Europea presento la estrategia
titulada “A hydrogen strategy for a
climate-neutral  Europe” [1], cuyo
objetivo es alcanzar la neutralidad
climatica para 2050. Para ello, se
propone transformar el sistema
energético de la Union Europea, que
actualmente es responsable del 75% de
las emisiones de gases de efecto
invernadero, y establecer una economia
de hidrégeno limpia y sostenible [1].

Dentro del programa "Manejo integral
del hidrogeno en mezcla con gas natural
como medio para facilitar la transicion
energética hacia energias renovables” se
busca evaluar la implementacion del
blending en territorio colombiano, para
lo cual se requiere disefar un sistema de
mezclado de gas natural e H2 que
permita generar mezclas de diferentes
concentraciones. Debido a los riesgos
gue presenta el confinamiento de estos
gases, el disefio se tiene que regir por
unas normas muy estrictas, segun el
area o condiciones del espacio en el cual
se va a disefar el elemento de mezclado.
Aparte de eso se deben tener en cuenta
algunos aspectos, como la fragilizacion
de los materiales, la estratificacion de
los gases, el volumen de cada gas, las
presiones del sistema, entre otras
caracteristicas que se deben evaluar
durante el diseno.
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El proceso de disefo se lleva a cabo en
diversos pasos: identificacion de
necesidades, definicion del problema,
sintesis, analisis 'y  optimizacion,
evaluacion y presentacion; todo esto
basandose en el modelo de diseno
propuesto por Edward Shigley [2]. El
proceso de disefio se puede observar en
la Figura 1.

La metodologia de disefio de Edward
Shigley comienza con la identificacion
del problema, fase fundamental en la
que se definen los objetivos vy
necesidades especificas que el equipo
debe cumplir. Este analisis inicial
permite comprender los requerimientos
operativos como caracteristicas dentro
del disefio (presion, temperatura y flujo)
y las limitaciones, estableciendo una
base solida para el desarrollo.

A partir de ahi, se procede al disefio
conceptual, donde se plantean ideas
preliminares y alternativas que podrian
dar solucion al problema. Este proceso
incluye la seleccion de materiales y la
definicion de especificaciones técnicas
(como presiones, temperaturas y flujos),
ya que estas caracteristicas determinan
la viabilidad del equipo en condiciones
de operacion reales.

En el disefo en detalle, cada elemento se
concreta con precision, dando lugar a la
elaboracion de diagramas de tuberias e
instrumentacion (P&ID) que representan
el funcionamiento y las conexiones del
sistema. El modelado en CAD permite
visualizar el equipo en tres dimensiones,
facilitando la identificacion temprana de
posibles inconvenientes estructurales y
funcionales.

La seleccion de alternativas asegura que
se consideren y evaliuen multiples
soluciones antes de decidir la mas
adecuada, mientras que el analisis y
optimizacion de riesgos y costos
permiten equilibrar la seguridad, la
eficacia y la economia del diseno.
Finalmente, la evaluacion global del



equipo valida que el producto cumpla
con todos los requerimientos antes de
ser implementado.

Esta metodologia garantiza un disefio
efectivo, seguro y econdmicamente
viable, que no solo cumple con los
requisitos técnicos, sino que también
optimiza el desempeno y los costos de
operacion. En el presente caso, permitid
disefar un sistema seguro para el
manejo de Ho, identificando areas y
practicas riesgosas, y resolverlas sin
tener un impacto muy grande en cuanto
a costos de produccion.

Los pasos del proceso de disefio se iran
resaltando a lo largo del articulo para
permitir identificar con claridad cada una
de las etapas. El proceso se encuentra
en constante iteracion debido a cambios
realizados por normativas,
optimizaciones, errores de disefo, entre
otras cosas. Para al final entregar un

RECONOCIMIENTO DE LA NECESIDAD

>\ DEFINCIONDELPROBLEMA [
—
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Figura 1. Diagrama del proceso de disefio
propuesto por Edward Shigley [2].

producto final, seguro, que cumpla con
las necesidades, y eficiente para el
proceso que se vaya a realizar, que en
este caso es el mezclado de gas natural
e Ho.

