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Introduccion

El hidrégeno ha emergido como un componente clave en la transicion hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles, ganando protagonismo a nivel global por su versatilidad y
potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En Colombia, los esfuerzos
por diversificar la matriz energética en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 han impulsado
investigaciones sobre alternativas a los combustibles fésiles, siendo el hidrogeno blanco una de
las més prometedoras. Este tipo de hidrogeno, que se encuentra de manera natural en el subsuelo,
a diferencia de otros tipos de hidrégeno este no requiere un proceso de produccién ya que sale de
forma natural en zonas volcanicas[1], esto ha captado el interés debido a su abundancia y bajo
impacto ambiental, convirtiéndose en un recurso estratégico para el desarrollo de una economia
mas sostenible.

Este trabajo de grado tiene como objetivo principal disefiar y desarrollar una estacion de
medicion de bajo costo para la deteccion de concentraciones de hidrégeno en ambientes
monitoreados. La estacion utilizard un sensor accesible y tecnologias de Internet de las Cosas
(10T), permitiendo asi el monitoreo en tiempo real. (10T) es la tecnologia que permite la
interconexion de dispositivos y sensores a travées de redes, facilitando la comunicacion entre ellos
y el envio de datos para un analisis remoto eficiente [2]. En este proyecto, 10T hara posible el
seguimiento continuo de las concentraciones de hidrdgeno, cuya precision serd evaluada en
comparacién con dispositivos comerciales como un analizador de gases H2, para valorar su
viabilidad en la exploracién y cuantificacion de hidrogeno blanco.

La metodologia empleada en este proyecto incluye diversas etapas clave. En primer
lugar, se seleccionaran los sensores mas adecuados para la medicion de hidrégeno, considerando
factores como el costo, la precision y la disponibilidad en el mercado. Posteriormente, se
procederd al disefio e implementacion del prototipo de la estacion, que incluird un
microcontrolador para procesar los datos y enviarlos a una plataforma de monitoreo remoto
basada en 10T. Las pruebas se realizaran en un entorno monitoreado de laboratorio.

El sistema contara con un sensor ubicado estratégicamente para medir las
concentraciones de hidrégeno en tiempo real. Estos datos seran procesados y almacenados en
una base de datos centralizada y una local, lo que permitird no solo el monitoreo constante. De
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este modo, se busca maximizar la precision de la estacion y su eficiencia, proporcionando una
herramienta util para futuros estudios sobre el hidrogeno como fuente de energia.

El impacto de este proyecto es significativo, tanto a nivel académico como préactico. No
solo contribuira a la formacidon de estudiantes en areas como las energias renovables y el loT,
sino que también proporcionara una plataforma experimental que podria ser aplicada en la
exploracién de yacimientos de hidrogeno blanco en Colombia. La implementacion de esta
estacion de bajo costo y su capacidad de monitoreo continuo representa una oportunidad para
avanzar hacia la explotaciéon de nuevas fuentes energéticas, apoyando asi los objetivos de

sostenibilidad y reduccién de emisiones en el pais.
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1. El Problema de Investigacion
1.1 Objeto o tema de investigacion

Una estacion de medicién de bajo costo que permita la deteccion de hidrégeno en un

ambiente monitoreado.
1.2 Linea de Investigacion

La linea de sistemas de automatizacion y control de la Universidad CESMAG
desarrolla procesos investigativos orientados al modelamiento, simulacion,
disefio, desarrollo y evaluacién de algoritmos de control, sistemas de control,
sistemas inteligentes, control de procesos industriales, sistemas embebidos,
acondicionamiento y procesamiento de sefiales, robdtica, domdtica e inteligencia
artificial [3].

1.3 Sub-linea de Investigacién

Estudia el disefio e implementacién de controladores que permitan regular las variables
de un sistema o proceso con el fin de lograr un funcionamiento deseado, buscando mejorar la
productividad y la eficiencia de los procesos, como también la reduccion de costos de
implementacion y el impacto ambiental del mismo. Entre las teméticas que aborda la linea se

encuentran el control en procesos industriales, sistemas inteligentes y control visual [3].
1.4 Planteamiento del Problema

El consumo energético global depende en gran medida de los combustibles fosiles, con
aproximadamente el 60% de la energia mundial proveniente del petréleo, el gas natural y el
carbon[4]. Esta dependencia tiene graves impactos ambientales, debido a la emision de gases de
efecto invernadero que resultan de la combustion de estos combustibles [5]. Para mitigar estos
efectos, se ha incrementado el interés en la busqueda de fuentes alternativas de energia que
puedan sustituir a los combustibles fosiles. Uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), propuestos por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015, establece como
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meta la provisién de energia asequible y no contaminante [6]. En Colombia, el gobierno actual
ha incluido en el Plan Nacional de Desarrollo la promocidn de una transicion energeética justa, la
cual busca reducir la dependencia de los hidrocarburos [7].

Las fuentes de energia renovable, como la fotovoltaica y la e6lica, han ganado relevancia
en este contexto, pero presentan limitaciones debido a su intermitencia por factores
medioambientales, lo que impide que sean candidatas adecuadas para garantizar el suministro de
carga base. Por otro lado, aunque la energia hidroeléctrica tiene una presencia significativa en la
matriz energética de muchos paises, en Colombia representa el 70% de la generacion total [4]; Se
enfrenta problemas de estabilidad, especialmente durante periodos de sequia, como ocurre con el
fendmeno de El Nifio .

El hidrégeno se ha posicionado como un recurso clave en la transicion hacia un sistema
energético mas sostenible, debido a su alto contenido energético y su capacidad para almacenar
energia sin producir contaminantes durante su uso [5]. En particular, el hidrégeno blanco, una
forma de hidrégeno natural que se encuentra en el subsuelo, representa una prometedora fuente
de energia limpia [1]. Sin embargo, la exploracion y cuantificacion de reservas de hidrogeno
blanco en el subsuelo requieren de tecnologias que permitan la deteccion y el monitoreo
continuos de las emisiones de hidrégeno en tiempo real, tecnologias que existen por separado.

Actualmente, existen sensores comerciales capaces de medir concentraciones de
hidrogeno, pero presentan varios desafios al ser un campo con un desarrollo reciente. Primero, el
costo de estos dispositivos es alto, 1o que representa una barrera para proyectos de monitoreo de
larga duracion y de amplio alcance, especialmente en paises en desarrollo [8]. Ademas, muchos
de estos sensores requieren calibracién y mantenimiento constantes, y en algunos casos, el uso de
otros gases para mantener su precision, lo cual incrementa los costos operativos [9]. Otro desafio
importante es que la mayoria de estos sensores no estan disefiados para integrarse con
plataformas loT siendo solo analizadores portatiles, lo que limita su capacidad de monitoreo
remoto en tiempo real [2]. Esta falta de integracion con loT dificulta la recoleccion de datos
continua y aumenta la dependencia de recursos humanos para la operacion y el analisis de los
datos.

Dado este contexto, surge la necesidad de desarrollar una estacién de monitoreo de
hidrégeno de bajo costo, que pueda proporcionar mediciones precisas y que ademas integre

compatibilidad para tecnologias loT, facilitando la transmision de datos en tiempo real. La
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creacion de esta estacion daria un primer paso en la viabilidad de estaciones remotas permitiendo
conectividad y limitando el costo, contribuyendo a la investigacion futura de proyectos de
exploracion y aprovechamiento de hidrégeno blanco en diversas regiones, brindando una
alternativa accesible y confiable para la cuantificacion de esta fuente de energia limpia.

1.5 Formulacién del Problema

¢Cual va a ser la exactitud con la que la estacion de bajo costo para el hidrégeno mida las

concentraciones en un ambiente monitoreado con integracion en 10T?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Estudiar la exactitud con la que la estacion de hidrogeno mide las concentraciones en un

ambiente monitoreado con integracion en loT.
1.6.2 Obijetivos especificos

1. Disefar una estacion de medicién de hidrogeno de bajo costo, considerando criterios
técnicos, de confiabilidad y de adquisicion de datos.

2. Implementar un prototipo funcional de la estacién de medicién de concentraciones de
hidrogeno, asegurando su integracion con la plataforma IoT.

3. Realizar pruebas y analisis del funcionamiento del prototipo en laboratorio para
establecer su exactitud de acuerdo a los resultados obtenidos.

1.7 Justificacion

El hidrégeno se ha posicionado como un elemento clave en la transicién hacia fuentes de
energia mas limpias y sostenibles. Su versatilidad y capacidad de ser utilizado como vector
energético en multiples aplicaciones, desde la movilidad hasta la generacién de energia, lo
convierten en un recurso estratégico para la descarbonizacion de diversos sectores industriales y
ampliar el sector energético.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar una estacion que permita obtener

lecturas precisas de concentraciones de hidrogeno con un bajo costo en zonas controladas,
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abriendo la oportunidad para que a futuro se pueda tomar como base para implementaciones en
detecciones de yacimientos de hidrégeno en areas no controladas , con el fin de cuantificar los
niveles de hidrdgeno en el posible yacimiento, esto representa una oportunidad Unica para
reducir la dependencia de fuentes de energia fosil, diversificando la matriz energética en fin de
optar por opciones como energias renovables y avanzar hacia un modelo energético mas
sostenible.

El hidrogeno verde es una alternativa utilizada en los Gltimos afios gracias a que es
producido a partir de energias renovables, es visto como una solucion viable para disminuir la
huella de carbono, especialmente en sectores dificiles de electrificar, como la industria y el
transporte maritimo y aéreo [10]. En este contexto, el desarrollo de estaciones que permitan
obtener la concentracion de hidrégeno natural en yacimientos, podria complementar la
produccion de hidrégeno verde, ofreciendo una fuente adicional que podria reducir los costos y
facilitar la adopcion masiva de este combustible limpio.

A nivel global, se estan realizando esfuerzos significativos para impulsar el desarrollo de
la industria del hidrégeno. Un ejemplo claro es la estrategia nacional de hidrogeno verde de
Chile, que proyecta un crecimiento anual del 15% en la produccion de hidrégeno hasta 2050
[11]. Chile, con su vasto potencial para generar energias renovables, se perfila como un lider en
la produccion y exportacién de hidrogeno verde, lo que refuerza la necesidad de explorar
yacimientos de hidrégeno natural como complemento estratégico a esta industria emergente.

El calculo de concentracion de hidrégeno en yacimientos tambiéen es crucial desde una
perspectiva econémica, analizadores como el GA 5000 son capaces de medir gases como CH4,
CO2, 02, H2 entre otros gases con gran precision y confiabilidad por este motivo su precio es
altamente elevado y adicionales utiliza gases para mejorar su precision dificultando expandir las
investigaciones respecto a busquedas de nuevas zonas con este recurso natural. La explotacion de
estos recursos podria generar importantes beneficios fiscales y de empleo, especialmente en
regiones que actualmente dependen de la mineria u otras industrias extractivas. Ademas, la
infraestructura ya existente en regiones como Antofagasta, en Chile, donde se concentran
importantes proyectos mineros, podria ser aprovechada para el desarrollo de la industria del
hidrégeno, potenciando asi las sinergias entre ambos sectores.

Por Gltimo, la exploracion de energias alternativas es fundamental para diversificar la

matriz energética y garantizar la seguridad energética a largo plazo [12]. La disponibilidad de
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fuentes autdctonas de hidrogeno podria reducir la dependencia de importaciones y asegurar un
suministro estable y sostenible de energia [13]. Este proyecto no solo contribuira a dar un paso
para buscar una implementacién en la medicion viable de hidrogeno como futura energia
alternativa en el pais, sino que también sentara las bases para el desarrollo de una nueva industria

que podria transformar la economia de las regiones donde se encuentren estos recursos.
1.8 Viabilidad

El hidrégeno blanco es una fuente de energia alternativa, renovable y limpia. tiene un
gran potencial para reducir la dependencia de combustibles fésiles y las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que lo convierte en una opcion energética de bajo costo para el desarrollo
sostenible diversificando las fuentes energéticas del pais.

Este proyecto tiene como objetivo la creacion de una estacion de bajo costo para medir la
concentracion de hidrégeno natural, un recurso valioso que se obtendra mediante procesos
quimicos ya sea usando una celda de hidrégeno u obtencion por medios adicionales. Para el
desarrollo de este proyecto se tendra en cuenta el aspecto econémico y técnico, buscando una
alternativa segura y accesible para su implementacion futura buscando que el proyecto sea
escalable para futuras investigaciones.

Los materiales necesarios para desarrollar un prototipo de una estacion de medicion como
sensores de variables, microcontroladores y médulos de comunicacion inalambrica, estan
disponibles en el mercado. Los ingenieros electronicos son capaces de plantear, disefiar y probar
circuitos electrénicos para que se ajusten a las necesidades solicitadas; gracias a los laboratorios
de la universidad que cuentan con recursos necesarios para llevar a cabo pruebas y prototipos.

En términos financieros, el proyecto cuenta con recursos por parte de los investigadores
y la universidad, ademas del uso de software como Proteus para los disefios de las placas para la
estacion, adicionalmente para la integracion de 10T se utilizaran softwares que permitan la
comunicacion de datos del sensor por via internet.

La Universidad CESMAG por su parte brinda espacios, instrumentos y asesorias con
docentes especializados en desarrollo de circuitos y software, por estas razones el proyecto puede
iniciar como un prototipo de laboratorio que contribuira a futuras investigaciones que ayuden a

diversificar la matriz energética, concluyendo que el proyecto es viable.
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1.9 Delimitacion

El presente proyecto se desarrollara utilizando softwares como Proteus, Arduino y otros
softwares de uso libre los cuales permitan desarrollar el software, disefio y esquematicos de la
estacion.

El disefio de la estacion de medicion de hidrogeno se llevara a cabo considerando los requisitos y
validacion del disefio con criterios de confiabilidad, exactitud y costo; se hara un estudio de
sensores de medicion para comparar sus valores como el tiempo de respuesta, costo, precision,
vida util, preferiblemente que sea entre un afio o afio y medio, que sea de comunicacion digital,
su tipo de comunicacién y facil obtencién de datos.

Este proyecto se centrara en la cuantificacion de los niveles de hidrogeno blanco obtenido
por medio de la obtencidn de gas hidrogeno ya sea usando una celda de hidrégeno, obteniéndolo
mediante una pipeta de hidrégeno o por medio de los recursos de la universidad y sus convenios
con otras universidades u entidades, en un espacio monitoreado de laboratorio donde se contara
con condiciones favorables tanto de conectividad, energia y conocimiento de la concentracion de
hidrogeno para analizar.

Se implementaran algoritmos de codigo abierto con softwares Open Source (OS) que
permitan la integracion del prototipo con la plataforma loT para su toma de datos, donde la
conexion a internet es estable en todo momento.

El proyecto se llevara a cabo en un tiempo estimado de 10 meses abarcando desde las
propuestas de disefio inicial hasta el montaje y prueba de la estacion en laboratorio.

No se incluird estudios sobre el impacto ambiental a gran escala o estudios econdémicos
que determinen la viabilidad comercial del hidrégeno en el mercado global, tampoco se
realizaran pruebas de campo fuera del ambiente monitoreado de laboratorio donde la
conectividad de la red en sitios remotos puede fluctuar y las concentraciones de hidroégeno en un

mismo yacimiento varian por factores externos.
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2. Topicos del Marco Tedrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Data acquisition and monitoring system framed in Industrial Internet of Things for
PEM hydrogen generators

El trabajo realizado por [14] presenta la construccion y desarrollo de un sistema de
adquisicion y monitoreo de datos orientado a generadores de hidrogeno de tipo PEM,
estructurado bajo una arquitectura 10T. El sistema integra sensores industriales de precision para
medir magnitudes importantes en el proceso de electrolisis como corriente, voltaje, presion,
temperatura y caudal del hidrégeno, las cuales son recolectadas mediante un controlador PLC
encargado de adquirir y registrar los datos provenientes del electrolizador. Su integracién a la
base de datos se logra mediante Node-RED el cual gestiona la comunicacion entre el PLC y la
base de datos MariaDB para visualizar los valores procesados en tiempo real a través de una
Dashboard web disefiada en Grafana para realizar un analisis orientado al diagnéstico y la
operacion del equipo. A diferencia del enfoque del trabajo existente, este proyecto se centrara
exclusivamente en la deteccion y monitoreo remoto de concentraciones de hidrogeno, integrando
sensores de bajo costo y un sistema 10T orientado a la supervision dentro de un entorno de

laboratorio monitoreado.

2.1.2  Low-Cost loT-Based Sensor System: A Case Study on Harsh Environmental

Monitoring

El trabajo realizado por [15] presenta el disefio y pruebas de un sistema de multiples
sensores orientado al monitoreo ambiental en entornos hostiles, tomando como escenario de
estudio las instalaciones de almacenamiento de residuos nucleares. El sistema utiliza
componentes comerciales para integrar sensores capaces de medir concentraciones de hidrégeno,
temperatura, humedad y presion, todo ello dentro de una arquitectura IoT. En el proyecto se
integraron ademas un sistema de gestion de energia por medio de paneles solares, baterias

recargables para operar durante largos periodos.
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El sistema propuesto se comunica mediante wifi hacia la plataforma thingSpeak, donde
se almacenan y visualizan los datos en tiempo real, los sensores se calibran mediante modelos no
lineales basados en la sensibilidad del sensor de hidrogeno MQ-8 para obtener estimaciones
cualitativas de la concentracion del hidrogeno considerando la influencia de pardmetros
ambientales en las lecturas. A diferencia de este trabajo, el proyecto propuesto se centra en
transmitir informacidn hacia una base de datos tanto local como remota para su aseguramiento
asincrono de datos conservando en ambos casos el muestreo de datos por medio de una pantalla

LCD o por medio de una Dashboard.

2.1.3 Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de gas Hidrdgeno para el

grupo de investigacion Estudio de sistemas contaminantes

El trabajo presentado por [16] presenta el disefio e implementacion de un sistema
electronico de monitoreo de hidrogeno orientado al analisis en una celda electrolitica. El sistema
integra sensores especializados para medir variables como la concentracién porcentual de
hidrégeno, el flujo volumétrico y la corriente eléctrica producida durante la electrolisis. Las
mediciones adquiridas se envian a una placa Arduino Uno que procesa las sefiales y las transmite
mediante comunicacion serial a una aplicacion de software desarrollada para visualizar en
tiempo real y registrar los datos para su analisis.

El sensor usado fue el HPS-100 de AMS, el cual usa el principio de conductividad
térmica para determinar la concentracion de hidrogeno en un rango de 0-100% integrando la
comunicacion CAN, implementando sensores de corriente y presion diferencia que permiten
caracterizar el comportamiento del hidrégeno generado y las condiciones operativas de la celda.

El proyecto culmina en un sistema llamado MHYDROS, el cual da mediciones en tiempo
real, visualizacion grafica, almacenamiento de datos y una interfaz de uso sencillo. Este sistema
se propone como una alternativa economica y adaptable frente a los equipos comerciales, los
cuales presentan altos costos y limitaciones de disponibilidad en el contexto nacional. A
diferencia del trabajo existente, el presente proyecto se centrard exclusivamente en la deteccion y
monitoreo de hidrégeno junto con parametros de ambiente monitoreados en un laboratorio

mediante tecnologias loT para la transmision, visualizacion y almacenamiento de datos.
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2.1.4 Implementacion de una Red loT para la Caracterizacion y Monitoreo de un

generador de hidrogeno

El trabajo desarrollado por [17] aborda la implementacion de una red de sensores basados
en la arquitectura loT desplegados sobre un generador de hidrégeno automotriz, con el objetivo
de obtener mediciones en tiempo real de las variables fisicas del dispositivo. El sistema utiliza
sensores anadlogos para medir la concentracién del hidrogeno, la densidad de corriente que
ingresa al reactor y el cambio de temperatura desde el encendido hasta el apagado del generador.

Las pruebas se llevaron a cabo en dos escenarios: uno con variables ambientales
controladas y sin factores externos de interferencia y otro real instalado dentro del capd de un
vehiculo, en conclusién, el estudio demuestra la viabilidad de integrar una solucion de
visualizacion de un generador de hidrogeno facilitando la caracterizacion de sus variables
medidas. A diferencia del anterior proyecto este se orienta a obtener lecturas de hidrégeno en un
ambiente monitoreado, con una estructura que podré tener visualizacién avanzada tanto remoto

como local.