2. METODOLOGIA

2.1 Identificacion de la necesidad

La identificacion de la necesidad
depende del tipo de método de
mezclado que se va a usar. Se analizaron
3 meétodos: mezcla dinamica, mezcla
estatica y técnica mixta. Se sometieron
aun analisis de costos y proceso para su
seleccion. A continuacion, se describiran
cada uno de los métodos vistos y sus
variantes segun las necesidades. En la
Figura 2 se puede ver un arbol de los
meétodos de mezclados para gases
conocidos. En este articulo, solo se
describiran los métodos que mas se
ajustan a las necesidades del programa.

2.1.1 Métodos de mezclado
2.1.1.1 Método estatico de mezclado

El método de mezclado estatico es aquel
donde la mezcla se realiza dentro de un
ambiente confinado. Un control preciso
del peso de la mezcla, la evacuacion del
contenedor de muestras, la mezcla de
los  componentes, el proceso de
homogeneizacion, el analisis de
verificacion 'y la estimacion de la
incertidumbre en cada paso, son cada
una de las tareas que se presentan
dentro de este método. Ademas de que
se puede realizar tanto para mezclas de
alta presion como de baja presion
(ambiente) [5].
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Figura 2. Diagrama de los diferentes tipos de mezclado para gases [3].

Debido a que este sistema solo se busca
para realizar mezclas en alta presion, se
decidio por los 3 métodos de mezclado
conocidos como gravimetrico,
manomeétrico y volumeétrico.

Gravimétrico

Este método de mezclado se centra en
controlar la cantidad necesaria de cada
uno de los componentes a través del
peso de cada uno de ellos. La siguiente
ecuacion muestra la relacion entre la

masa y las demas variables de la
mezcla.
x;x* PxV xM; E
=t 1 c.1
S T RNT 2z (Ee1)
Donde:

xi: fraccion molar de cada componente

mi: masa de cada elemento
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Mi: masa molar de cada elemento
P: presion final de la mezcla

V: volumen del cilindro de mezcla
R: constante de los gases

T: temperatura (constante)

Z: factor de compresibilidad real

Este proceso se realiza por medio del
uso de una balanza para medir la masa
que entra a los cilindros durante el
llenado (ver Figura 3). Es importante
destacar que la eficiencia y precision de
la mezcla por gravimetria de gases
dependen de varios factores, incluyendo
la exactitud de los instrumentos de
pesaje, la pureza de los gases utilizados,
el control de las condiciones
ambientales (como temperatura vy
presion) y la  aplicacion  de
procedimientos meticulosos durante la
preparacion de la mezcla. La adherencia
estricta a protocolos establecidos y la



calibracion regular de los equipos son
esenciales para mantener la alta
eficiencia de esta técnica. El proceso se
lleva a cabo en condiciones controladas
de presion y temperatura.

Finalmente, el proceso se debe verificar
para corroborar que se hizo de manera
correcta evaluando que la mezcla
cumpla con todos los requerimientos
necesarios, como la homogeneizacion,
peso final de la mezcla, y/o
concentraciones de cada componente
[5]. La verificacion consiste medir la
composicion  final por un método
independiente.

La preparacion gravimétrica de mezclas
de gases es una técnica reconocida por
su alta precision y exactitud en la
determinacion de concentraciones de
los componentes  gaseosos.  En
condiciones controladas, la eficiencia de
esta técnica puede alcanzar niveles muy
altos, con incertidumbres relativas que
suelen ser inferiores al 1%. Esto significa
que la desviacion en la concentracion de
los componentes de la mezcla es
minima, lo que garantiza una alta
confiabilidad en  los  resultados
obtenidos [4].