2.1.5 Development of a Real-Time Gas Concentration Measurement System Using

Internet of Things-Based Monitoring

El trabajo realizado por [18] aborda el desarrollo de un sistema de medicion de
concentracion de gases contaminantes en el aire, implementando un sitio web para monitorear las
mediciones de los sensores donde son observables en tiempo real presentados en forma de
gréfica, ademas de contar con luces indicadoras de determinan si el gas del ambiente sobrepasa
los limites establecidos. En conclusién, usando el microcontrolador ESP8266 desarrolla la
integracion del aspecto 10T conectando los datos obtenidos con el sitio web disefiado para
establecer una conexidn con el sistema de monitoreo y mostrar los resultados de manera
eficiente. A diferencia del trabajo existente, este proyecto se centrara inicamente en la medicion

de concentracion de hidrégeno que sera controlada en un laboratorio.
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2.1.6  Electronic Monitoring System for Hydrogen Produced from the Oxidation of

Human Urine (Mhydros)

El trabajo realizado por Arturo Perdomo [19] aborda el desarrollo de un sistema
electrénico que monitorea el porcentaje de hidrégeno producido por un reactor que oxida la
orina humana donde los electrones resultantes se usan para producir hidrégeno en equilibrio
quimico en conclusién usando un reactor que por medio de los sensores AMS HPS-100,
ACS712-20A, AWM42150VH Y BMP180 junto con la placa de desarrollo Arduino uno y
Seeeduino se obtuvieron las concentraciones del hidrégeno donde se tuvo un tiempo de respuesta
de los sensores después de 6 minutos detectando porcentajes de hasta 45% , para el presente
proyecto se enfocara el uso de la placa Arduino para la obtencién de los datos suministrados por

los sensores.
2.2 Enunciado de los Supuestos Tedricos

e Hidrogeno
El hidrogeno (H2) es el elemento quimico mas simple y pequefio, y esta
formado por un solo proton y un solo electrén ver Figura 1. Por su simplicidad
estructural, es el elemento méas abundante del universo, presente de forma masiva

en las estrellas y los planetas gaseosos [20].

Hidrégeno
1,008

J
Figura 1. Tomado de [21], Simbolo del elemento quimico hidrégeno

En condiciones normales, el hidrogeno se encuentra formado por
moléculas de gas diatdmica, H2. Tiene un elevado valor de energia por unidad de
masa (densidad energética), mucho mas que los combustibles tradicionales. Sin
embargo es un gas ligero, lo que no permite almacenar una cantidad masica
importante en un volumen razonable [21].

Es el elemento mas abundante en nuestro planeta més abundante en el

sistema solar pero solo se encuentra en su forma compuesta en la Tierra por lo
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tanto debe producirse a partir de moléculas que lo contengan como el agua o los
hidrocarburos [22]. En condiciones estandar suele presentarse como una sustancia
gaseosa incolora, inodora, insipida e inflamable cuyos vapores son més ligeros
que el aire, las condiciones en las que pueden ocurrir las fases gaseosa, liquida o
solida se describen mediante tres variables de estado: presion, temperatura y
volumen.

Tabla 1. Tomado de [22]. Propiedades fisicas del Hidrogeno

Propiedad Hidrégeno
Energia de disociacion (25°C) 104.19 Kcal/mol
Potencia de ionizacion 15.427 eV
Densidad del sélido 0.08671 g/cm”3
Calor de fusion 28 cal/mol
Densidad del liquido 0.007099 g/cm”"3 (-252.78°C)
Punto de ebullicion -252.77°C

Punto de fusion -259.20°C

Calor de vaporizacion 216 cal/mol
Densidad critica 0.0310 g/cm"3
Coeficiente de difusion 0.61 cm”2/s
Calor de combustion al agua (g) -57.796 Kcal/mol

Proporciona, al quemarse, una energia mas alta que el resto de
combustibles. Las emisiones nocivas en la combustion de hidrégeno con aire en
motores y turbinas resultan insignificantes. El nico producto de la combustion es
el agua cuando el comburente es oxigeno puro [23].

Dada la amplia gama de aplicaciones que continuamente surgen al usar al
hidrégeno como un precursor alterno de energia, actualmente surgen varias
formas de produccion, cada via de produccion de hidrdgeno presenta distintos
tipos de emision los cuales se pueden representar por rutas electroquimicas,
bioquimicas, termoquimicas y fotoquimicas partiendo de la biomasa y

combustibles fosiles [24];cada una siendo asignada a un color distinto por las
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diferentes cantidades de emisiones de efecto invernadero y da lugar a diferentes

costes de produccion.
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Figura 2. Tomado de [24].Formas de produccién de Hidrégeno

Se podria accionar todo tipo de transporte, sustituyendo la gasolina del motor o con
células de combustible para una propulsién eléctrica. En coches y autobuses tiene ventajas
decisivas: el escape solo emite agua, funciona sin ruido ni vibraciones y ahorra energia. Las
grandes compairiias estan experimentando automoviles con células de combustible. Pero el gran
obstaculo es la falta de estaciones para repostar. En tranvias, ferrocarriles y barcos apenas estan
desarrolladas estas técnicas. En los barcos, las silenciosas células de combustible pueden
satisfacer la energia eléctrica, permitiendo parar los generadores en puerto.

Hay una gran variedad de usos de hidrdégeno en aparatos portétiles, con células de
combustible recargables del tamafio de las baterias. Existen otros usos que requieren de mayor
energia, como es el caso de la iluminacidn y sefializacidn caracteristica de zonas de obras.

El hidrogeno es inflamable, reacciona con el oxigeno produciendo agua. No presenta
mayor peligro que otros combustibles como la gasolina. Existe el peligro de explosion si se pone
en sitios cerrados sin ventilacion y medidas de seguridad adicionales. Sin embargo la industria

quimica ha utilizado el hidrégeno durante un siglo con experiencias de seguridad positivas [23].
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Normativas de seguridad

Debido a que el hidrégeno este clasificado como un gas altamente

inflamable, el manejo del hidrogeno para su lectura por sensores debe cumplir con
los estandares de seguridad de la industria, tales como:
» ATEX

La normativa ATEX (ATmosphere EXplosive) esté orientada a la
prevencion y proteccion frente a explosiones en ambientes donde puedan
formarse mezclas en el aire de sustancias inflamables en forma de gases,
vapores, niebla o polvo que tras una ignicién puede propagar la
combustion a la totalidad de la mezcla[25].

El hidrogeno, un gas altamente inflamable con una elevada
capacidad de penetracion, se clasifica dentro del grupo IIC, el subgrupo
mas exigente dentro de la categoria de gases combustibles que agrupa a
sustancias con el mayor riesgo de igniciéon, definiendo los estandares
minimos de proteccion para equipos instalados en zonas donde pueda
generarse una atmasfera explosiva con presencia de este gas
IECEX

La normativa IECEX es un sistema de certificacion con el fin de
garantizar la seguridad en equipos, sistemas y personal que trabajan en
atmosferas explosiva. Para trabajar con hidrégeno la IECEX desarroll6
una unidad de competencia denominada “Basic Knowledge of the safety
of hydrogen system” [26]. la cual establece los requisitos minimos de
conocimientos para el personal que trabaja con equipos que producen,
almacenan, transportan o utilizan hidrégeno en estado gaseoso o liquido
dentro de &reas clasificadas como peligrosas.

ISO 15916

Seguridad en sistemas de hidrdgeno, proporciona directrices para

identificar peligros, evaluar riesgos y aplicar medidas de mitigacion, con

enfoque especificd en componentes y configuraciones de sistemas [27].
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> 1SO 19880
Estandar clave para infraestructura de hidrogeno[28]. Esta norma
internacional establece los requisitos criticos para:
- Disefio y seguridad de estaciones de repostaje de H2
- Componentes de alta presion (valvulas, acoplamientos), exigiendo:
— Pruebas de fugas ultra estrictas (<0.0001 ml/seg)
— Resistencia a +500 ciclos de presion
— Materiales certificados contra fragilizacion
- Garantiza la seguridad en aplicaciones de movilidad (350-700 bar) y
sistemas industriales.
» Directiva de Compatibilidad Electromagnética (EMC) — 2014/30/UE
Aplica a equipos eléctricos y electronicos que puedan generar o
estar expuestos a perturbaciones electromagnéticas. En sistemas de
hidrégeno, los sensores, PLC, actuadores eléctricos o sistemas de
comunicacion deben cumplir esta directiva para garantizar una operacion
segura e interoperabilidad [29].
e Sensores de Gas hidrégeno
Los sensores de gas segun definiciones de IUPAC para los sensores
quimicos, se describen como los dispositivos disefiados para transformar
informacion quimica relacionada con la presencia y concentracion del gas en una
sefal util, generalmente eléctrica. En los sensores de hidrdgeno esta conversion
ocurre mediante un elemento receptor, que interactla de forma especifica con el
gas, y un transductor, responsable de transformar esa interaccion en un cambio
medible[30].
Los sensores de hidrégeno funcionan segun su tipo de principio de
funcionamiento que incluye sensores electroquimicos, cataliticos,

semiconductores (6xido metélico), de conductividad térmica y dpticos[31].

Tabla 2. Tomada de [31]. Tipos de sensores de hidrogeno

Tipo de sensor Subtipo Mecanismo de Limitaciones
deteccion
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Combustion
catalitica

Sensores
cataliticos,

termoeléctricos,

La oxidacion de
H2 produce calor;

se mide el cambio

Requieren mas
consumo de

energia, no son

piroeléctricos. en la resistencia. selectivos al
hidrogeno

Electroquimico Sensores El H2 se oxidaen  Calibracion
amperométricos  un electrodo, periddica
y generando una necesaria,

potenciométricos

corriente medible.

desgaste con el
tiempo,
sensibilidad al
Co.

Semiconductor de

oxido metalico

Sensores de

oxido metalico,

El H2 reduce los

oxidos metalicos,

Interferencia

con la humedad

(MOS) sensores de capa alterando la y la
delgada. conductividad temperatura,
eléctrica. requiere de
otros gases para
operar
Conductividad Sensores de La alta Sensibilidad al
Termica conductividad conductividad Helio

térmica

térmica del H2

afecta la disipacion

del calor

Sensores Gpticos

Sensores tipo

Opticos

La absorcion o
reflexion de la luz
cambiaen la

presencia de H2

Interferencia
con otros gases,
requiere de un
ambiente
monitoreado,
tiene un alto

costo
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Hidrdgeno en una mezcla gaseosa

El hidrégeno puede ocurrir como parte de una mezcla de gases, por
ejemplo, cuando se libera en el aire. Puede mezclarse homogéneamente con los
gases en cualquier cantidad, aunque al liberarse en inicio en una camara o
habitacion cerrada, el hidrégeno se acumulara al principio en los puntos mas altos
del espacio antes de que se produzca una distribucion uniforme mediante mezcla
térmica. La cantidad de hidrdgeno en una mezcla de gases se puede expresar en
unidades como masa m, volumen V, presion p, o nimero de moles n.

Es comun expresar la cantidad de un componente especifico en una
mezcla de gases como una fraccion de la cantidad total de la mezcla. En los gases
se expresa como fraccion de volumen que es el componente de una mezcla
dividido por la suma de los volumenes de todos los componentes antes de la
mezcla ya sea el caso de hidrogeno con oxigeno en un ambiente monitoreado.
Esto equivale al numero de moles del componente dividido por la suma del
numero de moles de cada componente en la mezcla. Esta fraccion variade 0 a 1,
las fracciones de volumen se convierten generalmente en porcentajes de volumen
multiplicando la fraccién por 100 [32].

Para bajas concentraciones, donde la concentracidn de una sustancia es
muy pequefia en comparacion con la cantidad total de la mezcla la fraccién
volumétrica de un componente se expresa cominmente en las unidades ppm
(parte por millén) o ppbv (parte por billén).

Matematicamente, los ppm se calculan con la siguiente formula:

cantidad de la sustancia( en unidades)

ppm = *10° 1)

cantidad total de la mezcla(en unidades)

Para convertir una concentracion en ppm a porcentaje en volumen (v%)
dividiendo el volumen por 10000 (ppm)
10000 ppm = 1%
Haciendo este calculo se puede entender que por cada porcentaje de
volumen hay 10000 ppm, la cantidad de ppm se utiliza para evaluaciones de
calidad y el monitoreo ambiental. Una ventaja de medir la concentracion es que

puede ser un indicador directo de seguridad [33].
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Sin embargo, una medicion de concentracion de cualquier gas se realiza
solo en un punto dentro de una pluma de gas por lo tanto atin puede haber
concentraciones inseguras en otras partes de la pluma. La concentracion a menudo
se mide con sensores puntuales en unidades de ppm. Estos sensores deben entrar
en contacto con el gas y medir la concentracion en una sola ubicacion[34].
Promedio

El promedio de una lista de datos es la expresion del valor central de un
conjunto de datos. Mateméaticamente, se define como la raz6n entre la suma de
todos los datos y el nimero de elementos presentes en la lista [35].

promedio = %Zf;l X; (2)
Error absoluto
se define como la diferencia positiva entre el valor real de una
determinada magnitud y el valor estimado[36]
€ = |valor real — valor medido| (3)
Exactitud
La exactitud indica que tan cerca esta una medicion del valor real o de

referencia[36].

| Xmedido—Xreal|

Exactitud = (1 ) * 100 4)

Xreal
Varianza

Es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie de
datos respecto a su media, indicando qué tan alejados estan los valores entre si y

del promedio[37].

§?= — ¥, (% — %) (5)
Siendo

x; = cada medicion

X = promedio

n = namero de datos

Desviacion estandar
Es una medida estadistica de dispersion que indica cuanto se alejan de la

media los datos respecto a su valor o promedio [37].
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5= I -0 ©)
Corriente
Es un rango de valores, calculado a partir de los datos de una muestra,
dentro del cual se espera que se encuentre el valor verdadero de la media con un
nivel de confianza determinado. Cuando la muestra es pequefia y se desconoce la
desviacion estandar de la poblacion, el intervalo se calcula con la distribucion t de
Student, que depende del nimero de datos a través de sus grados de libertad (n —
1) [37].
IC‘:fitoz/znq*i (7)
SN
Siendo
X = promedio
S = desviacién estandar

n = numero de datos

ta/2n-1 = valor critico de la distribucion t de Student conn

— 1 grados de libertad

1 — a = nivel de confianza

Corriente
La intensidad de la corriente se basa en la potencia eléctrica resulta del
producto del voltaje y la corriente
P=V=xI (8)
Para calcular la intensidad de la corriente la formula debe ser modificada

en consecuencia[38].
P
I= 9)
Regresion lineal
Se asume que la relacion entre la variable independiente y la variable

dependiente puede describirse mediante un modelo de regresion lineal, el cual

establece una relacion lineal entre dichas variables y permite predecir el valor de
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una en funcion de la otra. Este modelo busca ajustar una linea recta que represente
de la mejor manera los datos observados.

Se recoge la nube de puntos juntos con una linea tedrica imaginaria de
regresion. para estimar la linea tedrica de regresion, debemos estimar el valor de
la interseccion de la linea con el eje vertical, y su pendiente[39]. Las estimaciones
para estos parametros se designan como ay b respectivamente. De este modo la
linea de regresion estimada viene dada por

Ayjx = a + bx (10)
Coeficiente de determinacion

Tomaremos como indice de bondad de ajuste del modelo la proporcién de
variacion explicada por el mismo; esto es, el cociente entre la suma de cuadrados
explicada por el modelo y la suma de cuadrados total [39]. De esta forma,
podemos hacernos una idea de cuanto explica el modelo de la realidad estudiada.
Su expresion es:

2:11‘\I=1(?i - Y)2

R2 = Zi\il(yi_ Y)Z

(11

Este cociente se denomina como R? también denominado coeficiente de
determinacion.
Hidrégeno blanco

También conocido como hidrogeno natural, es el hidrogeno molecular
(H2) que se genera de manera espontanea en la naturaleza y que puede
acumularse en el subsuelo en condiciones geoldgicas especificas [22]. Se produce
a partir de procesos naturales como la serpentinizacién de rocas ultraméficas, la
radiolisis del agua inducida por la desintegracion radiactiva de minerales, las
reacciones hidrotermales y volcanicas, la actividad biogénica y los mecanismos
naturales en el interior del planeta que se dan en la corteza y el manto[40].

A diferencia de otras formas de hidrégeno clasificadas por colores, el
hidr6geno blanco no requiere insumos energéticos externos para su generacion, ya
que se obtiene de reacciones naturales continuas.

Este hidrégeno puede encontrarse como gas libre en manantiales y

emanaciones naturales, ocluido en minerales y rocas o disuelto en aguas
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subterraneas dependiendo del tipo de formacion geoldgica y de las condiciones
fisico-quimicas de subsuelo. Ademas, puede presentarse en acumulaciones
subterraneas asociadas a complejos igneos, fallas profundas, volcanes o
sedimentos ricos en materia organica[40].

Electrolisis

La electrolisis es un proceso por medio del cual se pueden separar los
elementos que tiene un compuesto utilizando la electricidad. La conductividad
eléctrica de las sustancias es un desplazamiento de la carga eléctrica a través de
ellas. Este desplazamiento que se da en las cargas puede producirse de dos
formas: por medio de un flujo de electrones y por medio de movimiento de los
iones positivos y negativos llamada conductividad i6nica. Algunas sustancias
como sales y algunos éxidos metalicos son buenos conductores de electricidad y
sufren descomposicion cuando experimentan el paso de una corriente eléctrica. Es
un proceso de oxidacion y reduccion que implican un aumento en la energia libre
del sistema que requiere una fuerza externa de energia.

La obtencidn de hidrégeno por este medio consiste en descomponer el
agua en sus componentes basicos: hidrégeno y oxigeno. El catodo realiza la
reduccion generando hidrégeno gaseoso, mientras que en el &nodo ocurre la
oxidacion, produciendo oxigeno, generando una reaccion global:

2H,0 - 2H, + 0,2HO — 2H, + 0,

Resultando que por dos moles de agua resulten 2 moles de hidrégeno y un
mol de oxigeno. Esta relacion estequiométrica corresponde a que el volumen de
hidrégeno producido sea de aproximadamente 66.6% del gas total y 33.3% de
oxigeno siendo proporcional al nimero de moles generadas en las mismas
condiciones de presion y temperatura[23].

La electrolisis del agua resulta ineficiente por su conductividad en estado
puro debe de tener algunas concentraciones de sales y algunos minerales; y se
debe utilizar corriente directa durante el proceso. Permite obtener elementos
quimicos, se puede aplicar a agua dulce o salada obteniendo diferentes resultados.
Del agua salada se obtiene cloro e hidrogeno en estado gaseoso mientras que del

agua dulce se obtiene solo hidrégeno.
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Base de datos de series temporales

Las series temporales son conjuntos de datos representados normalmente
como una secuencia de valores de una variable, que se toman a lo largo de un
periodo de tiempo determinado [41]. Estos conjuntos de datos son datos que van
cambiando a lo largo del tiempo, y por ello se dispone de herramientas para
guardar estos datos segun ciclos de tiempo que nosotros indiquemos y asi
almacenarlos.

Las bases de datos de series temporales (TSDB) se definen como sistemas
especificamente para almacenar y gestionar datos organizados en funcién del
tiempo [42]. Este tipo de bases de datos esta optimizadas para manejar series
temporales cuya estructura se basa en pares de valor-marca temporal.

Su proposito principal es gestionar grandes volimenes de datos generados de
manera continua, con grandes tasas de insercion, analisis de tendencias, deteccion
de patrones temporales y necesidades de consultas temporales eficientes.
Son comunmente usadas frente a aplicaciones relacionadas con métricas de
rendimiento, telemetria, sensores 10T, monitorizacion de infraestructura, analisis
energético o seguimiento de variables ambientales donde los datos evolucionan
con el tiempo.
Dentro de las bases de datos especializadas en series temporales hay varios
sistemas ampliamente usados entre ellos estan:
» InfluxDB
Una de las TSDB mas utilizadas, especialmente en aplicaciones de
monitorizacion e 10T. Se caracteriza por su alta eficiencia en la insercion
de datos, su lenguaje de consulta especializado y su capacidad para
manejar grandes voliumenes de informacién temporal, contando con una
interfaz de visualizacion y Dashboard integrada para visualizar en tiempo
real la insercion de datos, ademas de contar con integracion a varios
softwares.
» Prometheus
Prometheus es una TSDB orientada principalmente a la

monitorizacion de sistemas, métricas y servicios distribuidos. Su
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arquitectura basada en la recopilacién mediante Pull y su integracion con
entornos cloud-native permite realizar un analisis de rendimiento a de
manera remota gracias a sus servidores dedicados.
» OpenTSDB
Es una base de datos creada sobre Hbase y disefiada para gestionar
cantidades masivas de series temporales. Destaca por ser escalable y por
su capacidad de almacenar datos historicos en sistemas distribuidos sin

comprometer la integridad ni el acceso eficiente a la informacion.

e Protocolo MQTT

5y

Broker

[ -]
R
|
]
]
R

Figura 3. Tomado de[43]. Funcionamiento protocolo MQTT

El Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de
comunicacion disefiado para entornos del internet de las cosas (10T),
caracterizado por ser ligero, eficiente y adecuado para dispositivos con recursos
limitados. Desarrollado por IBM como un protocolo machine-to-machine y opera
sobre TCP, utilizando un modelo basado en publicacion-suscripcion como se ve
en la Figura 3.