T

= VALVULA
= DE BOLA
COMPRESOR DE GN

VALVULA
DE BOLA

CONTROLADOR DE
FLUJO MASICO

Manomeétrico

En este método, a los cilindros se les
Inyecta gas de alta presion y se registra
el cambio en la presion parcial de la
mezcla por medio de un manometro o
un medidor de presion absoluta. Se debe
mantener una temperatura constante
dentro del cilindro. El valor de la fraccion
de gas dentro de la mezcla se calcula
tedricamente a través de los valores de
las presiones parciales de cada uno de
los gases dentro de la mezcla. El calculo
se realiza a través de la siguiente
ecuacion:

_Z*n*R*T

Donde:

xi: fraccion molar de cada componente
P: presion total de la mezcla

V: volumen del cilindro de mezcla

R: constante de los gases

T: temperatura (constante)

Z: factor de compresibilidad

CILINDRO DE MEZCLA

BALANZA

Figura 3. Diagrama de mezcla gravimétrica.
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Figura 4. Diagrama de mezcla manométrica.

Este método puede ser usado para
preparar grandes volumenes de mezclas
de gases, y el beneficio mas visible es su
costo relativamente bajo, debido a que
no utiliza dispositivos costosos o muy
sofisticados para su implementacion.
Sin embargo, la exactitud en la medicion
de la presion de la mezcla es de suma
importancia para calcular de manera
precisa su composicion [5].

La eficiencia del método manométrico
depende de factores como la exactitud
en la medicion de presiones, la
estabilidad de los gases y la calidad de
los equipos utilizados. En condiciones
controladas, este método puede lograr
una incertidumbre relativa en la
composicion de la mezcla de alrededor
del 1% al 2%, aunque esto varia segun el
rango de presion y los gases
involucrados [4].

Volumétrico

En este método, los gases se mezclan en
proporciones especificas midiendo sus
volumenes antes de combinarlos dentro
de un cilindro o un recipiente de mezcla.
Sin embargo, a diferencia del caso ideal,
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en gases reales se deben considerar
efectos de compresibilidad,
especialmente a altas presiones o bajas
temperaturas, donde las interacciones
intermoleculares afectan el
comportamiento del gas. La fraccion
molar de cada gas en la mezcla se
determina  mediante la  siguiente
ecuacion corregida para gases reales:

Zi *V;

=L Ec.3
HESE ) (Ee.3)

Donde:

xi: fraccion molar de cada componente
Zi: factor de compresibilidad del gas i
Vi: volumen del gas individual

Zj. factor de compresibilidad de los
gases en la mezcla

Vj: volumen del gas en la mezcla

El factor de compresibilidad (Z) se
obtiene de tablas termodindmicas,
ecuaciones de estado como van der
Waals, Redlich-Kwong o  Peng-
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Figura 5. Diagrama de mezcla volumétrica.

Robinson, o mediante correlaciones
empiricas en funcion de la presion y la
temperatura.

La eficiencia del método volumétrico
depende de la precision en la medicion
de volumenes, la estabilidad de los
gases y la calidad de los instrumentos
utilizados. En condiciones controladas,
la  incertidumbre relativa en la
composicion de la mezcla suele estar
entre 1% y 5%, dependiendo del equipo y
el procedimiento aplicado [4].

2.1.1.2 Método dinamico de mezclado

Este método de mezclado consiste en
utilizar una corriente continua de ambos
componentes de la mezcla, ya que como
su nombre lo indica la etapa de
mezclado se realiza de manera dinamica
estando los dos gases con un flujo
controlado, para posteriormente ser
utilizados de inmediato en la linea de
flujo. Se requiere una instrumentacion
de alta exactitud para lograr mezclas
con composiciones con baja
incertidumbre, ya que una tasa de flujo
precisa implica una mayor precision en
la proporcion de la mezcla, permitiendo

generar un amplio rango de fracciones
molares [3].

Entre  los métodos  dinamicos,
unicamente se decidio evaluar el método
de "Mezclas de corrientes de gas"
debido a que el resto de los métodos
requieren sistemas mas complejos vy
mas costosos.

2.2 Mezclas de corrientes de gas

El método de corrientes de gas realiza la
mezcla de manera dinamica
controlando el flujo masico de los gases
de la mezcla, y en ciertos casos
homogeneizando la mezcla en una
camara de mezclado. El sistema cuenta
con dos controladores de flujo masico
gue son los encargados de mantener la
proporcion dentro de la mezcla. Un gas
denominado diluyente (gas natural% y
otro analito (H2) son los gases que se
someten a este proceso, para llegar a la
camara de mezclado y posteriormente a
su destino.

Las ventajas mas grandes de este
proceso de mezclado son la
homogeneidad que genera dentro de la
mezcla y la velocidad de la preparacion.
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La mezcla posteriormente es pasada a
través de un analizador para corroborar
las concentraciones de gases dentro de
ella [3].

2.2.1 Niveles de presion, temperatura y
flujo

Dentro de esta etapa en el disefio se
identifican las especificaciones del
sistema que se va a disefiar, como o son
presiones, dimensiones, temperaturas,
entre otras. Uno de los proyectos del
programa requiere el llenado con la
mezcla de tanques de gas para uso
vehicular, a presiones de 250 bar (3625
PSI). El proceso de llenado de los
tanques hasta esas presiones ocasiona
un incremento en la temperatura, por lo
que se debe calcular una temperatura
maxima que alcanzara la mezcla
asumiendo una velocidad de llenado
controlada para evitar aumentos
exagerados durante el proceso.

“vreal" es la relacion adiabatica real que
depende de las condiciones del gas.

(Ec.4)

P (yreal—-1)/yreal
L
Ty = E(E)
Donde:
Tr. temperatura final del sistema
Ti: presion inicial del sistema
Pi: presion inicial del sistema

Pr. presion final del sistema

Una vez se tenga la temperatura final
encontrada por la relacion adiabatica se
aplica un factor de seguridad con el fin
de determinar la transferencia de calor
necesaria para evitar un Iincremento
excesivo de la temperatura. La Ec. 5
muestra la transferencia de calor del
cilindro hacia el ambiente.

La temperatura final del sistema se (Ec.5)
puede calcular por medio de la ecuacion Q =m* Cpmezcta * (Ty = Tamp)
adiabatica de gases que se muestra a
continuacion (Ec.4). Donde se sabe que  Donde:
MIXING CHAMBER
ANALYTE —
=5
MNAYTE [ — |ES
=5
==
DILUENT GAS
MASS FLOW U
CONTROLLER (MFC)

Figura 6. Diagrama de mezclado de corrientes de gas [3].
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Figura 7. Diagrama de las etapas de la fragilizacion por Hz [7].

Tf: temperatura final del sistema
Tamb: temperatura ambiente

Cpmezcia: calor especifico a presion

constante
m: masa de la mezcla

Q: transferencia del calor del sistema

Conociendo la transferencia de calor, se
podria determinar la velocidad de
llenado del tanque para garantizar un
control de la temperatura [5].

Teniendo los valores de presion,
temperatura 'y flujo maximos del
sistema, se puede proceder a la
seleccion de equipos para empezar el
diseno preliminar del mismo.

2.2.2 Seleccion de material de la
instrumentacion y tubing

El proceso de seleccion de material para
el maneo de Hz es un factor
fundamental para evitar riesgos durante
la operacion del sistema, por lo que se

evaluaron los riesgos en caso de que los
materiales seleccionados no fueran
compatibles con este tipo de gas. El H2
es un gas que presenta moléculas de un
tamafno mucho menor que el resto de
gases con los que se acostumbra
trabajar en la industria, lo que acarrea
una serie de problemas poco comunes
como la fragilizacion del material, lo que
puede llegar a causar agrietamientos y
fisuras.

En condiciones de alta presion vy
temperatura el Hz tiende a fragilizar los
materiales con los cuales esta en
contacto, este fendmeno ocurre cuando
los atomos de hidrogeno penetran en la
estructura del metal y debilitan los
enlaces entre atomos, haciendo que el
material se vuelva mas fragil vy
susceptible a la fractura. Entre los tipos
de acero, el acero inoxidable suele ser
mas resistente a los ataques quimicos,
sin embargo, no todos los tipos de acero
inoxidable son seguros para trabajar con
H2. Los aceros inoxidables austeniticos
304, 316 y 321 son generalmente mas
resistentes a la fragilizacion por Hz, esto
debido a que la microestructura de estos
aceros inoxidables les proporciona una
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METODO

VENTAJAS

Alta precision y exactitud

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos.