En este modelo, los dispositivos no intercambian mensajes directamente
entre si, sino que emplean un servidor intermediario llamado broker, encargado de
recibir los mensajes publicados por los clientes y distribuirlos a todos aquellos
gue estén suscritos a un tema especifico (topic). Estos temas se organizan en una
estructura jerarquica, permitiendo un enrutamiento eficiente y flexible de la
informacion. El protocolo esta disefiado para comunicacion asincrona,
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aprovechando que los clientes puedan publicar y recibir datos de manera paralela
y sin dependencia continua del servidor [43].

Adiciona distintos niveles de calidad de servicio (QoS) que aseguran
distintos grados de fiabilidad en la entrega de mensajes, adecuado en entornos con
ancho de banda limitado o conexiones inestables. Frente a protocolos como
HTTP, MQTT tiene un tamafio reducido, utilizado especialmente en sistemas con

sensores Yy redes con restriccion energética.

loT
El 10T se refiere a la interconexién de dispositivos fisicos que estan equipados
con sensores, software y conectividad a Internet, lo que les permite comunicarse y
compartir informacion a la nube [2], en el mercado existen diversas plataformas
comerciales orientadas a la gestion de soluciones 10T, tales como Microsoft Azure
IoT Hub, AWS IoT Core, Google Cloud loT, IBM Watson loT y Siemens
MindSphere. Aungue estas soluciones ofrecen alta escalabilidad y analisis de
datos remotos, suelen tener costos elevados para proyectos a baja escala y
requieren de una conexion permanente a internet para su correcto funcionamiento.
En el desarrollo del proyecto se opta por sistemas locales basados en
arquitectura de cddigo abierto, esta decision de disefio se justifica mediante:
» Reduccion de costos
El uso de software en su opcion libre y de c6digo abierto elimina
los costos recurrentes de licencias y subscripciones en la nube que exigen
las plataformas comerciales.
» Adaptacion al tamafio del proyecto
Al ser la primera version del proyecto se necesita tener mas
libertades para experimentar con el manejo de datos garantizando
comunicacion con la estacion, por lo que para optimizar gastos en
plataformas I0T se opta por la version gratuita y local de los programas.
> Flexibilidad y escalabilidad
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La mayoria de herramientas IoT presentan su version local gratuita

y su version de paga en la nube, permitiendo una visualizacion total del

flujo de informacion, conectividad con méas de una herramienta para el

manejo de informacion y organizacion en bases de datos y adaptacion a

interfaces graficas para ver la informacion en tiempo real, con la

posibilidad de cambiar la estructura a la nube, sin realizar grandes cambios
entre versiones.
Herramientas de visualizacion

Las herramientas de visualizacién o Dashboard, se definen como
aplicaciones, plataformas o software disefiados para representar informacién de
forma gréfica, con el objetivo de facilitar la comprensidn, el analisis y la
interpretacion de grandes volumenes de datos. Mediante el uso de graficos
comunes, como diagramas, graficas, infografias e incluso animaciones. Estas
pantallas visuales de informacion comunican relaciones de datos complejas a una
manera mas facil de entender [44].

Estas herramientas pueden clasificarse segun su propdsito como
visualizacion exploratoria, explicativa o segun su nivel tecnoldgico, abarcando
desde bibliotecas de programacién (como Matplotlib, D3.js o Plotly) hasta
plataformas completas de analisis y creacion de paneles (como Grafana, Power Bl
0 Tableau). Usadas generalmente en aplicaciones donde se generan datos de
forma continua, como sistemas de sensores, redes industriales o bases de datos de
series temporales.

ESP32 Conectividad

El ESP32 es un microcontrolador versatil en conectividad soportando Wifi
en 2.4Ghz en modos de estacion, punto de acceso, incluyendo Bluetooth 4.2
compatible con Ethernet mediante modulos externos, soporta redes en malla
(ESP-MESH), Protocolo MQTT, HTTP, HTTPS entre otros contando con
interfaces UART, SPi y 12C para conectar sensores siendo ideal para lot y redes
de sensores [45].

» Capacidades de Conectividad.
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Wi-Fi: Opera en la frecuencia de 2.4 GHz, permitiendo una conexion
estable a internet, ya sea en modo estacion (cliente), punto de acceso (AP), o
incluso configurado en redes en malla (ESP-MESH), lo que facilita la
comunicacion en areas de cobertura amplia.

Bluetooth 4.2 y BLE (Bluetooth Low Energy): Su capacidad para
comunicaciones de corto alcance y bajo consumo resulta Gtil para la
sincronizacion rapida de datos o configuraciones locales de los sensores.
MQTT, HTTP y HTTPS: Compatible con protocolos comunes de 10T, que
permiten el envio seguro de datos hacia plataformas en la nube, asegurando la
confiabilidad del monitoreo en tiempo real.

Interfaz Ethernet (con modulo adicional): Para aplicaciones que requieran
una conexion cableada en lugar de Wi-Fi, el ESP32 permite el uso de un
adaptador Ethernet, proporcionando flexibilidad de conexion.

Interfaces de Comunicacién para Sensores

UART, SPI, e I2C: Estas interfaces permiten la conexién y comunicacion
de multiples sensores, esencial para el procesamiento de los datos de
concentracion de hidrégeno.

» Librerias de la comunidad.

El ecosistema del ESP32 cuenta con un amplio soporte brindado
por parte de la comunidad de desarrolladores, facilita la adicion de varios
componentes y compatibilidad de los mismos sin necesidad de programar
desde cero.

En el entorno de Arduino IDE es posible acceder a librerias
abiertas actualizadas por usuarios, estas librerias incluyen controladores
definidos para sensores, comunicacion, manejo de hardware

» Entradas y salidas.

ElI ESP32 cuenta con una variedad de entradas y salidas que lo hacen ideal
para aplicaciones loT. Sus pines GPIO (entrada/salida digital) permiten
controlar y monitorear multiples sensores y actuadores, mientras que los
canales PWM posibilitan el ajuste actuador que necesiten control por

frecuencia. En cuanto a sefiales analdgicas, dispone de entradas ADC de 12
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bits para captar datos precisos de sensores, como los de concentracién de
gases. También incluye salidas DAC, que convierten datos digitales a
analdgicos, Utiles para actuadores. En comunicacion, el ESP32 soporta
UART, I2C y SPI, permitiendo la conexion de médulos de diversos tipos.
Ademas, sus pines capacitivos facilitan la deteccién tactil, y algunos GPIO
pueden permanecer activos en modo de bajo consumo, optimizando su uso en

aplicaciones que requieran ahorro de energia.
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3. Metodologia
3.1 Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion se clasifica como un estudio experimental de tipo
comparativo y de validacion instrumental frente a un patron de referencia. Se busca evaluar la
exactitud y el comportamiento de un prototipo de medicidn con un sensor de bajo costo al
contrastarlo directamente contra un analizador industrial de alta precision bajo las mismas
condiciones de prueba.

El estudio se desarrolla en un ambiente monitoreado donde se manipula de forma intencional la
concentracion de la mezcla de gases suministrada, y donde las variables ambientales
(temperatura, humedad, presién atmosférica y calidad del aire) se registran de forma continua
para su posterior analisis. Al exponer simultdneamente ambos equipos (el prototipo y el equipo
patrén) a las mismas concentraciones de hidrogeno y registrar sus respuestas, se puede establecer
el error relativo, la sensibilidad y la curva de calibracién del sensor de bajo costo, determinando
asi su viabilidad técnica.

Para el desarrollo de las pruebas, las variables de estudio se estructuran de la siguiente
manera:

Variable independiente: La concentracion de gas hidrégeno suministrada de forma

controlada al ambiente de prueba.

Variables dependientes:
Lectura de concentracion de hidrogeno registrada por el equipo analizador patron
(adoptada como valor verdadero o de referencia).

Lectura de concentracion de hidrogeno registrada por la estacion de medicion de bajo
costo (sensor ZEQ7-H2).



44

3.2 Secuencia metodoldgica
3.2.1 Requerimientos del sistema

La etapa inicial del proyecto se plantea el disefio de la estacién, tomando en cuenta
aspectos y requerimientos que se necesite en cada parte del sistema dividiéndose en hardware,
software y entorno de operacion, los cuales establecen las bases para obtener mediciones fiables,

de facil repeticion y con potencial para que se pueda escalar el proyecto en futuras versiones.
3.2.2 Requerimientos de hardware

Los requerimientos de hardware se orientan a garantizar la operatividad, estabilidad entre
maodulos y precision de los sensores y médulos. Para ello, se seleccionaron componentes de bajo
consumo energético, con comunicacién estandar preferiblemente digital, esto para una
integracion adecuada entre médulos. EI hardware debe garantizar su funcionamiento estable en
condiciones de laboratorio, operando en voltajes de entre 3,3V a 5V. Las lecturas de los
sensores deben mantenerse entre variaciones moderadas de temperatura y humedad ambiental
registradas para comparar con un equipo patrén que presente situaciones similares de variables
ambientales.

La transmision de los datos obtenidos mediante los sensores debe ser de manera estable,
sin requerir de calibracion constante por medio de buses de comunicacién digital soportados por
el ESP32 tales como el UART (Receptor-Transmisor Asincrono Universal) y SPI (Interfaz de
Periférico Serial). La estructura modular es facilmente ampliable y con facilidad de reparacion si
alguna pieza se descompone.

Otro requerimiento importante es la inclusion de un medio de almacenamiento que
funciona como una base de datos local, garantiza la conservacion de los datos incluso ante fallos
de la transmisién por Wifi o fallos de energia. El sistema debe estar adaptado para que sea
portéatil incorporando varias formas de tener el sistema bajo funcionamiento por medio de
baterias internas que puedan recargarse, ademas de adicionar una pantalla de visualizacion que

indique en todo momento valores que se estén recibiendo y enviando a la base de datos.
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3.2.3 Requerimientos de software

El desarrollo de software se orientd a garantizar adquisicion de datos, almacenamiento
local, comunicacion con el servidor y una visualizacion intuitiva de las variables. Para que la
transmision de datos sea rapida entre proyecto y servidor se usa un protocolo de mensajeria
ligero, preferiblemente en codigo abierto (Open Source), es necesario una base de datos
especializada en series temporales para almacenamiento 10T, un sistema de visualizacion gréafica
que permita analizar las mediciones remotamente tanto de la variable objetivo como es el
hidrégeno y de las demas variables para determinar su estabilidad en un entorno monitoreado. Es
necesario implementar rutinas de control y validacion que permitan detectar el estado de los
modulos conectados al ESP32 ante fallas o desconexion de estos, de la misma forma debe tener
un sistema de reconexion para la conexion tanto wifi como al servidor en caso de pérdida de
conexién. Ademas, se establece la compatibilidad, del servidor para que el sistema pueda ser

escalable frente a futuras investigaciones.
3.2.4 Requerimientos del entorno de operacién

Es necesario contar con un espacio monitoreado de laboratorio que asegure condiciones
adecuadas para trabajar con el hidrégeno. Dado que el hidrégeno es un gas muy inflamable se
deben establecer pardmetros que permitan realizar pruebas garantizando su seguridad de uso y
que los resultados obtenidos puedan ser reproducibles. El sistema debe estar en un espacio con
ventilacion para evitar acumulaciones del gas.

Se requiere de una red wifi estable que facilite la transmision de datos entre el dispositivo
de medicion y el servidor, asi como un suministro de energia confiable que evite presentar dafios
ante posibles sobrecargas de energia. Estas condiciones son esenciales para que el prototipo

pueda ser evaluado en términos de exactitud y repetitividad de las mediciones.

3.2.5 Seleccionar y caracterizar el sensor de hidrogeno adecuado para el sistema de

monitoreo

El disefio de la estacion de medicion comienza con la busqueda y andlisis comparativo de
sensores de hidrégeno disponibles en el mercado priorizando aquellos con bajo costo, alta

disponibilidad y compatibilidad con sistemas como el ESP32.
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Para la seleccion se toma en cuenta aspectos como:
» Tipo de comunicacion digital (UART, 12C, CAN)
» Rango de medicion
» precision
» Tiempo de respuesta
> Vida util
Con el sensor seleccionado, se realiza una caracterizacion inicial comprobando su

comportamiento frente a las curvas de operacion especificadas dadas por el fabricante.
3.2.6 Integracion de variables ambientales para garantizar repetitividad

Las variables ambientales pueden influir en la respuesta del sensor de hidrégeno. Por ello
para tener un ambiente monitoreado se incorporan sensores de temperatura, humedad y presion,
con el fin de analizar y compensar posibles desviaciones en la sefial.

La temperatura puede modificar la actividad electroquimica del material sensible, la
humedad afecta la difusion del gas y la presion influye en la relacién ppm/volumen.

Se disefia un sistema de captacion o absorcion para dirigir el hidrégeno hacia el sensor
principal, ajustando el flujo segun las especificaciones del sensor para optimizar la deteccion

mediante un entorno que permita el ingreso controlado de hidrégeno hacia el sensor.
3.2.7 Disefio de la estacién remota

En esta parte se define la estructura fisica y electrénica de la estacion remota, incluyendo
su encapsulado, posicion de los sensores, fuente de alimentacidn, otros modulos para poder
realizar visualizacion de los datos de forma local. Paralelamente, se implementa un esquema de
almacenamiento local y remoto donde cada registro queda marcado temporalmente para asegurar

el seguimiento en la base de datos local.
3.2.8 Configuracion de la recepcion y transmision de datos

En esta etapa se establece el desarrollo del firmware encargado de la comunicacion entre
la estacion de medicién y el servicio de comunicacion MQTT para enviar los datos al servidor.
Se configura el ESP32 para recibir las lecturas provenientes de los sensores de hidrégeno y de

variables ambientales, procesarlas y transmitirlas eficientemente hacia el servidor MQTT
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configurando la definicidn de tdpico, tiempo de envio, estructura del payload y pruebas de
conectividad.

Los moédulos de recepcion local se configuran para obtener una visualizacion en tiempo
real en una pantalla LCD donde se mostraran los valores de los datos obtenidos que

posteriormente se guardaran en un archivo *.CSV en la memoria local.
3.2.9 Disefio de software, almacenamiento y visualizacion en linea

Se instala y configura el software en el servidor local encargado de recibir los datos
provenientes de la estacién por MQTT para que inicien de manera autbnoma apenas inicie el
equipo, donde los datos se procesara y dirigiran hacia otros softwares encargados de almacenar y

mostrar de manera visual los datos recolectados para su andlisis posterior.
3.2.10 Implementar el sistema de monitoreo local y remoto mediante arquitectura IoT

Se integra la arquitectura loT del sistema asegurando la visualizacion de los datos tanto
remota como local. Para la integracion de datos, se utiliza un microcontrolador ESP32, que
permite la transmision de informacion en tiempo real a plataformas loT por medio de
conectividad Wifi. El sistema local incluye una interfaz que permite visualizar en tiempo real la
concentracion de hidrégeno junto con los otros pardmetros ambientales directamente desde la
estacion mediante una pantalla LCD. Este microcontrolador procesara los datos recolectados y
los enviara mediante una conexion con la plataforma 10T que permite tener el acceso remoto a
las mediciones guardadas en una base de datos open Source junto con la visualizacion por medio

de gréaficas dindmicas para las variables.

3.2.11 Andlisis del comportamiento de la estacion de medicion de hidrégeno en

comparacion con el equipo patron

Antes de realizar las pruebas, es necesario preparar el prototipo asegurando que todos los
componentes electronicos, sensores, y el microcontrolador ESP32 estén correctamente
conectados y funcionando, esto también incluye la conexion del sistema a la plataforma IoT para
la transmision de datos y el monitoreo en tiempo real.

Para evaluar el desempefio del sistema, se realizan pruebas experimentales variando los

parametros del entorno de laboratorio y las condiciones operativas. Se registran mediciones en
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distintas concentraciones de hidrégeno, comparando las variaciones con respecto a los cambios
en temperatura, humedad y presion.

Los datos capturados por la estacion se analizaran en las bases de datos local y remota
para evaluar la confiabilidad de la transmision. Posteriormente, la informacion recolectada en la
plataforma loT se comparara en tiempo real frente al sensor patron. Este analisis permitira
evaluar las diferencias en las graficas de comportamiento durante lecturas normales y ante

variaciones en el flujo de gas, sometiendo la estacion a diversas condiciones adversas.
3.3 Universo y muestra
3.3.1 Universo

El universo del presente proyecto esta constituido por la totalidad de las mediciones de
concentracion de hidrégeno que pueden ser registradas por la estacion de medicion de bajo costo

y el equipo patrén.
3.3.2 Muestra

La muestra del presente proyecto es de tipo no probabilistica e intencional, y esta
conformada por un total de 16 lecturas de concentracion de hidrégeno. Esta cantidad corresponde
a los registros obtenidos al evaluar 4 niveles diferentes de concentracion de gas, realizando 4
pruebas experimentales para cada nivel. este tamafio muestral (n=16) es pequefio debido al
numero limitado de pruebas que se pueden realizar generalizando la estadistica de datos, aunque
resulta representativo para establecer la viabilidad inicial y el calculo de la curva de calibracion

del prototipo frente al equipo patron.
3.4 Técnicas de recoleccion de informacién

Las técnicas de recoleccion de informacion de esta investigacion se basan en la deteccion
de hidrégeno con sensores que nos permitan dar un enfoque entre la relacion de precision y coste
a diferentes concentraciones de hidrégeno en un ambiente monitoreado. Con programas visuales
como una Dashboard que permita ver y analizar los datos registrados por la base de datos,
monitoreando el comportamiento de los datos y rendimiento de la estacién de medicion de

hidrégeno.
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3.5 Instrumentos de recoleccion de informacion

La presente investigacion se basa en la observacion directa, donde los datos recolectados
se hacen por medio de una base de datos local del ESP32 en una micro SD y una base de datos
remota, usando loT para realizar el monitoreo en tiempo real por medio de una Dashboard, para

el andlisis de datos donde se realiza el procesamiento y representacion grafica de los mismos.
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4. Disefo de Software y Hardware
4.1 Disefio de ambiente monitoreado

Para evaluar la exactitud del sensor de hidrégeno de bajo costo integrado en la estacion,

se disefio un sistema cerrado capaz de controlar y reproducir las concentraciones conocidas de

hidrogeno en condiciones ambientales estables.

Figura 4. Fuente propia Control y purificacion del hidrogeno

El suministro de hidrégeno se realiza mediante un manoémetro y una valvula reguladora
de presidn, la cual permite liberar cantidades en base a la presién marcada. El flujo resultante se
conduce a través de un filtro de humedad como se ve en la Figura 4, con el fin de obtener

hidrogeno de la mayor pureza posible antes de ingresar en la etapa de mezcla.
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El control de la concentracion de hidrégeno se logra diluyéndolo con otro gas como el
nitrégeno, un gas inerte que no reacciona quimicamente con el hidrégeno ni interfiere con las
mediciones de los sensores. Esta dilucion permite reducir que se tengan porcentajes controlados
de la mezcla para evitar que el sensor de bajo coste se sature para la toma de datos de ambos

Sensores.

Figura 5. Fuente propia. Conexion y mezcla de gases

El hidrogeno se transporta mediante una manguera hasta un punto de mezcla, donde se
une junto a una segunda linea con el suministro de nitrégeno. Ambas lineas se conectan a través
de un acople tipo “T” donde el gas resultante sera enviado a los sensores como se ve en la Figura
5.