DESVENTAJAS

Tiempo de preparacion

Gravimétrico

* Rapida preparacién

e Versatilidad

Manometrico * Buen control de la
proporcion
+ Rapiday sencilla
Volumétrico .

volumenes

mayor ductilidad y capacidad para
resistir el agrietamiento inducido por
hidrogeno.  Por  consiguiente, se
selecciona el acero inoxidable 316
debido a que sus propiedades para
manejo de Hz son mejores, contiene
molibdeno (2-3%), lo que mejora su
resistencia a la corrosion, también tiene
una mejor resistencia al agrietamiento
por corrosion bajo tension y tiene mayor
capacidad de trabajar en ambientes con
presiones y temperaturas mas altas [6].

2.2.3 Estratificacion de la mezcla

La estratificacion de una mezcla es el
proceso en el que diferentes
componentes se distribuyen de manera
no homogénea, generando regiones de
diferente composicion, debido a
diferencias en densidad, tamano o
propiedades fisicas. Este fendmeno se
observa comunmente en diversas areas,
como la quimica y la ingenieria.
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* Menor riesgo de alteracion

Adecuado para grandes

Mayor costo

* Menor precision que el
gravimétrico

* Requiere calibraciones
frecuentes

* Menor precision que los
otros métodos

» Sensibilidad a factores
ambientales

La estratificacion es importante porque
puede afectar la homogeneidad de la
mezcla 'y, en consecuencia, Sus
propiedades y comportamiento, por lo
tanto, es esencial tener en cuenta este
fendmeno en procesos de preparacion,
almacenamiento y transporte de las
mezclas. El hidrégeno,  siendo
significativamente menos denso que el
gas natural, podria provocar
estratificacion en tanques de
almacenamiento y tuberias. Esto
significa  que el hidrogeno puede
acumularse en la parte superior,
afectando la homogeneidad [7].

Durante el transporte, si la mezcla no se
homogeneiza adecuadamente, pueden
ocurrir fluctuaciones en la composicion
del gas entregado, lo que Iimpacta
negativamente en la eficiencia de los
sistemas que dependen de una mezcla
uniforme [7]. Por tal razén el transporte
debe ser controlado y su
almacenamiento debe cumplir con
condiciones que ayuden a mantener la
homogeneidad.



Se escogid6 un método preciso
anteriormente y se decidié implementar
el uso de tanques horizontales y la
menor cantidad de  desviaciones
después de realizada la mezcla para
reducir las posibilidades de que se
presente este fendmeno.

2.2.4 Seleccion del tipo de mezclado

Después de haber discutido cada uno de
los tipos de mezclado, se puso en
consideracion los diferentes aspectos
de cada uno para la seleccion final,
como lo son, costos, facilidades,
complejidad del disefo, riesgos, entre
otras.

La comparacion de los diferentes
meétodos estaticos se presenta en la
Tabla 1. Al final el método seleccionado
fue "Mezclado estatico manométrico”
debido a que era la eleccion mas
practica para realizar la preparacion, que
requeria menores costos y que
presentaba  mayor  velocidad de
preparacion de la mezcla con respecto a
los otros méetodos estaticos.

2.3 Sintesis

Dentro de la etapa de sintesis se
desarrolla todo lo relacionado con el
diseno conceptual y disefio en detalle del
sistema. En esta seccion se especifican
los equipos seleccionados, y la
distribucion del sistema dentro de un
espacio definido.

2.3.1 Diseno conceptual

Para esta seccion se ided un modelo
preliminar del proceso de mezclado para
tener una idea general del sistema que
se desea modelar. A continuacion, se
muestra el disefio realizado vy la
descripcion del proceso. La Figura 8
muestra el diagrama de disefo
conceptual del sistema de mezclado.

El sistema de mezclado estatico
manométrico requiere los siguientes
componentes:

= Compresor de gas natural
= Cilindro de Hz2

DIRECCION GN I
VALVULA
DE BOLA
COMPRESOR DE GN REGULADORA PRESION
Q ==
=8
, b =
VALVULA 5 o
DE BOLA
REGULADORA PRESION
DIRECCION H, -

Figura 8. Diagrama de disefio conceptual del sistema de mezclado.
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= Valvulas de bola
» Reguladoras de presion
= Reservorio de mezcla

Dentro del proceso que se planteo, los
sistemas de suministro de cada gas son
el compresor y el cilindro de Hz, los
cuales estan aislados del resto del
sistema por medio de las valvulas de
bola. Estas valvulas también se
encargan de separar las dos etapas del
llenado de reservorio de la mezcla, por lo

;

cual se debe evitar activarlas al mismo
tiempo.

En la primera etapa del llenado, el
reservorio se llenara unicamente con Hz
y en la segunda etapa se habilitara el
fluo de gas natural para empezar la
etapa de mezclado dentro del reservorio
del sistema. En la evaluacion del sistema
se entra en detalle sobre su
funcionamiento.

HV-100A

HV-1008

FILTRO DE
PARTICULADOS

’

FILTRO DE ACEITE CV-105A

COMPRESOR
DE GAS
3650PSIG

PCV 1008

PCV 101A CV-105A
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HV-101

BOOSTER
GRAVIMETRICO

HV-1051

S

HV-103A HV-105H

a0l
1lid

Pl
103A

R}

HV-103B

R H

HV-103C

HV-103D

RESERVORIO
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Figura 9. Diagrama P&ID.



2.3.2 Diseno en detalle
2.3.2.1 Desarrollo del P&ID

Después del desarrollo del diseno
conceptual se prosiguid a elaborar el
P&ID (Diagrama de Tuberias e
Instrumentacion) del sistema de
mezclado. Este diagrama se realizo de
manera mas detallada especificando
presiones, temperaturas, flujos y otras
caracteristicas necesarias para cumplir
con la funcion especifica para la que fue
asignada. La Figura 9 presenta el P&ID
desarrollado para el sistema de
mezclado.

Como se observa, en comparacion con
el diseno conceptual se anadieron
diferentes componentes como lo son el
booster, filtros, manometros,

transmisores de temperatura y presion,
y tanques adicionales. Todo esto para
cumplir con ciertos requerimientos que
surgieron al detallar aun mas el
funcionamiento del disefo, un ejemplo
claro es el caso del booster que se
encarga de enviar el gas remanente del
cilindro de Hz que no es capaz de fluir
debido a que se igualen las presiones del
tanque y el cilindro durante el llenado, asi
como también recircular las mezclas ya
preparadas en otros sistemas devuelta
al reservorio.

Cada equipo se escogid de manera
detallada, realizando un proceso de
seleccion comparando con otros con
caracteristicas  similares, 'y  con
comparacion de precios, escogiendo el
gue mas se ajuste a los requerimientos
para cumplir de manera Optima su

Figura 10. Panel de distribucion de sistema de mezclado.
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funcion. Se necesitd realizar una
optimizacion de costos para reducir el
gasto de los elementos y que se ajusten
al presupuesto del proyecto.

2.3.2.2 Diseno del modelado CAD

Después de definir el P&ID se procedio al
modelado en CAD (Disefio Asistido por
Computadora) del disefio para poder
proseguir con su fabricacion. Sin
embargo, esta version CAD no es la
definitiva, ya que después de su
desarrollo se debe analizar y optimizar
su disefio en la siguiente etapa. La
Figura 10 muestra el modelado en
SolidWorks del panel de suministro
desarrollado para la instrumentacion del
sistema de mezclado, donde se incluye
toda la instrumentacion mencionaday la
necesaria para enviar la mezcla a las
diferentes estaciones que lo requieran.