La mezcla de gases se dirige inicialmente al sensor de hidrégeno utilizado como equipo
patron. Este sensor realiza las mediciones iniciales de concentracion, estableciendo un valor
confiable de referencia para cada ensayo evaluado. El rango de medicién se limita a un maximo
de 3% de hidrdgeno, valor correspondiente al limite superior de operacion del sensor de bajo

costo.
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Figura 6. Fuente propia. Esquema de ruta de gases para la estacion de hidrogeno

Una vez estabilizada la medicién dentro del rango del rango de 0% a 3 % de hidrégeno,
se procede a realizar un andlisis comparativo entre los registros obtenidos por ambos sensores,

expuestas de manera secuencial a la mezcla como se ve en la Figura 6.
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ZE-07
BME 680

Figura 7. Fuente propia. Disefio de la cAmara de pruebas

El disefio del ambiente monitoreado considero la baja densidad del hidrogeno,
caracteristica que facilita su filtracion a través de materiales permeables. Para monitorear las
variables ambientales, el sistema se encapsulé en una camara con una entrada y una salida que
garantizan el flujo constante de gas y evitan su acumulacion. En el interior de esta camara se
alojan el sensor de bajo costo y el sensor de variables ambientales como esta en la Figura 7.
Finalmente, en este espacio se ejecutaran los ciclos repetitivos de llenado y purga necesarios para

la evaluacion comparativa.
4.2 Disefio de la estacion de medicion de hidrogeno
4.2.1 Equipo patron

Para el desarrollo de la presente investigacion y con el fin de comprobar la exactitud de
un equipo de menor costo, se requiere de un equipo patron que garantice confiabilidad en las

mediciones y permita evaluar el margen de error entre ambos sensores.
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Figura 8. Tomado de [46]. Sensor NEO986HT

Como equipo patrdn se utilizé un sensor de deteccidn de hidrogeno modelo NEO986HT -
ATEX, facilitado por la universidad de Narifio (UDENAR). Este dispositivo funciona como
referencia principal para la medicién de la concentracion de hidrégeno, dado que se trata de un
sensor de uso industrial, fabricado bajo pedido, que ofrece alta precision y estabilidad en sus
mediciones utilizado en el proyecto MHYDROS para mediciones de hidrogeno.

El sensor NEO986HT-ATEX permite medir concentraciones de hidrégeno en un rango
desde 0 hasta 100% vol. Su unidad de procesamiento interna convierte la sefial del sensor en
mensajes digitales mediante protocolos CAN 2.0 y Modbus RTU sobre RS485, ofreciendo
también salidas analogicas (0-10V o 4-20 mA). Este equipo incluye compensacion automatica de
temperatura, humedad y presion [46]. Ademas, destaca por su precision de + 0.3% vol. Y un
tiempo de respuesta inferior a 5 segundos.

El sensor opera en un amplio rango de condiciones ambientales, soportando temperaturas
desde -40°C hasta 120°C, presiones de entre 0.6 hasta 6 bar y niveles de humedad total en el

ambiente sin condensacion.
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Figura 9. Tomado de [46]. Ingreso del gas hidrdgeno por el sensor NEO986HT

El suministro de hidrégeno hacia el sensor se realiza mediante mangueras admitiendo
diversas formas de colocar el sensor. En la implementacion del sistema MHYDROS, este sensor
fue integrado sobre una base de acrilico disefiada para conducir el flujo de hidrégeno a través del
sensor. Junto con un software desarrollado en Python que incorpora una interfaz gréfica para la

visualizacion de datos en tiempo real de la concentracion.
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a la estacion central, cuya interfaz se muestra en la Figura 10.

4.2.2 Seleccion del sensor
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Figura 10. Fuente propia. Gréfica de valores del sistema MHYDROS.

Se evaluaron distintas alternativas para la seleccion del sensor de hidrdgeno,

Los datos obtenidos mediante este sensor se visualizan a través de un monitor conectado

considerando aspectos como costo, disponibilidad en el mercado, vida 0til, rango de medicion,

resolucién, tiempo de respuesta y protocolo de comunicacion, dando prioridad a aquellos

sensores con comunicacion digital, por su facilidad de integracion y uso.

Tabla 3. Fuente propia. Posibles sensores

Sensor Rango Resolucion | Tiempo | Tiempo | Voltaje de Protocolo de | Caracteristica
de de vida | de alimentacion | comunicacion
medicion medio | respuesta
(T90)
ZE610-H2 | 0-5000 10 ppm 3-5 <60s 5V-12VvV UART/DAC | alta precision,
ppm afos (T90) (0.4Vv-2V) pero baja
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disponibilidad
en el mercado
ZEQO7-H2 | 0-30000 |50 ppm 3-5 <60s 5V-12v DAC/UART | Mayor rango
ppm afos (T90) (TTL nivel y tiempo de
eléctrico 3V) | respuesta
corto
ZEO03-H2 | 0-1000 1 ppm 2 afios | <120s 5V+0.1V UART (TTL | gran
ppm nivel precision,
eléctrico 3V) | pero con
rango
limitado
H2 0-1000 10 ppm 4-5 T20 a 5V-24V 4-20mA, Tiempo de
intellisense | ppm afos T90 CAN (29- respuesta mas
Slim bit), RS485 rapido

El ZE610-H2 es un sensor electroquimico que emplea el principio de deteccidn electroquimica

para identificar hidrogeno en el aire, caracteristica que le confiere alta selectividad y estabilidad.

Se trata de un sensor de bajo consumo, adecuado para las necesidades del proyecto, que ademas

cuenta con compensacion de temperatura y salida lineal integrada, aunque presentaba un rango

de medicion adecuado y una muy buena resolucion, su limitada disponibilidad en el mercado

impidié su adquisicion.

Como segunda alternativa se considerd el sensor electroquimico ZE07-H2, el cual

comparte caracteristicas similares con el ZE610-H2, a excepcion de su rango de medicion de

concentracion, mayor en este caso, aungque con una resolucion inferior de 50 ppm. Este sensor

presenta un precio mas accesible, buena disponibilidad en el mercado y una interfaz de

comunicacion UART, que permite la lectura digital sin necesidad de circuitos de

acondicionamiento ni etapas de calibracion externas. Debido a estas ventajas se decidié usar el

ZEO07-H2 como elemento principal para la deteccion de hidrogeno en la estacion.
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4.2.3 Sensor de Hidrégeno ZEQ7-H2

El sensor ZEQ7-H2 es un sensor electroquimico disefiado para la deteccion y medicion de
la concentracion de hidrogeno (Hz) en el aire. El dispositivo integra internamente el sensor y una
unidad de acondicionamiento de sefial que permite entregar la informacion medida mediante
salidas analdgica y digital, facilitando su integracion en sistemas de monitoreo y control [47].

A continuacion, se describen las caracteristicas fisicas, funcionales, eléctricas y de comunicacion
del sensor, asi como el principio de funcionamiento y el formato de datos entregados por el
dispositivo.
4.2.3.1 Caracteristicas fisicas

El sensor esta disefiado para intercambiar y remover el sensor electroquimico de la PCB
conectada a través de pines de alimentacion de 5-12V sin una carcasa exterior para su proteccién

frente a condiciones ambientales que puedan afectar a la PCB o al sensor en la Figura 11.

Figura 11. Tomado de [47]. Partes del sensor ZEQ7-H2

El conector eléctrico del sensor posee 4 pines a usar para la conexion digital de datos
como se observa en la Figura 11 que corresponden a la conexion UART marcada en la Tabla 4.
Tabla 4. Tomado de [47]. Pines de conexién del sensor ZEQ7-H2

Pin Funcién Pin Funcion
15 Vin (Voltaje entrada | 7 UART (RXD) 0-3.0V
5V-12V) ingreso datos
5,14 GND 8 UART (TXD) 0-3.0V
salida datos
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En la Tabla 5, se muestran las caracteristicas y rangos especificos de funcionamiento del

Sensor.

Tabla 5. Tomado de [47]. Caracteristicas técnicas del sensor ZEQ7-H2

Descripcién

Valor

Gas objetivo

Gas hidrogeno (H2)

Tipo de funcionamiento

Electroquimico (reacciona con oxigeno)

Gases de interferencia

Alcohol y otros gases

Salida de datos

DAC (0.4-2V)

Salida UART (3V)

Tiempo de calentamiento

< 3 minutos

Tiempo de respuesta

<60 segundos

Rango de deteccidn

0~30000 ppm (3%)

Resolucion

50 ppm

Temperatura de operacion

-10°C~55°C

Humedad de operacién

15% RH~90% RH (sin condensacidn)

Temperatura de almacenaje

-10°C~55°C

Tiempo de vida

3~5 afios en aire

4.2.3.3 Caracteristicas eléctricas

En la Tabla 6, se presentan las caracteristicas eléctricas de funcionamiento del sensor

ZEO7-H2.

Tabla 6. Tomado de [47]. Caracteristicas eléctricas del sensor ZEQ7-H2

Descripcién

Valor

Voltaje de funcionamiento

5-12V (no tiene proteccion contra voltaje

inverso)
Consumo de corriente <30 mA
Tipo de salida analégica 0.4-2V
Interfaz digital UART(TTL)

Velocidad de comunicacion

9600 bps
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Nivel l6gico

3.3V/5V compatible

4.2.3.4 Funcionamiento

El sensor ZEQ7-H2 opera bajo el principio electroguimico de 3 electrodos, electrodo de

trabajo, contraelectrodo y electrodo de referencia, en contacto con un electrolito, donde una gran

area superficial de metal actta como catalizador, en donde al entrar en contacto el hidrégeno con

el catalizador ocurre una oxidacion electrocatalitica, liberando electrones que generan una

corriente eléctrica proporcional a la concentracion de hidrogeno. Esta sefial es acondicionada

internamente mediante circuitos de amplificacion y filtrado.

La sefial resultante se procesa en el médulo para entregar el valor de concentracién tanto

de forma anal6gica como en forma digital, mediante tramas de datos enviadas a través de la
interfaz UART.

4.2.3.5 Trama de datos generada

Cuando se utiliza la interfaz digital, el sensor ZEO7-H2 transmite los datos mediante

comunicacion UART, con una velocidad de 9600 bps, 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de

parada (8N1) como se muestra en la Tabla 7.
Tabla 7. Tomado de [47].Trama de datos del sensor ZEQ7-H2

Byte | Bytel Byte 2 Byte3 | Byte4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8
0
Byte | Tipode Unidad N. de Concentracién | Concentracién | Rango Rango Verificar
de gas decimal | (High Byte) (Low Byte) completo | completo | suma
inicio (High (Low

Byte) Byte)
OxFF | H2=0x06 | Ppm=0x03 | 0x00 0x00 0x25 0x75 0x30 Ox2d

La trama de datos esta compuesta por varios bytes que incluyen el encabezado, el valor

de concentracion del gas y un byte de verificacion. El valor de concentracion se transmite

generalmente en ppm, codificado en formato hexadecimal, el cual debe ser convertido a decimal

para su interpretacion.
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4.2.3.6 Calculo de concentracion de hidrogeno
El valor recibido desde el sensor corresponde directamente a la concentracion de
hidrégeno expresada en ppm, por lo que no requiere escalamiento adicional como se ve en la
férmula tal.
concentracion de Gas = High Byte * 256 + Low Byte (12)
En esta formula el valor de Byte 4 y Byte 5 significan el valor decimal obtenido a partir
del hexadecimal. En caso de utilizar la salida anal6gica, la concentracion se obtiene mediante

una relacion lineal entre el voltaje de salida y el rango de medicién del sensor.
4.2.4 Sensor de variables ambientales BMEG80

El sensor de variables ambientales integra en un solo componente la medicion de
temperatura, humedad relativa, presién barométrica y compuestos organicos volatiles (VOC)

Internamente, el BMEG80 incorpora sensores microelectromecanicos (MEMS) para
presion y humedad, un sensor de temperatura integrado y un elemento sensor de gas basado en
oxido metalico (MOX), el cual responde a compuestos organicos volatiles (VOC)[48]. La
informacion capturada es procesada internamente y entregada a través de una interfaz de
comunicacion digital 12C o SPI, facilitando su integracién con microcontroladores. Es un sensor

de bajo consumo con una exactitud de + 1,0 °C, £3% en humedad y +1 hPa en presion.

Figura 12. Tomado de [48]. Sensor de variables ambientales BME680

Como se ve en la Figura 12 sus pines de conexion permiten comunicacién 12C. Su

interfaz de comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) es soportada por el ESP32 gracias a la
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libreria existente, no presenta problemas de compatibilidad con otros componentes facilitando la

conexion de varios dispositivos en el mismo bus de datos.
4.2.5 Montaje del sensor BME680y ZE-07-H2

El modulo del sensor ZEO7-H2 y BMEG80 deben estar juntos para medir en un mismo
punto las variables a medir en un mismo punto, como se ve en la Figura 13.

La capsula del sensor de hidrégeno se ubica en el punto de ingreso del hidrégeno,
midiendo de forma paralela la temperatura aproximada de la zona de interés.

El conjunto estd montado sobre PVC, material que protege a los sensores de la
interferencia esperada, y cuenta con una carcasa meteoroldgica que lo cubre.

Esta sonda es portable, lo que permite cambiar su ubicacion y acoplarla seguin las

necesidades de medicion, conectandose a la caja central para su funcionamiento y registro de
Q conector Q
BME680 )

conector
ZEQ7-H2

datos.

ZEO7-H2

Figura 13. Fuente propia. Montaje en fisico de los sensores
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4.3 Hardware de la unidad central

Tt

RTC

ST7789

Figura 14. Fuente propia. Estructura fisica

Ademas de los sensores encargados de la deteccion de hidrogeno y de variables
ambientales la estacion integra una serie de componentes modulares que son complementarios
para llevar a cabo el registro, sincronizacién temporal, visualizacion y almacenamiento de datos
en tiempo real de manera local con el fin de que la estacion proporciones valores en conjunto con

la subida de datos al servidor.

e Moddulo GPRS A9G
El mbédulo GPRS permite establecer conexién maévil por medio de una tarjeta sim
en caso de no tener una red wifi estable. Su integracion permite llevarlo a
entornos donde el hidrdgeno se obtiene de forma natural como son las zonas
volcanicas y no se dispone de una conexion a una red estable. EI A9G integra
capacidades de transmision de datos, mensajes de alarma por SMS y llamadas,
mediante redes GSM/GPRS a través de conexion 2G por una SimCard, lo que lo
convierte en un mddulo que seré valioso en futuras versiones de la estacion donde
se busque llevar el proyecto a campo abierto.

e Modulo microSD
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El mddulo microSD permite almacenar informacion en una tarjeta microSD para
el respaldo local de los datos, este garantiza la preservacion de los datos
suministrados por los sensores incluso cuando se presenten fallos en la conexion a
la base de datos por internet, dando redundancia en el sistema de registro ante
fallas externas.

e Moddulo RTC
El médulo RTC DS3231 se utiliza para tener una referencia temporal precisa en
cada registro de medicién brindado por los sensores, sin importar la conexion a
internet o si el sistema se apaga. Esto asegura que, aunque el sistema se apague se
desconecte el mddulo o se reinicie, la marca de fecha y tiempo se mantendra para
seguir mandando informacion consistente a la base de dato local para un
seguimiento preciso de informacién manteniendo sincronizacion temporal con los
registros temporales enviados a la base de datos en el servidor.

e Pantalla LCD
Para la visualizacion local e inmediata de las variables medidas, se integra una
pantalla TFT ST7789 de 1,3 pulgadas que mostrara el inicio del sistema con la
marca temporal configurada en el RTC, se indicara si esta conectado al servidor,
los valores de concentracion de hidrdgeno y pardmetros ambientales junto con
notificacion ante un médulo dafiado o mal conectado, su visualizacion permite
que la estacion sea portable sin la necesidad de utilizar algiin computador para

visualizar los datos de la Dashboard.
4.3.1 Disefno de hardware

El disefio de la estacion de medicion de hidrogeno se plante6 como un sistema modular
de facil ensamble, mediante la integracion de distintos modulos, tal como se observa en la Figura
15. El sensor de hidrégeno ZEO07-H2 se conecta al ESP32 mediante comunicacion UART, a
través de los pines RX2y TX2. Por su parte, el sensor de variables ambientales BME680 se
conecta mediante comunicacion 12C, de modo que ambos sensores emplean protocolos de

comunicacion digital.
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Figura 15. Fuente propia. Esquematico del disefio de componentes

El médulo RTC comparte el bus 12C con el sensor de variables ambientales, dado que
cada médulo cuenta con una direccién distinta, lo que permite su operacion en paralelo sin
conflictos de comunicacion. La memoria microSD, por su parte, utiliza comunicacién SPI (Serial
Peripheral Interface) a través de los pines MISO, MOSI, SCK y CS. La pantalla LCD también se
conecta mediante comunicacion SPI, compartiendo los pines SCK y MOSI con el modulo
microSD; siendo posible debido a que cada médulo cuenta con su propio pin CS, lo que les
permite compartir el mismo bus SPI sin interferencias. Finalmente, el médulo A9G se conecta
mediante comunicacién UART a través de los pines RX0y TXO0 del ESP32.
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Figura 16. Fuente propia. Disefio Fisico Planteado de la estacién

Dado que los modulos integrados no presentan compatibilidad total de voltaje entre si, se
incorporéd un regulador de voltaje encargado de proporcionar los distintos niveles de salida
requeridos por cada modulo, incluido el propio ESP32 como se muestra en la Figura 16.

El ESP32 constituye el punto central del sistema, encargado de la recepcion de los datos
provenientes de los sensores y de su transmision al servidor. Contando con amplia
compatibilidad con distintos mddulos mediante el uso de librerias, asi como a su capacidad de

procesamiento suficiente para la integracion simultanea de las distintas funciones del sistema.
4.3.2 Montaje del hardware de la unidad central

La unidad central del sistema esta constituida por una tarjeta de desarrollo ESP32, una
pantalla LCD, una fuente de alimentacion de multiples voltajes, y una placa de circuito impreso
(PCB) que integra el modulo de comunicacién A9G, el modulo de reloj en tiempo real (RTC) y
el modulo para almacenamiento en tarjeta microSD. Todos estos componentes se encuentran
montados e interconectados dentro de una carcasa impresa en 3D, la cual proporciona
organizacion, proteccion mecénica y accesibilidad a los elementos del sistema.
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La tarjeta ESP32 actia como la unidad principal de procesamiento, encargandose de la
adquisicion de datos provenientes de los diferentes médulos, asi como del control de la
comunicacion con el servidor. Esta se encuentra montada sobre una breakboard, lo que facilita la
distribucidn de sefiales, la conexion de periféricos y la realizacion de futuras modificaciones del
sistema sin necesidad de redisefiar el hardware.

La pantalla LCD se integra en la tapa de la carcasa, funcionando como interfaz de usuario
que permite la visualizacién en tiempo real de las variables medidas, el estado del sistema,
incluyendo posibles fallos de conexidn o de comunicacion de los sensores y demés informacion
relevante durante el funcionamiento de la estacion, tal como la fecha y la hora. Su conexion se
realiza desde la PCB mediante un bus de comunicacion por borneras hasta los pines
correspondientes del ESP32, lo que permite desmontarla o reubicarla facilmente en caso de fallo.

La alimentacion del sistema se realiza mediante una fuente de voltajes mdltiples,
conectada a corriente alterna, la cual emplea un conversor AC-DC para entregar un voltaje
estable de 12V. A partir de este voltaje, y en funcién de las borneras utilizadas, la fuente
distribuye los niveles requeridos por el sistema a través de dos pares de borneras identificadas
como 5V y 3.3V; desde la PCB se suministra posteriormente el voltaje correspondiente a cada
uno de los médulos.

La PCB disefiada integra el médulo A9G, encargado de las comunicaciones inaldmbricas
para el envio de sefiales satelitales, junto con sus respectivas antenas; el médulo RTC, empleado
para el registro temporal preciso de los datos; y el modulo microSD, destinado al
almacenamiento local de la informacion generada por el sistema.

En la Figura 17 se muestra el montaje fisico del hardware de la unidad central, donde se
observa la disposicion de los diferentes modulos dentro de la carcasa impresa en 3D, asi como
las conexiones eléctricas entre la ESP32, la pantalla LCD, la fuente de alimentacion y la PCB de

comunicacién y almacenamiento.
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Figura 17. Fuente propia. Montaje fisico de la unidad central

Para la implementacion de la unidad central se llevo a cabo un montaje modular, en el
cual se interconectan todos los componentes del sistema dentro de una estructura externa impresa
en 3D. Dicha estructura protege los componentes electronicos y facilita el acceso a los
conectores empleados por el sistema, incluyendo la conexién de la sonda detectora de hidrogeno.

4.4 Disefno de firmware

El firmware desarrollado en el ESP32 permite inicializar la lectura y obtencion de datos
de los sensores, tener una marca temporal, mostrar la informacion mediante la pantalla LCD y
transmitirla hacia el servidor local. EI programa se desarroll6 en el IDE de Arduino, empleando
librerias existentes para la comunicacion digital con los sensores y médulos que requieren los
protocolos UART, SP1y I2C.
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Figura 18. Fuente propia. Diagrama de cddigo planteado del firmware

El firmware, cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 18, inicia con la configuracion de
las comunicaciones digitales y el establecimiento de las conexiones a la red Wi-Fi y al servidor
MQTT. Posteriormente, se inicializan los distintos médulos y se configura la fecha y hora del
sistema, dando paso a la toma de datos de los sensores. Durante este proceso se verifica de forma
continua el nivel de hidrogeno detectado: si la concentracion se mantiene dentro de los rangos
normales, el sistema continuo con su operacién habitual; en caso de detectarse un nivel elevado,
se envia automaticamente un mensaje de alerta via SMS al nimero configurado por defecto,
incluyendo los valores registrados en la muestra correspondiente. Los datos obtenidos se
muestran en la pantalla LCD y se transmiten tanto a la base de datos remota alojada en el

servidor como al almacenamiento local, junto con sus respectivas marcas temporales.
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Figura 19. Fuente propia. Flujo de datos del firmware

Una vez enviados los datos, el sistema verifica que todos los componentes se mantengan en
correcto funcionamiento, tal como se ve en la Figura 19, si alguno de los médulos presenta una
falla 0 no ha sido conectado correctamente, el flujo del programa se redirige para mostrar en la
pantalla un mensaje indicando el componente afectado. La obtencion y envio de informacion a la
base de datos se detiene hasta que se restablezca el correcto funcionamiento de la totalidad del

hardware del sistema.
4.5 Disefo de Software

El software se plantea pensando en un desarrollo de laboratorio, su primera version se
disefia bajo un esquema local con distintos softwares Open source compatibles entre si de los
cuales estaran instalados en el computador. Previo al uso de los softwares se requiere de
determinadas configuraciones iniciales en el computador que este destinado a funcionar como
servidor local ejecutando los procesos en segundo plano, donde se almacenaran los datos de
manera periddica recibidos por el ESP32 a través del protocolo MQTT para una comunicacion
ligera y eficiente. Por medio de su modelo publicacion-suscripcion los publicadores de datos no
necesitan conocer a quienes los reciben puede haber uno o varios subscritos a los temas de
interés donde se redirigen datos por variable de manera separada por topicos a la base de datos,
tomados por intervalos de tiempo regulares y ordenados cronolégicamente a lo largo del tiempo,
de la misma manera se muestran en intervalos regulares los datos de forma intuitiva por medio

de una Dashboard.



4.5.1 Configuracién del broker MQTT

Se utilizo el broker MQTT Mosquitto, el cual es de codigo abierto y permite su
instalacion de manera local, actuando como servidor central e intermediario entre los
dispositivos que se comunican mediante el protocolo MQTT. En este caso, los dispositivos
deben estar conectados a la misma red Wi-Fi, dado que el servidor opera bajo la modalidad
localhost, buscando la direccién ip de los dispositivos en esa red.

La instalacion del broker se realiza descargando el archivo instalable desde la pagina
oficial de Eclipse Mosquitto, el cual se configura para ejecutarse como un servicio de inicio
automatico al encender el computador.

para que el broker funcione correctamente se afiaden las siguientes lineas de codigo en
su archivo de configuracion:
listener 1883
allow_anonymous true

Estas lineas permiten que el broker opere a través del puerto 1883, o de cualquier otro

puerto disponible que no esté siendo utilizado por otro servicio, y que cualquier dispositivo

pueda conectarse y suscribirse a los topicos publicados a través del brdker.
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. mosquitto: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

#bridge_alpn ~
# When using certificate based encryption, bridge insecure disables

# verification of the server hostname in the server certificate. This can be

# useful when testing initial server configurations, but makes it possible for

# a malicious third party to impersonate your server through DNS spoofing, for

# example., Use this option in testing only. If you need to resort to using this

# option in a production environment, your setup is at fault and there is no

# point using encryption.

#bridge_insecure false

# Path to the PEM encoded client certificate, if required by the remote broker.
#bridge_certfile

# Path to the PEM encoded client private key, if required by the remote broker.
#bridge_keyfile

#

Pre-shared-key encryption provides an alternative to certificate based
encryption. A bridge can be configured to use PSK with the bridge identity
and bridge psk options. These are the client PSK identity, and pre-shared-key
in hexadecimal format with no "ex". Only one of certificate and PSK based
encryption can be used on one

bridge at once.

#bridge_identity

#bridge_psk

listener 1883
allow _anonymous true

#
# External config files o

ol H o

Linea 884, columna 1 100% UNIX (LF) UTF-8

Figura 20. Fuente propia. Configuracion de Mosquitto.
estas lineas de codigo se afiaden, como se ve en la Figura 20, dentro del archivo de

configuracién ubicado en la carpeta de instalacion del broker. Adicionalmente en Windows

Defender se agregan dos nuevas reglas: una de entrada y una de salida.

uitto_entrada

Opciones avanzadas Entidades de seguridad locales Usuanos remotos. Ambita Opoones avanzadas Entidades de segundad locales
General  Programas yservcios  Equposremotos  Protocolos y puertos  Ambito General Programas y senicos Equipos remotos Protocolos y pueras
| Geneml General
{ [ Nombre
. Rosqutto_salcia)
Descripcién Descrpcién
Habiitado [ Habitado
Aocién Acsién
4 (@ Pemilrla conexion # (@ Pemiirla conexién
& (O Permitr la conexion s es segura \ & (O Pemiir la conexién si es segura
O Bogquear la conexign () Bloqueara conexién
|
|
i Acaptar Cancalar y \ f—— Cancslar

Figura 21. Fuente propia. Configuracion de nuevas reglas.

En Windows Defender se configuran una regla de entrada y una regla de salida

correspondientes al puerto seleccionado para el broker, como se observa en la Figura 21. Estas
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reglas permiten la conexidn de otros dispositivos que requieran publicar o recibir los datos

enviados al puerto y a la direccién IP asignada al computador.

4.5.2 Configuracion de InfluxDB

& ¢ | * 64bit AMD architecture
s Subsystem for Linux (

« Powershell or Wir

Command line examples

Use P hell or WSL to e influx and influxd commands.

Get started with InfluxDB v2 InfluxDB and the influx CLI are separate packages
Process Data

The InfluxD server ( in£luxd ) and the influx’ CLIare packaged and versioned separately
Get started

You'llinstall the influx CLI ina later step.

& InfluxDB v2 Windows)

A:n| Expand the downloaded archive Into C:\Pragzan Files\InfluxData\ and rename the files If desired. E

Figura 22.Fuente propia.. Documentacién oficial de InfluxDB

La instalacion de InfluxDB se realiza desde el sitio oficial de InfluxData, donde se
selecciona la version OSS v2, la cual funciona como un servicio local activado mediante

comandos ejecutados desde la CMD (Simbolo de sistema) de Windows.

itis! Orgarization Name

Iritial Bucket Name

Figura 23. Fuente propia. Buckets y creacion de usuario

La configuracion de la base de datos se realiza desde el navegador Web, accediendo al
localhost en el que se instalo el servicio, por defecto en el 8086. Al ingresar, se crea un
superusuario, el cual genera un ‘workspace’ definido como un espacio de trabajo privado
destinado a un grupo de usuarios, donde se gestionan todos los datos recibidos por parte de una
organizacién determinada; en este caso se llama UNICESMAG.
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API Token Summary

@ Active

Description

conexion

Resources

~ Buckets

All Buckets

~ Telegrafs

All Telegrafs

Other Resources

All Annotations

All Authorizations

All Checks

All Dashboards

Figura 24. Fuente propia. creacion de API token personalizado

Junto con la creacién de la organizacion, se genera adicionalmente un APl Token (Token
de Interfaz de Programacion de Aplicaciones), el cual permite establecer conexion con otros
servicios de software, habilitando la modificacién u obtencidn de datos segun los permisos
asignados, como se observa en la Figura 24. En este proyecto dicho token se emplea tanto para el
almacenamiento de datos en el ‘Bucket’, espacio destinado al registro de los datos organizados

por variable, como para su posterior consulta.
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Figura 25. Fuente propia. Visualizacion de datos en InfluxDB

Los datos almacenados pueden visualizarse mediante el explorador gréfico de InfluxDB.
Al seleccionar la variable de interés, la plataforma dependiendo lo que se seleccione mostrara los

datos de manera visual, con la opcion de graficas se puede observar a través del tiempo la
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variable de interés como se muestra en la Figura 25 los datos se organizan en subcarpetas dentro

del bucket principal, correspondientes a cada una de las variables almacenadas.

Edit Bucket

Name'

Delete Data

RENAME  SAVE CHANGES

Figura 26. Fuente propia. Configuracion de almacenamiento.

La cantidad de datos almacenados depende de dos factores, principales: la capacidad de
almacenamiento del servidor utilizado, considerando que InfluxDB elimina automéaticamente los
datos mas antiguos para dar espacio a los nuevos registros; y la configuracion de politica de
retencion definida en el bucket, la cual determina si los datos se conservaran durante un periodo
especifico o si no se eliminaran en ningin momento como se observa en la Figura 26, siendo
importante sefialar que esto puede llegar a afectar el rendimiento, debido a la saturacion de
memoria generada por grandes volumenes de informacion.

El servicio de InfluxDB no se inicia de manera automatica por defecto; su ejecucion se
realiza mediante CMD, ubicandose en la ruta de la carpeta donde se encuentra el ejecutable y
ejecutando el comando:

start influxd

Para que el servicio se ejecute automaticamente al iniciar el equipo, es necesario crear un

archivo de texto con los siguientes comandos:
@echo of f
cd /d "C:\Users\luis\Desktop\influxdb2"

start influxd
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La linea @echo of f permite que la ventana de CMD muestre Unicamente mensajes
generados por el servicio omitiendo las tramas de datos que se transmiten a través de este.
Este archivo se guarda con el nombre “influxdb” y la extension “.bat”, y se ubica en la
carpeta de inicio del sistema, accesible mediante el comando “WIN+R”, escribiendo:
shell: startup
De esta manera, al guardar el archivo .bat en la carpeta de inicio, InfluxDB se ejecutara

de forma automatica cada vez que se inicie el equipo.
4.5.3 Configuracion de Node-RED

La recepcion de los datos MQTT provenientes del ESP32 se realiza mediante Node-RED.
Esta herramienta de c6digo abierto permite programar a través de nodos con funciones
especificas, facilitando el tratamiento y enrutamiento de los mensajes hacia distintos destinos.
Su configuracion inicia con la instalacidn del entorno de ejecucion Node.js, el cual
permite ejecutar aplicaciones de JavaScript directamente en el sistema operativo, sin necesidad

de un navegador. Su instalacion se realiza descargando el instalador desde la pagina oficial de
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Node.js.

fie: Nodejs Setup

Ready to install Node.js “ ‘ d c

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your installation
settings. Click Cancel to exit the wizard.

Back Eplnstall Cancel

Figura 27.Fuente propia Instalador de Node.js.
Mediante el asistente de instalacion se mantiene la configuracion por defecto hasta

finalizar el proceso, como se muestra en la Figura 27, otorgando los permisos de administrador

requeridos. Este proceso instala adicionalmente el gestor de paquetes “npm”.

W Pro  Teams Pricing Documentation

NP Q sech packages Senvp  Sgnin

node-red o
4.1.1 « Public « Published 22 days ago

B Readme B code (beta) & 12 Dependencies & 248 Dependents W 193 Versions
Node-RED nstall

npm i node-red
https://nodered.org

Low-code programming for event-driven applications.

Repository

L] github.com/node-red/node-red

Homepage

& nodered.org

¢ Weekly Downloads

Figura 28. Tomado de Repositorio npm de Node-RED.

Desde el repositorio de npm se busca la herramienta Node-RED, donde se dispone de la
documentacion, las versiones disponibles y el comando de instalacion. Dicha instalacion se

realiza mediante CMD, ejecutando el comando:
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npm i node — red
Esto instala Node-RED en el puerto por defecto 1880, para iniciar la herramienta de
forma manual, se ejecuta el comando desde CMD:
Node —red
Para que el programa se ejecute de manera automatica al iniciar el equipo, se sigue un
procedimiento similar al utilizado con InfluxDB, creando un archivo de texto con los comandos:
@echo of f

node — red
Este archivo se guarda con el nombre “node-red” y la extension “.bat”, ubicandolo en la
carpeta de inicio del sistema, accediendo desde el comando:
Shell: startup
La configuracion de los valores recibidos y enviados por Node-RED se realiza

accediendo a la URL: “http://localhost:1880” donde se configuran los bloques de comandos

denominados nodos, interconectados entre si para dirigir el flujo de datos.

Broker MQTT )
Cliente MQTT Cliente MQTT

publicar: esp/hidrogeno
esp/variables_amb

subcribir: esp/hidrogeno
esp/variables_amb

ESP

=

Node-RED

Figura 29. Fuente propia Arquitectura MQTT.

El flujo de datos inicia a través del broker MQTT, encargado de recibir la informacion
clasificada por tépicos desde el ESP32 (publicador). Posteriormente, el broker distribuye estos
datos a los servicios suscriptores. Como se observa en la Figura 29, Node-RED recibe esta

informacion suscribiéndose a los topicos, para luego interpretarla y redirigirla a otros servicios.
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Instalando 'node-red-contrib-influxdb’
Lea la documentacidn del nodo ante talarlo. Algunos nodos
ario
poseen dependencias que no puede itas automaticamente y
Corrar
Nodos Instalar
L odonan IF I} 8 o
Palota
Q influx
Toclado
& @wz2binode-red-influxdb-line-protocol (2
E ok
Entomo
. -
® node-red.contrib-nfluxdt (2
. -
&) node-red-contrib-nfiuxdb.backup
> m

o ine/node-red-contrib-nfluxdd o

. -

Figura 30. Fuente propia. Blogue adicional Node-RED

Para integrar InfluxDB con Node-RED es necesario descargar nodos adicionales que

permitan la comunicacion de los datos que transitan a través de Node-RED hacia InfluxDB.

Editar nodo mqtt in

Eliminar

Cancelar f [—‘.
ESP32estacion/temp (<~

# Propiedades ¢ B = mensaje payload ) Out sensor_db
] ectad
@ Servidor 127.0.0.1:1883 v #| | * f ‘ f E @
Lo Suscribete a un solo tema B ESP32lestacion/hum  (—<~)  mensgje payload (<~ Outsensor_db
@ conectado
=Tema ESP32/estacion/temp ‘ ‘ . |
®cds 2 v I f
ESP32/estacion/atm - mensaje payload =)  Out sensor_db
@ Salida auto-detectar (objeto JSON, texto o buffer) v @ coneclado E E (3]
% Nombre ESP: n/gas /_ aje payload —[ Out sensor_db
@ conectado
f! fll
ESP jon/h2 : ~<-  Out sensor_db
@ sctad

Figura 31. Fuente propia. Configuracion de nodo MQTT.

El nodo MQTT se definiendo un servidor con la URL utilizada para la conexion al bréker

MQTT, como se observa en la Figura 31,empleando la direccién local junto con el puerto en el

que ser instalo el servicio en el computador. Se establece la suscripcidn bajo un tépico

especifico, determinando asi la recepcion de datos segun la variable que se desea obtener,

correspondiente a cada variable enviada por el ESP32. Adicionalmente se configura la

confirmacion de conexion con el broker MQTT, con el fin de evitar perdida de datos.



81

ctarWifFi() {
intln("Conectando a la red WiFi...");
n(WIFT_SSID, WIFI_PASSWORD);
Fi.status() != WL_CONNECTED) {
()

00);
erial.println{”\n WiFi conectada™);

print("IP asignada: ");
l.println(wiFi.localIP());

QTT() {

connected()) {
ntando conexidn al Broker MQTT...");
ESF’_‘Z")) {
Conectado al Broker MQTT!™);

Figura 32. Fuente propia. Configuracion reconexion MQTT y Wifi.

La conexidn con Wifi debe mantenerse estable para garantizar una transmision constante
de datos hacia el bréker MQTT, asegurando asi la consistencia de la informacion almacenada en
la memoria SD. Para ello, se configura una rutina que, ante una desconexion de Wi-Fi o del
broker MQTT, detiene la transmision y la lectura de los sensores, como se muestra en la Figura
32, manteniendo una revision constante del estado de la conexion inalambrica para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema.

Debido a la separacion por topicos empleada en MQTT, es necesario configurar una ruta
especifica para cada variable que se espera recibir. EI contenido de salida del nodo se estructura
en formato JSON (JavaScript Object Notation), un formato de texto sencillo para el intercambio
de datos, el cual es procesado posteriormente a través de un nodo de funcién encargado de

adecuar el mensaje.



82

#define MQTT TOPIC PUBLICAR TEMP  "ESP32/estacion/temp’
#define MQTT TOPIC PUBLICAR HUM  "ESP32/estacion/hum”
#define MQTT TOPIC PUBLICAR PRES  "ESP32/estacion/atm’

#define MQTT TOPIC PUBLICAR GAS  "ESP32/estacion/gas”
#define MQTT TOPIC PUBLICAR H2  "ESP32/estacion/h2"
#define MQTT TOPIC PUBLICAR FECHA "ESP32/estacion/fecha”
#define MQTT TOPIC PUBLICAR HORA  "ESP32/estacion/hora”

Figura 33. Fuente propia. Configuracion del nodo funcion.

En el nodo funcién se define una variable que almacena el valor proveniente del nodo
anterior. La estructura del mensaje saliente queda determinada por el nombre de la variable y el
valor almacenado en esta, el cual se envia al nodo siguiente, encargado de establecer la

comunicacién con InfluxDB.

Editar nodo influxdb out ¥¥ depuracién i & = o - xdk Editar nodo influxdb ik depuracién i 8 % o -
o v = ~
© Propiedades -] & Propiedades o
% Nombi Out W N db
5 Se [v2.0) P Ve 0
- B URL htp: B
O UNICESMAG
@ Tok
=6 b
@Cc
A Medicion 1
£ Ve
OPr Al

Figura 34. Fuente propia. Configuracion del nodo de salida en Node-RED

En la Figura 34 se muestra la configuracion correspondiente, en la cual se selecciona la
version de la base de datos y el lenguaje de consulta utilizando, asi como el puerto en uso y el

API Key necesario para permitir la interaccion entre ambas aplicaciones.
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Adicionalmente, se especifica la organizacion a la que pertenecen los datos, el bucket

donde seran almacenados y la medicién correspondiente, la cual constituye una subcarpeta

dentro de InfluxDB que agrupa el conjunto de variables asociadas.

ESP32/estacion/temp

ESP32/estacion/hum

ESP32/estacion/atm
ESP32/estacion/gas

ESP32/estacion/h2

debug 3 ‘

mensaje payload

debug 4 ‘

mensaje payload

debug 7 ‘

mensaje payload
debug 11 ‘

mensaje payload
debug 12 ‘

mensaje payload

recibir |
QOut sensor_dab

recibir |

Out sensor_db

recibir |

Out sensor_db
recibir |

Qut sensor_db
recibir |
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2
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2/
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jas * msg.payload : Object
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Figura 35.Fuente propia. Trama de datos total resultante enviada de Node-RED

La trama total de datos se transmite mediante cinco bloques de flujo personalizados, uno

por cada variable. La Figura 35 muestra los datos obtenidos del ESP32 a través de MQTT,

procesados y transformados mediante el payload correspondiente, para su envio

final hacia la base de datos InfluxDB.

4.5.4 Configuracion del Dashboard Grafana

Para la visualizacién dinamica de los datos obtenidos y almacenados en InfluxDB se

utiliza Grafana, una plataforma open source orientada a la creacion de dashboards

personalizables en tiempo real, disponible en linea 0 mediante su versién OSS gratuita para uso

local. Grafana permite conectarse a diversas bases de datos, incluyendo InfluxDB, para

representar la informacion mediante objetos graficos de facil visualizacion.
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{9 Grafana Labs Products Open Source Solutions Jocs @ Downloads | Contact us

Get started with Grafana

Cloud 1

. Grafana Loki M Grafana Mimir

A log aggregation tool inspired by Scaleable, long-term storage for Prometheus,
Prometheus, that's very cost effective and Influ, Graphite, and Datadog metrics

15 Grafana
Query, visualize, alert on and understand
your metrics no matter where they are

stored easy to operate.

Download More -

Download - More & Download - More -

% Grafana Tempo & Grafana Pyroscope [} Grafana Beyla
An open source, easy-to-use, and high-scale A continuous profiling tool that provides eBPF-based auto-instrumentation tool that
distributed tracing backend nsights into resource usage to optimize helps you easily get started with application
Download > More > application performance. observability.