2.4 Analisis y optimizacion

En esta etapa se busca analizar el disefo
previamente terminado, con el fin de
detectar cambios que puedan ayudar a
reducir costes y riesgos o que faciliten
su manipulacion. Lo principal que se
debe realizar es el analisis de riesgos
dentro del diseno, por lo cual se
revisaron diferentes normativas para el
tratamiento de H2 como serian NFPA 2,
el cddigo para tecnologias con H2 [8] vy
NFPA 70, el codigo de conexiones
eléctricas de EEUU para el manejo
seguro en areas explosivas [9]. Para
poder hacer cambios dentro del disefio
en base a estas normativas se realizo un
analisis HAZOP.

2.4.1 Analisis HAZOP

El analisis HAZOP (Hazard and
Operability Study) en la fase de disefio de
proyectos iIndustriales  es una
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herramienta crucial para identificar vy
evaluar riesgos potenciales antes de que
se construya o implemente un sistema.
Su objetivo es detectar peligros que
puedan surgir debido a decisiones de
diseno inadecuadas, como la seleccion
de materiales o la configuracion de
equipos [10].

Al realizar un HAZOP en esta etapa, se
optimiza el disefo al proponer mejoras
gue reducen los riesgos, lo que a su vez
asegura el cumplimiento de normativas
de seqguridad y salud. Ademas, este
analisis no solo contribuye a la
seguridad, sino que también mejora la
eficiencia  operativa al identificar
desviaciones y sus consecuencias,
permitiendo la implementacion de
medidas de control adecuadas.

Finalmente, el HAZOP proporciona
documentacion detallada que es util
para la capacitacion del personal y para
futuras auditorias de  seguridad,
haciendo de esta practica un enfoque
proactivo para crear sistemas mas
seqguros y eficientes. Este estudio
generalmente se realiza en grupos
multidisciplinarios  que discuten vy
analizan el proceso en detalle
permitiendo una identificacion mas
completa de los riesgos y la propuesta
de medidas para mitigarlos que en este
caso se desarrollo junto al resto del
grupo de trabajo del proyecto.

Una vez identificados los riesgos vy
facilidades gracias a este analisis, se
regresa al proceso de sintesis en el
diseno para implementar los cambios
discutidos dentro del disefio en detalle y
el modelado en CAD.

2.4.2 Optimizacion de costos

La optimizacion de costos en el disefo
es fundamental para garantizar la
viabilidad 'y sostenibilidad de un
proyecto. Al integrar eficiencias



economicas desde las primeras etapas
del diseno, se pueden identificar vy
eliminar gastos innecesarios, lo que no
solo reduce el presupuesto total, sino
que también mejora la rentabilidad a
largo plazo. Esta practica permite utilizar
recursos de manera mas efectiva,
minimizando desperdicios y
maximizando el valor de cada inversion.
Ademas, un disefio optimizado puede
facilitar una produccion mas agil vy
rentable, adaptandose mejor a las
demandas del mercado. Se sometio a un
analisis la Importancia de cada
componente y se siguieron evaluando
diferentes alternativas de los elementos
para corroborar si su implementacion es
correcta o necesaria dentro del disefno.

Un ejemplo de este analisis dentro del
diseno del sistema de mezclado se
puede apreciar en la valvula reqguladora
de presion en la linea de gas natural
después del compresor, la cual se evalud
como innecesaria debido a que de igual
forma las diferentes mezclas a
diferentes concentraciones que se van a
manejar, siempre van a tener una
presion total de 3600 PSI por lo que no
se necesita regular la presion que
entrega el compresor porque es la
necesaria para alcanzar el valor
requerido dentro del laboratorio.

Este y mas analisis se realizaron dentro
del sistema para reducir costes
iInnecesarios, de manera que se hiciera
un uso controlado del presupuesto
definido para este proyecto.

2.4.3. Procedimiento

Una vez completado el disefio se sigue
con la etapa de evaluacion vy
presentacion, por lo que se procede a
explicar el funcionamiento del disefio. Lo
siguiente es una breve explicacion
donde se detallaran los pasos del
sistema para desarrollar la mezcla de
gas natural e Hz con base en la Figura 6.