Download > More - Download - More -

= Grafana Faro © Grafana Alloy @ Grafana OnCall
A highly configurable web SDK for real user OpenTelemetry collector with built-in Easy-to-use on-call management tool built to
monitoring (RUM) that instruments browser Prometheus pipelines and support for help teams improve their collaboration and
frontend applications to capture observability metrics, logs, traces, and profiles. resolve incidents faster.

Figura 36.Adaptado de la pagina oficial de Grafana

La instalacion de Grafana se realiza desde su pagina web oficial, donde se selecciona la
version OSS de la interfaz grafica para su descarga, tal como se muestra en la Figura 36. El sitio
proporciona instaladores para distintos sistemas operativos, de los cuales se selecciona la version
de Windows, completando la instalacion con la configuracién predeterminada del asistente.
Grafana se instala como un servicio de inicio automatico, activandose junto con el equipo y
operando por defecto en el puerto 3000.

El acceso a la configuracion y visualizacion de la interfaz grafica se realiza desde

cualquier navegador web, ingresando a la URL.: http://localhost:3000

ry ‘ °
 Foocie By Tk by B Do LES v W v owseen @ o s [ EREs ‘ LY e B8 Doy o B G vi W

Welcome to Grafana

Welcome to Grafana

Figura 37. Tomado de Grafana. Inicio de la interfaz Grafica Grafana

Al ingresar por primera vez, Grafana solicita las credenciales de acceso, siendo admin
tanto el usuario como la contrasefia predeterminados. Tras el primer inicio de sesion, el sistema

solicita el cambio de contrasefia por una de caracter personalizado.
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15 oratana in} Home > Connections

Data sources + Add new data source

1 - influxdb . -
B8 Build a dashboard @ Explore

@ Connections

[Data sources

Figura 38.Tomado de Grafana. Conexion de Grafana y InfluxDB.

Una vez dentro de la interfaz grafica, se procede a configurar InfluxDB como fuente de
datos entrante. Para ello, en el menu de configuracion se accede a la opcion Connections y Data
Sources, donde se afiade una nueva fuente de datos seleccionando InfluxDB, como se muestra en
la Figura 38, procediendo posteriormente a su configuracion de acuerdo con los pardmetros

establecidos previamente en InfluxDB.

guage Baslc Auth Datal

Figura 39. Fuente propia. Configuracion de la conexion a InfluxDB

Al seleccionar InfluxDB como fuente de datos, es posible personalizar la conexion de
acuerdo con la configuracion especifica utilizada, como se observa en la Figura 39. Dado que se
emplea la version gratuita y local de InfluxDB (OSS v2), el lenguaje de consulta compatible con
esta version es Flux. Se configura la direccion URL correspondiente al localhost junto con el
puerto utilizado, en este caso el 8086, la organizacion a la que pertenecen los datos almacenados
en InfluxDB, en este caso UNICESMAG, el APl Token generado con los permisos necesarios
para la obtencién de datos, y el bucket por defecto donde se encuentra almacenada la
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informacion. Una vez completada la configuracion, se verifica la conexion guardando y
probando los pardmetros ingresados, lo cual, en caso de ser exitoso, mostrara los buckets

pertenecientes a la organizacion configurada.

Dashboards

Start your new dashboard by adding a visualization

+ Add visualization

Figura 40.Adaptado de Grafana. Creacion de la Dashboard

Con la base de datos configurada, se procede a la creacion del dashboard. Desde el menu
principal se selecciona la opcion Dashboard, como se ve en la Figura 40, y se crea un nuevo
tablero en el cual se incorporan los distintos paneles.

Data Explorer

No data

Figura 41. Fuente propia. Personalizacién de paneles para cada variable.

En cada panel se define la consulta correspondiente a la variable de interés utilizando el
lenguaje Flux, seleccionando el script asociado a dicha variable en InfluxDB e incorporandolo en
el panel correspondiente. Esta consulta puede corresponder a una unica variable o a varias,
dependiendo del tipo de panel utilizado. Adicionalmente, se ajustan los parametros del panel
segun la variable representada, incluyendo el intervalo de tiempo, las unidades de medida, los

colores, los titulos y los limites de visualizacion.
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n de medicion

Temperatura

Presion. atmosferica humedad

Figura 42. Fuente propia. Interfaz gréfica con datos recibidos de InfluxDB

Con la integracién completa de los distintos componentes de software, los datos enviados
a Grafana permiten visualizar en tiempo real las variaciones que ocurren en el ambiente
monitoreado como se ve en la Figura 42, en conjunto con la informacion mostrada en la unidad

central fisica, presentando ademas un registro histérico de los datos a lo largo del tiempo.
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5. Resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la implementacion y las
pruebas experimentales realizadas sobre la estacion de bajo costo para la medicion de hidrégeno
con integracién loT. En él se compara el desempefio de dos sensores: uno de tipo comercial (ZEO

7-H2) y otro de alto costo y precision, utilizando como equipo patron (NEO986HT).
Asimismo, se describen las caracteristicas del sistema de monitoreo implementado, el
comportamiento del hardware durante las pruebas realizadas, y el desempefio de la interfaz de
software disefiada para la adquisicion, visualizacion y almacenamiento de los datos.

Los resultados se obtuvieron bajo un entorno monitoreado de laboratorio, mediante el
suministro de hidrégeno a través de una valvula reguladora, manteniendo un porcentaje de
concentracion estimado y controlado. Dicho porcentaje se ajustd mediante la dilucion con una
cantidad determinada de nitrogeno, lo que permitio reducir progresivamente el valor de lectura'y

evaluar el desempefio de los sensores frente a distintas concentraciones de hidrégeno.
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5.1 Verificacién del funcionamiento del sistema

5.1.1 Control de la generacion de hidrégeno

Gt i
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Figura 43. Fuente: propia, Control de porcentaje de Hidrogeno

El hidrogeno sale del suministro, cuya presion es indicada por el manémetro, hacia un
apagallamas, y continta posteriormente hacia el filtro de humedad. Este Gltimo se encuentra
conectado, mediante un acople tipo “T”, a un suministro de nitrogeno, un gas inerte que no
afecta la medicién de los sensores mediante procesos quimicos, el cual cuenta igualmente con su
propio filtro de humedad. La combinacion de ambos flujos genera una mezcla hidrégeno-
nitrégeno, empleada para mantener controlado el nivel porcentual de hidrégeno en la salida del
sistema. El hidrogeno resultante se conduce finalmente, mediante una manguera, hacia el sensor
patréon facilitado por la UDENAR.
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Figura 44. Fuente propia. Medidas de concentracion del sensor NEO986HT

El sensor patron indican en términos porcentuales, la concentracion resultante de la

mezcla de gases, permitiendo determinar con precision el nivel de pureza del hidrégeno
suministrado.

Para controlar la concentracion resultante de hidrogeno, se ajusta el flujo de entrada de
ambos gases mediante el regulador de presion: con el fin de reducir el porcentaje de hidrogeno
que llega a los sensores, se incrementa el flujo de nitrégeno, disminuyendo asi
proporcionalmente la concentracién de hidrégeno en la mezcla.

Mediante el sensor patrén se monitorea la concentracion aproximada de la mezcla
hidrogeno-nitrogeno resultante, buscando estabilizar un porcentaje comprendido entre 0% y 3%,
con el fin de evitar la saturacién del sensor comercial evaluado. Como se observa en la Figura

44, este rango constituye el punto de referencia establecido para la realizacion de las pruebas con
la estacion de medicion de hidrégeno de bajo costo.

90
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5.1.2 Conexioén con el servidor

Figura 45. Fuente propia. Funcionamiento y mensajes de la estacion de hidrégeno.

El funcionamiento de la estacion de hidrégeno inicia mediante el interruptor de
encendido, el cual activa la alimentacion del sistema e inicializa la pantalla, mostrando el estado
del sistemay el proceso de conexion a la red Wi-Fi y al broker MQTT. Durante esta etapa se
realizan intentos continuos de conexién hasta lograr establecer la comunicacion correspondiente.

Una vez establecida la conexion con el servidor, se evalUa el estado de funcionamiento
de los modulos instalados. Para dar inicio a la transmision de datos, tanto hacia la base de datos
en la nube como hacia la memoria microSD, es necesario que la totalidad del hardware se
encuentre operativo. Como se observa en la Figura 45, en caso de detectarse una falla o
desconexion en alguno de los modulos, el sistema entra en un bucle de espera que detiene la

ejecucion del programa hasta que se corrija el error de hardware correspondiente.
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GeNmnscolumM -cehmns -cohums cdulm'l -m- Column9 M| Fecha -Nm -Num-Tm_ch_pﬂe-m_m-h_m =
false true true false false true true 19/10/2025 4:18:54 p.m. 0 2400 5665 75287
long. dateTime:RFC3339 dateTime:RFC3339 dateTime:RFC3339 double string string 19/10/2025 4:18:57 p.m. 0 2398 5646 75285
19/10/2025 4:19:00 p. m. 0 2399 5637 75287
table _start _stop _time _value _field _measurement | 19/10/2025 4:19:03 p. m. 0 2401 5629 75287
0 2025-10-19720:51:57.01627972 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:52:30Z 10.28 Gas_kOhm esp_01 |19/10/2025 4:19:06 p. m. 0 2402 5628 75289
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-18T20:52:407 12.693333333333333 Gas_kOhm  esp_01 19/10/2025 4:29:47 p. m. 0 2389 5703 75304
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:52:50Z 14.676666666666668 Gas_kOhm  esp_01 19/10/2025 4:29:50 p. m. 0 2390 5691 75303
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19720:53:00Z 16.7725 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:29:53 p. m. ] 2389 5683 75303
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.01627972 2025-10-18T20:53:102 18.750000000000003 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:29:56 p. m. 0 2391 5678 75301
0 2025-10-197T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19720:53:20 20. Gas_kOhm esp_01 [ 19/10/2025 a:29:59p. m. 0 2391 5670 75302
0 2025-10-19T20:51:57.01627972 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:53:302 22.2125 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:02 p. m. 0 2393 5661 75302
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:53:40Z 24.086666666666662 Gas_kOhm esp 01 19/10/2025  4:30:05 p. m. [ 2392 5657 75303
0 2025-10-19720:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:53:50Z 25.459999999999997 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:08 p.m. 0 2393 5651 75302
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:54:00Z 27.009999999999998 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:11 p. m. 0 2394 5649 75304
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:54:10Z 28.580000000000002 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:14 p. m. 0 2394 5643 75303
0 2025-10-19T20:51:57.01627972 2025-10-19T20:56:57.01627972 2025-10-19T20:54:207 20.883333333333336 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:17 p.m. 0 2395 5640 75302
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-18T20:54:30Z 31.3125 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:20 p. m. 0 2396 5640 75304
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:54:40Z 32.800000000000004 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:23 p.m. 0 2396 5640 75304
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:54:50Z 33.949999999999996 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:26 p. m. ] 2397 5641 75305
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.01627972 2025-10-18T20:55:002 35.3475 Gas_kOhm  esp_01 19/10/2025 4:30:29 p. m. 0 2397 5636 75302
0 2025-10-19720:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:55:10Z 36.59 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:32p.m. 0 2398 5637 75305
0 2025-10-19T20:51:57.01627972 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:55:202 37.833333333333336 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:35 p. m. 0 2398 5635 75302
0 2025-10-19720:51:57.0162797Z 2025-10-19T720:56:57.01627972 2025-10-19T20:55:302 39.005 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:38 p. m, [} 2398 5630 75304
0 2025-10-19T20:51:57.01627972 2025-10-19720:56:57.01627972 2025-10-19T20:55:402 39.96 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:41 p.m. 0 2399 5627 75303
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-18T20:55:50Z 40.723333333333336 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:44 p. m. 0 2399 5622 75304
0 2025-10-19T20:51:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:57.0162797Z 2025-10-19T20:56:00Z 41.8325 Gas_kOhm esp_01 19/10/2025 4:30:47 p. m. 0 2399 5617 75302
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Figura 46. Fuente propia. Archivos CSV de la base de datos local y del servidor

Una vez verificadas todas las condiciones de hardware, la estacion inicia el registro de
datos, tanto en la memoria microSD como en el servidor remoto. El almacenamiento de datos en
la memoria microSD se realiza en conjunto con la marca temporal proporcionada por el médulo
RTC, como se muestra en la Figura 46, generando un archivo CSV que contiene las variables
medidas por los sensores. De manera analoga, los datos almacenados en la base de datos de
InfluxDB pueden descargarse en formato CSV, especificando el bucket y la variable
correspondiente. Esta descarga puede realizarse de forma individual, variable por variable, para
la generacion de graficas de validacion, o de manera conjunta, obteniendo una tabla que agrupa

la totalidad de las variables registradas.

Hum: 63.9%

Temp: 21.9C

Pres: 758.3 mmHg
H2: 13000 ppm
2026-03-0102:44:18

9:58 a. m. « TIGO2

Figura 47. Fuente propia. Envio de mensaje SMS al celular

Cuando la lectura de los datos supera un porcentaje de hidrogeno predefinido, el sistema

genera y envia, mediante el modulo A9G, un mensaje de alerta a uno 0 mas nameros telefonicos
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el

momento de la alerta, las variables ambientales registradas en la zona de medicion, asi como la

fecha y hora correspondientes al instante en que se generd la sefial, tal como se observa en la
Figura 47.

El envio de estos mensajes requiere cobertura de red 2G, debido a las especificaciones
compatibilidad del médulo A9G. Dado que la mayoria de operadores telefénicos han reducido
progresivamente su cobertura 2G, actualmente Claro es el Unico operador que atin mantiene
disponible la red. Adicionalmente, una vez alcanzado el limite de concentracion de hidrogeno
por primera vez, el sistema no enviara mensajes adicionales hasta que la concentracion

disminuya por debajo del umbral establecido, evitando asi el envio repetido de alertas

correspondientes a una misma lectura.

ESP32/estaciontemp

ESP32/estacion/hum

ESP32/estacion/atm

ESP32lestacian/gas

ESP32/estacion/h2

Figura 48. Fuente propia. Inicio del servidor local

El inicio del servidor local se realiza encendiendo el computador y permitiendo que los
distintos servicios (Mosquitto, InfluxDB y Node-RED) se ejecuten de forma automatica como
muestra en la Figura 48. Una vez establecida la conexion MQTT con la estacion, se inicia el
proceso de almacenamiento y transmision de datos, los cuales pueden verse en tiempo real a

través del Dashboard de Grafana mediante el navegador web.
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5.1.3 Ambiente monitoreado de experimentacion

Sellado
hermetico
con clips

*_= " hidrégeno
o

-

Figura 49. Fuente propia. Sonda de deteccion en el ambiente monitoreado.

La sonda de medicidn requiere de un espacio propio dentro del cual el ingreso de la
mezcla de gases pueda controlarse, garantizando la repetibilidad de las lecturas. Para ello se
busc6é minimizar el volumen del espacio de prueba y emplear materiales no porosos. El uso de
plastico, junto con empaques de caucho, asegura la contencion del gas tanto en los puntos de
salida de los cables de conexién como en las mangueras de entrada y salida evitando micro fugas
en dichas zonas.

Para facilitar una purga rapida del gas dentro del ambiente, este cuenta con una tapa que
permite tanto la salida acelerada del gas como el acceso para el retiro de los sensores instalados

en su interior. La tapa esta sellada con empaques de caucho y agarraderas, evitando la fuga del

FigUra 50. Ruta de gases haciéwla estacion.
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gas a través de esta. En el interior del ambiente monitoreado se aloja la sonda de deteccién,

contenida en una carcasa de tipo meteoroldgica, mediante la cual se obtienen los valores de

hidrogeno y de las variables ambientales, permitiendo evaluar los cambios que se presentan

durante las pruebas de ingreso de la mezcla hidrégeno-nitrogeno.

La conexidn hacia el ambiente monitoreado se realiza en serie, redirigiendo inicialmente

la salida de la mezcla gaseosa hacia el sensor patron NEO986HT. Una vez que la salida de

hidrégeno alcanza un nivel estable de concentracion estimada, se procede a conectar el ambiente

monitoreado, como se muestra en la Figura 50. En esta etapa se registra el valor medido por

ambos sensores durante un periodo de prueba, considerando intervalos de descanso para el

sensor evaluado, establecidos en 5y 10 minutos, con el fin de analizar su comportamiento frente

a distintas concentraciones de hidrogeno.

5.1.4 Pruebas de consumo para implementacion del panel solar

Para la seleccion del sistema fotovoltaico se tiene en cuenta el consumo energético diario

de la estacién, considerando la potencia total demandada por el sistema. Este parametro se

calcula a partir de los siguientes valores, evaluados en un lapso de una hora:

Tabla 8. Fuente propia. Consumo de la estacion.

Tiempo | Voltaje | Amperio | Amperio | Amperio | Consumo | Consumo | Consumo
V) promedio | minimo | pico (A) | minimo medio maximo
(A) (A) (W) (W) (W)
0-10 min | 12.34 0.17 0.15 0.22 1.851 2.097 2.714
10-20 12.34 0.167 0.15 0.191 1.851 2.060 2.356
min
20-30 12.35 0.155 0.15 0.202 1.852 1.914 2.494
min
30-40 12.36 0.168 0.145 0.213 1.792 2.076 2.632
min
40-50 12.36 0.166 0.142 0.213 1.755 2.051 2.632
min
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50-60 12.35 0.178 0.15 0.212 1.852 2.198 2.618

min

El consumo energético de la estacion se determina utilizando el consumo promedio
horario, obtenido a partir del promedio del consumo méximo registrado en la Tabla 8, resultando
en un valor aproximado de 2.57 Watts. Al proyectar este consumo a lo largo de un dia completo
se obtiene:

Egiq = 2.57 W % 24h = 61.8 Wh ~ 62 Wh (13)

De lo cual resulta un consumo diario aproximado de 62 Wh. Con el fin de garantizar
confiabilidad frente a variaciones operativas y condiciones ambientales adversas, se incorpora un
margen de seguridad del 50% obteniendo asi un consumo total de disefio de:

Egiseio = 62Wh * 1.5 = 93 Wh (14)

A partir de este valor, se dimensiono el panel solar, considerando las horas solares pico

disponibles. Para condiciones de alta nubosidad, se estima 3 horas solares pico diarias. Por tanto,

la potencia minima requerida del panel solar se calcula como:

Egisefio 93 Wh
Ppanet = d = =31W (15)

horas sol pico 3

Dado que no existen paneles solares comerciales con dicha potencia exacta, y
considerando las perdidas adicionales asociadas a la eficiencia del controlador de carga, la
temperatura de operacion y la acumulacion de suciedad sobre la superficie del panel, un panel de
50 W proporciona un margen adecuado que garantiza la generacién de energia incluso en
condiciones de baja.

Para el almacenamiento de energia, considerando la autonomia requerida para un dia
completo de operacién sin luz solar, se establecié una energia a almacenar de 93 WH.
Considerando una bateria de plomo- acido, cuya profundidad de descarga recomendada es del

50% con el fin de preservar su vida Util, la capacidad de carga requerida se obtiene mediante:

capacidad bateria = % = % ~ 15.5 Ah (16)

Considerando los valores comerciales disponibles, hay baterias de 12 V' 'y 20 Ah, la cual
satisface ambos requerimientos de funcionamiento, proporcionando ademas un margen adicional

de seguridad y una mayor vida util al operar por debajo de su capacidad maxima.
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Para la seleccion del controlador de carga se considerd la corriente maxima que puede

entregar el panel solar:

Ppane 50w
Lnax = ”Tl =—_ =4164 (17)

Donde un controlador de carga de 10 A resulta suficiente para operar de manera segura,

superando ampliamente la corriente maxima esperada del sistema.
5.2 Pruebay calibracion de los sensores

Con el fin de ajustar los valores medidos de las variables obtenidas y garantizar la entrega
de resultados confiable, se realizd un proceso de calibracién comparativo entre el equipo patron

y el sensor empleado en la estacion de medicion.
5.2.1 Pruebas del Sensor de hidrégeno ZEQ7-H2

Para realizar la parametrizacion del sensor de hidrogeno se Ilevaron a cabo distintas
pruebas, con el fin de conocer su comportamiento frente a un equipo especializado
(NEO986HT), utilizando las instalaciones de los laboratorios especializados de la Universidad de
Narifio. con este propdsito, el sensor fue sometido a diferentes condiciones de ensayo, orientadas
a caracterizar su desempefio.

Durante las pruebas realizadas se registraron de manera continua las variables de
concentracion de hidrégeno, humedad, temperatura, presion atmosférica y calidad del aire. Estas
variables que permiten comprender el comportamiento de los gases dentro de un ambiente
monitoreado, manteniendo condiciones de laboratorio estandar a lo largo de cada ensayo, con el

fin de garantizar pruebas consistentes y repetibles.

Tabla 9. Fuente propia. Muestra 1 entre 0.6% y 0.8% de concentracion de hidrégeno.

Prueba Medicion Medicion  Tiempo de Temperatura Humedad Presion Calidad
del sensor  del sensor  calentamiento atmosfera del aire
NEO986HT ZEO07-H2 (mmHg)  (Kohm)
(% (%

Hidrégeno) Hidrdgeno)
1 0.7 1.5 5 min 20.4°C 8.87 % 765 0.2

2 0.8 1.9 5 min 20.6°C 7.14 % 765 0.2
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0.7 1.79 5 min 20.9°C 7.75% 770 0.2
0.6 1.3 5 min 22.2°C 8.65 % 759 0.21
Comparativamuestra 1 Grafica de error por prueba individual - muestra
1
—_— ' ,’//_\

—

Figura 51. Fuente propia. Graficas comparativas muestra 1

Tabla 10. Fuente propia. Promedios y desviacion estandar de la muestra 1

Sensor Promedio lectura H2 Desv. Estandar
NEQO986HT 0.7 0.0816
ZEQ7-H2 1.6225 0.273

Para la primera muestra, presentada en la Tabla 9, se registraron valores de concentracion
de hidrégeno comprendidos entre 0.6% y 0.8%, evaluando la respuesta del sensor ZEQ7-H2
frente al valor de referencia entregado por el NEO986HT. Con este propdsito se realizaron
cuatro pruebas dentro de dicho rango de concentracion, manteniendo las variables ambientales
relativamente estables entre mediciones, con variaciones asociadas principalmente al ingreso de
hidrogeno hacia el ambiente monitoreado.

Como se observa en la Figura 51, la lectura del sensor ZEQ7-H2 se mantuvo
notoriamente por encima de la referencia entregada por el NEO986HT a lo largo de las cuatro
pruebas realizadas, evidenciando una separacion considerable entre ambas curvas dentro de este
rango de concentracion. Los resultados de esta caracterizacion se muestran en la Tabla 10,

mediante el promedio y la desviacion estandar obtenidos para cada sensor.



Tabla 11. Fuente propia. Muestra 2 entre 1.2% y 1.4 % de concentracién de hidrogeno.
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Prueba Medicion Medicion  Tiempo de Temperatura Humedad Presion Calidad
del sensor  del sensor  calentamiento atmosfera del aire
NEO986HT ZEOQ7-H2 (mmHg) (Kohm)
(% (%

Hidrégeno) Hidrdgeno)

1 1.4 2.7 5 min 22.1°C 8.54 % 763 0.18

2 1.3 2.6 5 min 22.6°C 8.37 % 763 0.19

3 1.2 2.4 5 min 22.8°C 7.63 % 763 0.19

4 1.3 2.4 5 min 22.2°C 8.65 % 759 0.21

Comparativa muestra 2 Grafica de error por plu;l);i individual - muestra
Figura 52. Fuente propia. Gréaficas comparativas muestras 2
Tabla 12. Fuente propia. Promedios y desviacion estandar de la muestra 2
Sensor Promedio lectura H2 Desv. Estandar
NEO986HT 1.3 0.0816
ZEQ7-H2 2.525 0.15

Para la segunda muestra, presentada en la Tabla 11, se registraron valores de

concentracion de hidrégeno comprendidos entre 1.2% y 1.4%, aumentando un poco la

concentracion a la que se someten los sensores. La respuesta del sensor ZEO7-H2 frente al valor

de referencia entregado por el NEO986HT se registrd bajo condiciones ambientales similares a

las de la primera muestra, sin variaciones significativas entre las cuatro pruebas realizadas.

Como se observa en la Figura 52, la lectura del sensor ZEQ7-H2 se mantuvo

notoriamente por encima de la referencia entregada por el NEO986HT a lo largo de las cuatro
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pruebas, con una separacién entre ambas curvas comparable a la registrada en la muestra
anterior. Los resultados de esta caracterizacion se ven en la Tabla 12, mediante el promedio y la

desviacion estandar obtenidos para cada sensor.

Tabla 13. Fuente propia. Prueba 3 entre 1.55% y 1.6% de concentracion de hidrogeno.

Prueba Medicién Medicion  Tiempo de Temperatura Humedad Presién Calidad
del sensor  del sensor  calentamiento atmosfera del aire
NEO986HT ZEO07-H2 (mmHg) (Kohm)
(% (%

Hidrogeno)  hidrogeno)

1 1.6 2.96 5 min 23.3°C 413 % 763 0.2

2 1.6 2.93 5 min 23°C 2.55 % 763 0.2

3 1.6 3 5 min 23.1°C 5.39 % 763 0.2

4 1.55 2.92 5 min 23.1°C 4.5 % 763 0.2

Comparativa muestra 3 Grafica de error por pruebaindividual - muestra

35 3
€15 R g5 J
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Figura 53. Fuente propia. Graficas comparativas muestra 3

Tabla 14. Fuente propia. Promedios y desviacion estandar de la muestra 3

Sensor Promedio lectura H2 Desv. Estandar
NEQO986HT 1.5875 0.025
ZEQ7-H2 2.9525 0.035

Para la tercera muestra, presentada en la Tabla 13, se registraron valores de concentracion
de hidrégeno comprendidos entre 1.5% y 1.6%, aumentando un poco mas la concentracion a la

gue se someten los sensores. La respuesta del sensor ZEQ7-H2 frente al valor de referencia



entregado por el NEO986HT se registré con condiciones ambientales similares a las muestras

previas, con variaciones minimas entre las cuatro pruebas realizadas.
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Como se observa en la Figura 53, la lectura del sensor ZEQ7-H2 se mantiene por encima

de la referencia entregada por el NEO986HT a lo largo de las cuatro pruebas con una separacion

de alrededor del doble entre mediciones como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 15. Fuente propia Prueba 4 con 2% de concentracién de hidrégeno

Prueba Medicién Medicion  Tiempo de Temperatura Humedad Presién Calidad Tiempo de
del sensor  del sensor calentamiento atmosfera del aire  lectura
NEO986HT ZEQ7-H2 (mmHg)  (Kohm)

(% (%
Hidrégeno) hidrdgeno)

1 2 3 5 min 23.4°C 7.59 % 763 0.19 7 min 2

segundos

2 2 3 5 min 23.5°C 9.29 % 763 0.2 6 min 39

segundos

3 2 3 5 min 23.5°C 8.07 % 763 0.19 6 min

57segundos

4 2 3 5 min 23.5°C 7.27 % 763 0.19 6 min 20

segundos

Comparativa muestra 4

— 2 OIS H

Grafica de error por pruebaindividual - muestra

4

Figura 54. Fuente propia. Graficas comparativas muestra 4

Tabla 16.Fuente propia. Promedios y desviacion estandar de la muestra 4

Sensor

Promedio

Desv. Estandar
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NEO986HT 2 0
ZEOQ7-H2 3 0

En las mediciones anteriores se evidencio que el sensor de bajo costo ZE0Q7-H2 alcanzaba
un valor pico para posteriormente descender en su lectura, sin que existiera una reduccion real en
la concentracion de hidrégeno suministrada desde el regulador de presion. Por este motivo
ademas de las pruebas realizadas con las demas variables, se midié el tiempo requerido para que
la lectura del sensor descendiera a cero, tal como se ve en la Tabla 15, el tiempo promedio
registrado para que el sensor alcance una lectura de cero, aun en presencia de hidrégeno, fue de
aproximadamente 6 minutos 45 segundos.

Para este ensayo se mantuvo una concentracion constante de 2% de hidrégeno a lo largo
de las cuatro pruebas realizadas. A diferencia de los ensayos anteriores, en este caso la respuesta
del sensor ZEQ7-H2 se mantuvo su maximo del 3%, alcanzando asi el limite superior de su
capacidad de medicion y entrando en saturacién. Ambos sensores presentaron lecturas
coherentes con las obtenidas en las muestras previas, evidencidndose nuevamente una separacion
entre las curvas de ambos sensores tal como se observa en la Figura 54.

Aunqgue en este ensayo las lecturas comparativas se muestran mas cercanas entre si, dicha
aproximacion se debe a que el sensor ZEQ7-H2 se encontraba saturado en su limite superior de
medicion (3%), mientras que el sensor patron NEO986HT registraba un valor constante de 2%,
reduciendo asi artificialmente el margen de error relativo calculado entre ambos sensores. Los
resultados de esta caracterizacion se presentan en la Tabla 16, mediante el promedio y la
desviacion estandar obtenidos para cada sensor. En este caso, al no existir variacion entre los

datos registrados, la desviacion estandar resultante es igual a cero.
5.2.2 Evaluacion de variables ambientales en la prueba de laboratorio

Con las muestras obtenidas en cada prueba, realizadas a distintos niveles de
concentracion, se registraron adicionalmente los valores de las variables ambientales con el fin

de analizar su relacion con el ingreso de hidrogeno al ambiente monitoreado.
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Figura 55. Fuente propia. Comportamiento de las variables ambientales.

En la Figura 55 se muestra una de las muestras evaluadas, con varias pruebas registradas
a lo largo del tiempo, diferenciando los intervalos previos y posteriores al ingreso de hidrogeno.
Durante los intervalos en los que se incrementa la concentracion de hidrégeno hasta el punto
establecido por el sensor patron, se evidencian variaciones ambientales que siguen un patron
recurrente en la totalidad de las muestras realizadas.

La temperatura, al momento de ingresar la mezcla de gases, presenta una reduccién de
apenas décimas de grado en cada ensayo; este descenso se marca de manera mas evidente a
medida que se realizan pruebas de forma continua.

La humedad presenta igualmente un comportamiento descendente: al ingresar la mezcla
de gases se observa una reduccion notoria, debido a los filtros de humedad del sistema, los cuales
desplazan la humedad contenida en el aire, manteniendo en el ambiente Gnicamente la mezcla
hidrégeno-nitrégeno con un porcentaje minimo de humedad relativa.

En cuanto a la presién atmosférica registrada dentro de la sonda de medicion, se
observan ligeros incrementos, expresados en mmHg (milimetros de mercurio), cuya conversién a

atmosferas se determina mediante:

Pmm
Potm = 76:g (18)

Estos cambios de presion pueden explicarse por el ingreso de la mezcla de gases hacia la

sonda, la cual, al ocupar progresivamente el volumen disponible dentro del ambiente cerrado,



104

genera un ligero incremento en la presion interna. Dicha presion retorna a sus valores normales
una vez que la sonda se abre para purgarla de la mezcla.

Respecto a la calidad del aire, se observa que, al momento de ingresar hidrégeno, la
resistencia detectada por el sensor disminuye, lo cual indica que el aire en dicha zona presenta
una mayor conductividad. Dado que este sensor no es selectivo para un gas en particular, dicha
disminucion de resistencia evidencia la presencia de uno o mas gases en el area, lo cual se
traduce en una menor calidad del aire mientras se mantenga una baja resistencia detectada
indicando que el aire no es apto para respirar.

Estos patrones se han presentado de manera consistente en cada muestra y pruebas
realizadas, evidenciando una relacion directa entre el ingreso de hidrdégeno al ambiente
monitoreado y la variacion consecuente de las distintas variables ambientales monitoreadas.

Este comportamiento es coherente con el enfoque de [15], en el cual también se midieron
temperatura, humedad y presion de forma simultanea con la concentracion de hidrégeno,
precisamente porque los parametros ambientales influyen en la lectura de los sensores de gas de
bajo costo y deben tenerse en cuenta al estimar la concentracion. En su caso se empled el sensor
MQ-8, de tipo semiconductor (SnO2), mientras que el ZEO7-H2 es de tipo electroquimico; aun
con tecnologias distintas, en ambos trabajos se evidencia que la lectura de hidrogeno no puede
interpretarse de forma aislada de las condiciones del ambiente, lo que justifica que la estacion

registre estas variables junto con cada medicion
5.2.3 Evaluacion de los resultados

Las pruebas de caracterizacion de los sensores, incluidas las variables ambientales
analizadas, se realizaron con el montaje final del ambiente monitoreado, el cual es distinto de la
version inicial propuesta con una celda electroquimica, cambiando la forma de obtencion del
hidrogeno para una mas controlada y medible suministrada a través de un manémetro y una
valvula reguladora de presion, y pasa por un apagallamas y un filtro de humedad luego se diluye
con nitrégeno, que cuenta con su propio filtro de humedad, para formar una mezcla hidrégeno-
nitrégeno cuya concentracion, ajustada variando el flujo de ambos gases, se mantiene entre 0 %
y 3 % y se monitorea con el sensor patron NEO986HT, como se muestra en la Figura 43.

En la version anterior, el hidrogeno se obtenia mediante una celda electroquimica y su

porcentaje se estabilizaba por medio de una bomba de aire. Esto generaba que en el ambiente
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ingresaran ademas del hidrdgeno, vapor de agua y gases del ambiente haciendo que la medicién
sea poco confiable, esta configuracion se descartd y se reemplazé por el suministro regulado de
hidrégeno con dilucidn en nitrégeno y filtros de humedad. EI montaje final permite fijar y
reproducir concentraciones conocidas de hidrogeno dentro del limite de medicion del ZEO7-H2,
emplea un gas diluyente inerte que no reacciona con el hidrogeno ni interfiere con los sensores, y
reduce la humedad presente en el ambiente de medicion, de modo que este queda expuesto a la
mezcla hidrégeno-nitrégeno con un porcentaje minimo de humedad relativa.

En el antecedente [16] donde el hidrogeno también se obtenia de una celda electrolitica.
Para caracterizar el gas en esas condiciones, en [16] no se utilizé un sensor de bajo costo, sino el
HPS-100, un sensor de conductividad térmica con un rango de 0 % a 100 %, acompafiado de
sensores de flujo volumétrico y de corriente que permitian relacionar la produccion de hidrogeno
con las condiciones de operacion de la celda. Esto refuerza la decision tomada en el presente
proyecto: cuando la fuente es una celda electroquimica, la mezcla que llega a la camara no esta
bien definida (vapor de agua y aire arrastrado por la bomba), y un sensor econémico de rango
estrecho como el ZEQ7-H2, con limite de 3 %, no permite separar esos efectos de la
concentracion real de hidrégeno; por ello se optd por un suministro regulado con dilucion en
nitrégeno, que entrega concentraciones conocidas y repetibles.

Con el nuevo montaje varid, ademas, el comportamiento observado del sensor de bajo
costo: con la configuracion anterior, el ZEO7-H2 subestimaba la concentracion de hidrégeno, es
decir, registraba lecturas por debajo de la referencia, mientras que con el montaje final la
sobreestima, con promedios superiores a los del sensor patron en las cuatro muestras y errores
relativos entre 50 % y 131.78 %, tal como se muestra en la Tabla 17.

Con las muestras obtenidas se realiza la parametrizacion del sensor, para lo cual se
elabora una comparativa estadistica de rendimiento entre ambos sensores. Para cada una de las
cuatro muestras se calculan los parametros: promedio de medicion de cada sensor, el error
relativo porcentual y la exactitud del ZEO7-H2 respecto al NEO986HT, la varianza y la
desviacion estandar de cada sensor con el fin de evaluar la dispersidn de sus mediciones, y la
razon entre ambas desviaciones estandar, empleada como indicador comparativo de precision.
Esta ultima métrica permite identificar que sensor presenta mayor estabilidad en sus mediciones:
valores cercanos a 1 indican un comportamiento similar entre los dos sensores, mientras que los

valores mayores a 1 evidencian menor precision del sensor ZE07-H2 evaluado frente al sensor
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NEO986HT. Las métricas de dispersion (razdn entre desviaciones estandar, coeficiente de
variacion e intervalo de confianza) se interpretan como indicadores de precision Unicamente en
las muestras en las que el ZEO7-H2 opera sin saturacion, puesto que una salida saturada presenta
dispersion nula que no corresponde a la repetibilidad real del sensor

Tabla 17. Fuente propia. Parametrizacion del sensor ZE0Q7-H2

Promedio Promedi Error Exactitud Varianza Varianza Desv. Desv. CV-

NEO986 o0 ZEO07- Promedio ZEO7 NEO986HT ZEO07-H2 estandar Estdndar  Precision

HT H2 %ZEO7 NEO986HT  ZEO7

0.7 16225 131.78% -32% N.A. 0.00666666 0.074691 0.081649658 0.273297 3.34720032
7

1.3 2.525 9423% 6% 0.00666666 0.0225 0.081649658 0.15 1.83711730
7

1.5875 29525 8598% 14% 0.000625 0.001291 0.025 0.035939 1.43759057

2 3 50 % 50 % 0 0 0 0 0

El promedio registrado por el ZEQ7-H2 se aleja del valor entregado por el equipo patron
en las cuatro muestras. En la muestra 1 el error relativo supera el 100%, por lo que la ecuacion
da un valor negativo sin interpretacion como exactitud; en esa muestra se reporta Unicamente el
error relativo, como se muestra en la Tabla 17, con un error relativo que varia entre 50 %y
131.78 %, y una exactitud que oscila entre 6 % y 50 % en las muestras 2 a 4. En la primera
muestra, el error relativo (131.78 %) supera el 100 %, por lo que se observa que tanto el error
como la exactitud a partir de la muestra 2 mejoran progresivamente conforme aumenta la
concentracion de hidrégeno evaluada, siendo la primera muestra (0.6 % - 0.8 %) la de peor
desempefio, y la cuarta muestra (2 %) la de mejor exactitud registrada, aunque esta ultima se
explica por la saturacion del sensor mas que por una mejora real en su desempefio. En cuanto a la
dispersion de las mediciones, la varianza y la desviacion estandar del NEO986HT se mantienen
bajas y consistentes en todas las muestras, confirmando su estabilidad como equipo de
referencia. La comparativa entre desviaciones estandar refleja que el ZE07-H2 pasa de presentar
una dispersion de alrededor de 3.35 veces mayor que el patron en la primera muestra, a 1.84
veces en la segunda y 1.44 veces en la tercera, acercandose de manera constante a un
comportamiento similar al del NEO986HT. La cuarta muestra se excluye de esta comparativa: la
desviacion estandar nula del ZEO7-H2 es consecuencia de la saturacion de su salida en el limite
superior de escala (3 %) y no de una mayor repetibilidad; ademas, al ser también nula la
desviacion estandar del patron, la razén entre ambas resulta indeterminada.
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Tabla 18. Fuente propia. Exactitud del sensor a concentraciones de hidrégeno

Bajas concentraciones 0%- Medias y altas

1% de hidrégeno concentraciones 1%-2% de
hidrogeno

Exactitud no aplica (error Exactitud entre 6% y 50%

relativo de 131.78%)

Al agrupar los resultados de exactitud por rango de concentracion, se observa en la Tabla
18, en las concentraciones bajas (0%-1% de hidrogeno) el indicador de exactitud no aplica,
porque el error relativo del ZEO7-H2 (131.78%) supera el 100%, lo que de por si evidencia su
bajo desempefio en ese rango, mientras que en concentraciones mientras que en concentraciones
medias y altas (1 % - 2 %) la exactitud aparente del sensor es mayor, con valores entre 6 % y 50
%. Sin embargo, esta mejora no corresponde a un mejor desempefio: el ZEO7-H2 se aproxima a
su limite superior de medicion (3 %) y en la cuarta muestra queda saturado, mientras la
concentracion de referencia sigue aumentando, lo que reduce artificialmente el error relativo.

Tabla 19. Fuente propia. Coeficiente de variacion del sensor ZEQ7-H2

Muestra Coeficiente de variacion en %
1 16.84423802
2 5.940594059
3 1.217265518

Con el fin de complementar el analisis de dispersion, se calcula adicionalmente el coeficiente de
variacion del ZEO7-H2 para cada muestra, como se observa en la Tabla 19. A diferencia de la
desviacion estandar, que expresa la dispersion en las unidades originales de medicion, el CV la
normaliza respecto al promedio de cada muestra, lo que permite comparar la precision del sensor
entre concentraciones de magnitudes distintas de forma mas equitativa que la desviacion estandar
por si sola. El analisis de precision se restringe a las muestras 1 a 3, en las que las lecturas del
ZEQ07-H2 se encuentran dentro de su rango de medicion. La muestra 4 se excluye de este andlisis,
dado que en ella la salida del sensor permanece fija en su limite superior de escala (3 %); en
condicién de saturacion el sensor entrega siempre el mismo valor, con independencia de la
concentracion real y de sus fluctuaciones. Por tanto, el CV de 0 % obtenido en esa muestra no
expresa una alta repetibilidad, sino la pérdida de resolucion de la sefial por saturacion, y carece
de validez como indicador de precision. Considerando Unicamente las muestras validas, el CV
del ZEO7-H2 disminuye de 16.84 % en la primera muestra a 5.94 % en la sequnda y a 1.22 % en
la tercera, La cuarta muestra se excluye de este analisis, dado que en ella el sensor se encuentra
saturado en su limite superior de medicién (3%); el CV de 0% que alli se obtiene no refleja una
mejora en la precision, sino la ausencia de variacion propia de una lectura saturada. Esta
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tendencia es coherente con la comparativa de desviaciones estandar como se observan en la
Tabla 17: ambas métricas coinciden en que la precision del ZEQO7-H2 mejora conforme aumenta
la concentracion de hidrégeno evaluada.