La primera etapa de funcionamiento, es
aquella donde se van a llenar los
cilindros unicamente con Hz a presiones
de maximo 1500 PSI, se abrira la valvula
de bola para permitir el paso del cilindro
a la reguladora de presion donde se
ajustara la proporcion de Hz dentro de la
mezcla final a través de la variacion de
presion. Una vez regulada la presion se
abrira la valvula que estara situada en un
panel central que se piensa desarrollar
para facilitar la manipulacion de todo el
sistema desde un punto; el gas pasara
por el bypass del booster, el cual no
requiere ser activado a menos que las
presiones dentro del cilindro sean bajas
y se requiera de un componente externo
para inducir el flujo a este; luego el H
llegara a los cilindros donde se dejara en
reposo para estabilizar su temperatura'y
prepararse para la siguiente etapa.

La segunda etapa de funcionamiento, se
abrira la primera valvula de la linea de
gas natural, luego de abrir la segunda
valvula situada en el panel mencionado,
el gas pasara a través de un filtro de
particulado para proteger los
componentes internos del compresor y
evitar dafios dentro del equipo. El
compresor presurizara el gas natural
hasta alcanzar presiones de 3600 PSly
pasara por un filtro de aceites para evitar
condensados dentro de la mezcla, luego
se tendrian transmisores de presion y
temperatura para monitorear la presion
gue se esta enviando a los cilindros. El
gas natural presurizado llegara a los
cilindros llenos de H2 y se formara la
mezcla correspondiente a los niveles de
concentracion requeridos por medio de
la regulacion de la presion del Hz dentro
del tanque, esto se hara hasta alcanzar
una presion total de mezcla de 3600 PSI
que es lo actual que manejan los
sistemas de llenado de cilindros de gas
natural.
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3. Conclusiones

La seleccion del método de mezclado
estatico manomeétrico resulto ser la mas
adecuada para el disefo del sistema,
principalmente por su precision en la
composicion de la mezcla. A través del
monitoreo de las presiones parciales, se
busca lograr un control exacto de la
fraccion molar de hidrégeno en la
mezcla con gas natural, que garantice
una mezcla homogénea y minimizando
variaciones en la composicion final.

Ademas, este método permitid una
optimizacion de costos y simplicidad
operativa en comparacion con otras
alternativas como el gravimétrico o el
volumétrico. Al no requerir
instrumentacion tan costosa como el
resto de métodos, ni procedimientos
complejos, se redujo significativamente
la dificultad en la medicion y control del
proceso, facilitando su implementacion

sin  comprometer la calidad del
mezclado.
Otro aspecto fundamental fue Ia

homogeneidad de la mezcla y la
reduccion de la estratificacion, un
desafio clave en el uso de hidrégeno
debido a su baja densidad. Con el
método manomeétrico se busca un
adecuado control de la presion y
temperatura dentro del reservorio de
almacenamiento, asegurando  que
ambos gases se mezclaran
correctamente. Como medida adicional,
se diseid un sistema con tanques
horizontales y una disposicion de
tuberias que minimizara la posibilidad de
separacion de fases dentro del
almacenamiento.

En  términos de
implementacion de este método
garantizd un manejo seguro del
hidrégeno a alta presion (hasta 3600
PSI). Se incorporaron  materiales
adecuados, como acero inoxidable 316,
para prevenir problemas de fragilizacion

seguridad, la
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y corrosion, ademas de cumplir con
normativas internacionales como NFPA
2 y NFPA 70. Esto permitira reducir el
riesgo de fugas y garantizar la
estabilidad del sistema en condiciones
de operacion real.

En conclusion, la eleccion del método
estatico manométrico representd un
equilibrio  optimo  entre  seqguridad,
precision y costos. Su implementacion
permitio desarrollar un sistema de
mezclado confiable y eficiente, adaptado
a los requerimientos de la industriay con
aplicaciones viables en el uso vehicular e
industrial del hidrogeno como fuente de
energia.
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