Para complementar el analisis, se calcula el intervalo de confianza (IC) del 95% del
promedio de cada sensor en cada muestra. Dado que cada promedio se obtiene a partir de solo
cuatro datos (n = 4), se emplea la distribucion t de Student con n — 1 = 3 grados de libertad, para
la cual t = 3.182, de modo que el intervalo se calcula con la ecuacion (7) donde S es la
desviacion estandar muestral presentada en la Tabla 17. Este intervalo cuantifica inicamente la
variabilidad entre repeticiones; por ello se considera de forma independiente la incertidumbre del
equipo patron NEO986HT-ATEX, que es de £0.3 % vol, valor indicado en la seccion 4.2.1 como
precision del equipo. Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Fuente propia. Intervalos de confianza del 95% de los promedios e incertidumbre del
equipo patrén

Muestra  NEO986HT: Incertidumbre del ZEQ7-H2: Error relativo del ZEQ7-
promedio £ IC95 %  patron (0.3 % vol)  promedio + IC 95 H2: valor nominal (rango
(% H2) respecto al promedio % (% H2) con +0.3 % vol)

1 0.70£0.13 42.9 % 1.62 £0.43 131.78 %

(62.3 % — 305.6 %)

2 1.30+0.13 23.1% 2.53+0.24 94.23 %
(57.8 % — 152.5 %)
3 1.59 +0.04 18.9 % 2.95 + 0.06 85.98 %
(56.4 % — 129.3 %)
4 2.00 + 0.00 15.0 % 3.00 + 0.00 50 %

(30.4 % — 76.5 %)

Como se observa en la Tabla 20, el intervalo de confianza del ZE07-H2 es més amplio en
la primera muestra (£0.43 % de H2) y se reduce progresivamente hasta +0.06 % en la tercera, en
concordancia con la disminucion de la dispersion relativa observada en la Tabla 19. En la cuarta
muestra el intervalo tiene amplitud cero porque las cuatro lecturas de cada sensor son idénticas;
este resultado no indica una medicidn exacta, ya que el ZEQ7-H2 se encuentra saturado en su
limite superior (3 %); por ello, esta muestra no se considera en la evaluacion de la precision, y la
incertidumbre determinante en ella es la del equipo patron.

Para el NEO986HT, el intervalo de confianza de los promedios es estrecho (entre +0.13
% y £0.04 % en las muestras 1 a 3), pero su incertidumbre de £0.3 % vol es mayor en todas las
muestras y tiene un peso relativo considerable a bajas concentraciones: equivale al 42.9 % del
promedio medido en la muestra 1 (0.7 %), es decir, casi la mitad del valor, y disminuye a 23.1%,
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18.9% y 15.0% en las muestras 2, 3 y 4. Esta incertidumbre afecta la interpretacion del error
relativo de la Tabla 17, calculado tomando el promedio del NEO986HT como valor verdadero.
Al considerar el margen de 0.3 % vol, la concentracion de referencia de la muestra 1 estaria
comprendida entre 0.4 %y 1.0 %, y el error relativo del ZEO7-H2 entre 62.3 % y 305.6 %, en
lugar del valor puntual de 131.78 %; en las muestras 2, 3 'y 4 el error se ubicaria entre 57.8 %y
152.5 %, 56.4 % y 129.3 %, y 30.4 % y 76.5 %, respectivamente. Por tanto, los errores relativos
deben entenderse como valores nominales, cuya magnitud es especialmente incierta a bajas
concentraciones.

Sin embargo, la sobreestimacion del ZEO7-H2 no puede atribuirse a la incertidumbre del
patron: en las cuatro muestras, el limite inferior del intervalo de confianza del ZE0Q7-H2 (1.19 %,
2.29 %, 2.90 %y 3.00 %) supera el limite superior del rango de referencia, es decir, el promedio
del NEO986HT mas 0.3 % vol (1.0 %, 1.6 %, 1.89 %y 2.3 %), incluso al sumar el intervalo de
confianza del propio NEO986HT. En consecuencia, el sensor de bajo costo registra valores
superiores a la referencia con un margen mayor que las incertidumbres consideradas, aungue la
magnitud exacta de esa desviacion, en particular en la muestra 1, esta limitada por la
incertidumbre del equipo patrén.

Este hallazgo concuerda con lo reportado en los antecedentes. En [15] calibraron el
sensor de bajo costo MQ-8 Unicamente a partir de la curva de sensibilidad del fabricante,
mediante un modelo no lineal de tipo potencial, y los mismos autores aclaran que el resultado
obtenido es solo una estimacidn cualitativa de la concentracion de hidrogeno, sin contrastarla con
un equipo de referencia ni reportar margenes de error. Aunque la tecnologia de medicion es
distinta (semiconductor en [15] y electroquimico en este trabajo), ambos resultados apuntan en la
misma direccion: un sensor de hidrégeno de bajo costo, usado con la calibracién de fabrica, no
entrega por si solo un valor confiable de concentracion. La diferencia es que en el presente
estudio esa limitacion se cuantifica frente al equipo patron NEO986HT, con errores relativos
entre 50 % y 131.78 %, lo que aporta evidencia numérica a lo que en [15] se planted de forma
cualitativa. Por su parte, en [16] se lograron mediciones en tiempo real de la concentracion de
hidrégeno en la celda electrolitica, pero empleando un sensor especializado de conductividad
térmica (HPS-100) con rango de 0 % a 100 %, y no uno de bajo costo; en ese caso, ademas, el
problema de saturacion observado con el ZEO7-H2 en la muestra 4 no se presentaria. Esto
sugiere que, cuando se requiere un valor cuantitativo de concentracion, la seleccion y calibracion
del sensor pesan mas en la exactitud final que el resto del sistema de adquisicion y
comunicacion.

5.2.4 Modelamiento del sensor

Para modelar el comportamiento entre la concentracion de hidrégeno de referencia
entregada por el NEO986HT y la respuesta del sensor ZEQ7-H2, se realiza un analisis de
regresion lineal a partir de los valores promedio obtenidos experimentalmente en las muestras 1,

2y 3, es decir, en los puntos donde el sensor todavia responde a los cambios de concentracion.
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La variable independiente corresponde a la concentracion de hidrogeno de referencia (eje X), y
la variable dependiente a la concentracion detectada por el sensor ZEQ7-H2 (eje Y), donde la
relacion se expresa mediante la formula de la ecuacion lineal.

La muestra 4 (2 % de hidrogeno de referencia) no se incluye en el ajuste. En esa prueba el
ZEO07-H2 marcd 3 % en las cuatro repeticiones, que es el limite superior de su rango de
medicion, por lo que esa lectura no es una respuesta del sensor a la concentracion de hidrogeno,
sino el valor en el que se queda fijo al saturarse. Si se incluye ese punto en la regresion, la recta
se aplana en la zona alta: la pendiente baja a 1.1137, la interseccion sube a 0.9692 y el
coeficiente de determinacion cae a 0.9079. Por eso el modelo se construye solo con las muestras
1 a 3, donde la lectura del sensor si cambia con la concentracion; al hacerlo, la pendiente pasa a
1.4994 y el ajuste mejora de forma notable, como se muestra a continuacion

A partir de los datos experimentales de las muestras 1 a 3 (n = 3):

Zx = 3.5875,231 = 7.1,2 xy = 9.10534375,2 x? = 4.70015625

Donde los valores de los parametros se obtienen de esta forma:

_ n¥xy-3a¥y _
= LRI ~ 14994 (19)
b= @ ~ 0.5736 (20)

Por lo que la ecuacidn de regresion que describe el comportamiento del sensor a partir de

la concentracion de referencia es:
y = 1.4994x + 0.5736 (21)

La interseccion con el eje Y presenta un valor positivo de 0.5736. Este valor corresponde
al término independiente obtenido mediante el ajuste de regresion lineal por minimos cuadrados
a partir de los datos experimentales de las tres muestras en las que el sensor no se encuentra
saturado. Debido a que el modelo se construye Unicamente con los puntos experimentales
correspondientes a concentraciones de hidrdgeno diferentes de cero, la interseccion con el eje Y
no representa una medicion experimental realizada en ausencia de hidrogeno, sino el valor que
matematicamente adopta la recta cuando la variable independiente toma el valor de cero. Por
tanto, el valor de 0.5736 debe interpretarse como un parametro propio del modelo de regresion y
no como una lectura real del sensor ZEQ7-H2 en ausencia de hidrégeno. Cabe aclarar que la

disminucion en la tasa de crecimiento que se observaba al incluir la muestra 4 no corresponde a
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una no linealidad propia del sensor, sino a su saturacion en el limite de 3 %, razon por la cual

dicho punto se excluye del ajuste.
5.2.5 Curvade calibracion

La curva caracteristica del sistema se obtiene a partir de la regresion lineal calculada,
empleando los puntos experimentales de la Tabla 21. El punto de la muestra 4 (2 %; 3 %) se
conserva en la tabla y en la Figura 56 solo como referencia de la saturacion del sensor, pero no
hace parte del ajuste:

Tabla 21. Fuente propia. Coordenadas de los puntos experimentales

Eje x (concentracion de H2% NEO986HT) Eje y (concentracion de H2 % ZE07-H2)

0.7 1.6225
1.3 2.525
1.5875 2.9525
2 3

te CURVA CARACTERISTICA ZEQ7-H2

Limite de medicion del ZEO7-H2 (3 %)

....................... .-.O. ————————
y = 1.4994x + 0.5736
R*=0.9999
25
o
-2
~
o
]
]
w2
& 1.5
1
0.5 — — pAjuste lineal (muestras 1a 3)
R{;rlg:‘i{l_lggllfi ® as 1a 3 (sensor en respuesta)
O Muestra 4 (sensor saturado, excluida)
4] . - ~E
0 0.5 1 15 2 2.5

H2% REFERENCIA (NEO9BEHT)
Figura 56. Fuente propia. Curva caracteristica del sensor ZEQ7-H2
La curva resultante, representada en la Figura 56, muestra una tendencia creciente entre
la concentracion de hidrégeno de referencia y la respuesta del sensor ZE0Q7-H2. Los tres puntos

usados en el ajuste quedan practicamente sobre la recta, mientras que el punto de la muestra 4 se

sale de la tendencia y queda sobre la linea de 3 %, que corresponde al limite de medicion del
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ZEO07-H2. En la figura también se marca el rango en el que el modelo es valido, el cual se
explica mas adelante.
Para evaluar la calidad del ajuste de la curva se calcula el coeficiente de determinacion

R?, definido como:

_ E(Yi_J’pred)z
Ti-9)?

La linealidad del sistema se evalUa a partir de este coeficiente, el cual indica el grado de

R2=1 ~ 0.9999 (22)

ajuste de los datos a un modelo lineal. Para la presente investigacion, el resultado obtenido fue:
Linealidad = R?> = 99.99%

Este valor indica que, en el rango donde el sensor responde, los promedios del ZEQ7-H2
quedan practicamente sobre la recta, con residuos menores a 0.003 % de hidrogeno. Sin
embargo, este resultado debe tomarse con cautela: el ajuste se hace con solo tres puntos (un
grado de libertad), cada uno correspondiente al promedio de cuatro lecturas, por lo que un R2 tan
cercano a 1 muestra que los promedios estan bien alineados, pero no reemplaza una calibracion
con mas niveles de concentracion. Aun asi, la comparacion con el ajuste de cuatro puntos (R2 =
0.9079) confirma que la desviacién respecto a la recta que se tenia antes se debia al punto
saturado y no al comportamiento del sensor dentro de su rango.

En cuanto al rango de validez del modelo, como el ZEO7-H2 no puede entregar lecturas
por encima de 3 %, la ecuacion (21) solo tiene sentido mientras la salida del sensor esté por
debajo de ese limite. Igualando la ecuacion (21) a 3 % se obtiene la concentracién de referencia a
partir de la cual el sensor se satura:

x = (3 —0.5736) /1.4994 =~ 1.62 % de hidrégeno (23)
Esto coincide con lo observado en las pruebas: en la muestra 3 (1.59 % de referencia) el sensor
marco 2.95 %, muy cerca de su tope, y en la muestra 4 (2 %) ya se encontraba saturado. Por el
lado bajo, la menor concentracién evaluada fue 0.7 %, de modo que por debajo de ese valor la
recta es solo una extrapolacion y no esta validada experimentalmente. En consecuencia, el
modelo es valido para concentraciones de hidrdgeno de referencia entre 0.7 % y 1.62 %
aproximadamente, lo que corresponde a lecturas del ZEO7-H2 entre 1.62 % y 3 %. Dentro de ese
rango, la lectura del sensor puede corregirse despejando la concentracion real como

x = (y — 0.5736) / 1.4994 (24)
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Por encima de 1.62 % la correccidn no es posible, porque para cualquier concentracion
mayor el sensor entrega el mismo valor de 3 %.

Respecto a la forma de la curva, en [15] la relacion entre la resistencia del MQ-8y la
concentracion de hidrégeno se model6 con una funcion potencial, es decir, no lineal, lo cual es
caracteristico de los sensores semiconductores. En el caso del ZE07-H2, una vez excluido el
punto saturado, el comportamiento en el rango de 0.7 % a 1.62 % es practicamente lineal (R2 =
0.9999); la curvatura que aparentaba la curva con cuatro puntos se debia a la saturacion y no a
una no linealidad propia del sensor. Aun asi, como el ajuste se basa en solo tres puntos, de forma
similar a lo realizado en [15] seria recomendable aumentar el nimero de puntos de calibracion,
incluyendo concentraciones por debajo de 0.7 %, antes de emplear la ecuacion (21) para corregir

las lecturas del sensor.
5.2.6 Sensibilidad del sensor

La sensibilidad del sensor se determina con el fin de evaluar su capacidad de respuesta
ante los cambios en la concentracion de hidrogeno de entrada. Asumiendo la relacion lineal
establecida para el estudio, la sensibilidad corresponde directamente a la pendiente de la recta de
regresion:

Sens = Mypendiente
A partir de la ecuacién de calibracion obtenida, se tiene que la sensibilidad del sensor es:
Sens = m = 1.4994

Esto indica que, por cada incremento de 1% en la concentracion de hidrogeno de
referencia entregada por el NEO986HT, la sefial de salida del sensor ZEQ7-H2 aumenta en
aproximadamente 1.4994 % de hidrogeno, bajo las condiciones de prueba establecidas en este
estudio y dentro del rango de validez del modelo (0.7 % a 1.62 % de hidrdgeno de referencia).

Este valor es mayor que el obtenido inicialmente (Sens = 1.1137), cuando el ajuste
incluia la muestra 4. Esa sensibilidad quedaba subestimada porque el punto saturado, en el que la
lectura del sensor ya no aumenta, aunque la concentracion si lo haga, arrastraba la pendiente
hacia abajo. En el tramo donde el ZEO7-H2 si responde, la sensibilidad es de aproximadamente
1.50, es decir, el sensor registra una vez y media el cambio real de concentracidn: si el hidrogeno
aumenta 0.1 %, la lectura del sensor sube cerca de 0.15 %. Un sensor ideal tendria una
sensibilidad igual a 1, por lo que este resultado confirma que la sobreestimacion del ZEQ7-H2 no
es solo un desplazamiento fijo, sino que también crece con la concentracion. A este factor se
suma el término independiente de 0.5736 de la ecuacion (21), razon por la cual las lecturas
absolutas del sensor llegan a ser entre 1.86 y 2.32 veces la concentracion de referencia en las
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muestras 1 a 3 (por ejemplo, 1.62 % frente a 0.70 % en la muestra 1). Ambos efectos, la ganancia
de 1.5y el desplazamiento, son los que se corrigen con la ecuacion (25) a continuacion.

5.2.7 Correccion de las lecturas mediante la curva de calibracion

Una vez obtenida la curva de calibracién, se aplica sobre las lecturas del ZEO7-H2 para
corregir la sobreestimacion observada en la seccion de evaluacién de los resultados. Para ello se
despeja la concentracion de referencia de la ecuacién (21), obteniendo la funcion inversa que
convierte la lectura del sensor (y) en la concentracion estimada de hidrogeno (x):

—-0.5736
x =122 (25)

1.4994

Donde y es la lectura entregada por el ZEO7-H2 en % de hidrdgenoy x es la
concentracion corregida. Esta ecuacion se aplica nicamente dentro del rango de validez del
modelo, es decir, para lecturas del sensor entre 1.62 % y 3 %, que corresponden a
concentraciones de referencia entre 0.7 %y 1.62 %. En la practica, esta correccion puede
implementarse directamente en el firmware del ESP32, aplicandola a cada lectura antes de
enviarla al servidor y a la memoria microSD. Con los valores corregidos se recalculan el error
relativo y la exactitud respecto al NEO986HT, empleando las mismas ecuaciones utilizadas en la
Tabla 17.

Tabla 22. Fuente propia. error relativo y exactitud del ZEQ7-H2 con lecturas corregidas

Muestra NEO986HT  ZEO7-H2sin  Error relativo  ZEQ7-H2 Error relativo  Exactitud
promedio (%  corregir (% sin corregir corregido (%  corregido corregida
H2) H2) H2)
1 0.70 1.6225 131.78 % 0.6995 0.07 % 99.93 %
2 1.30 2.525 94.23 % 1.3015 0.11 % 99.89 %
3 1.5875 2.9525 85.98 % 1.5866 0.06 % 99.94 %
(saturado)  2.00 3.00 50 % 1.6182 19.09 % No aplica (fuera
del rango de
validez)

Como se observa en la Tabla 22, al aplicar la correccion el error relativo del promedio del
ZEO07-H2 baja de 131.78 %, 94.23 %y 85.98 % a 0.07 %, 0.11 % y 0.06 % en las muestras 1, 2y
3, respectivamente, y la exactitud pasa a valores superiores al 99.8 %. En la muestra 1, donde
antes la exactitud no podia calcularse por tener un error relativo mayor al 100 %, ahora se
obtiene una exactitud de 99.93 %. La muestra 4 no mejora de la misma forma: como el sensor
esta saturado en 3 %, la ecuacion (23) siempre devuelve 1.62 % sin importar la concentracion
real, por lo que el error corregido es de 19.09 % y la exactitud no se reporta, ya que este punto se
encuentra fuera del rango de validez del modelo.

Es importante aclarar el alcance de este resultado. Los errores tan bajos se obtienen
porque la curva de calibracion se construyd con los mismos promedios que ahora se corrigen, de
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modo que lo que se comprueba es que el modelo reproduce bien los datos con los que fue
ajustado, y no que se haya validado con mediciones nuevas. Ademas, al corregir cada lectura
individual en lugar del promedio, el error relativo es mayor: entre 10.6 % y 19.3 % en la muestra
1, entre 1.3 %y 6.3 % en la muestra 2, y entre 0.5 % y 1.8 % en la muestra 3. Esto se debe a que
la correccion elimina el error sistematico del sensor (la sobreestimacion), pero no la dispersion
propia de sus lecturas, que es mayor a bajas concentraciones como se observé en la Tabla 19. A
esto se suma la incertidumbre del equipo patron (0.3 % vol), que sigue siendo el factor que mas
limita la exactitud que se puede verificar. Por lo anterior, se recomienda confirmar este resultado
con pruebas adicionales a concentraciones distintas de las usadas en la calibracién, comparando
las lecturas corregidas frente al NEO986HT.

Aun con estas limitaciones, el resultado muestra que la sobreestimacion del ZEQ7-H2 es
un error sistematico y repetible, y que al aplicar la curva de calibracion el sensor puede entregar
valores cercanos a la referencia dentro del rango de 0.7 % a 1.62 % de hidrogeno
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6. CONCLUSIONES

Se desarrolld un sistema de bajo costo para la medicion de la concentracion de hidrégeno,
capaz de adquirir datos en un entorno monitoreado e integrar tecnologias 10T para la transmision,
el almacenamiento y la visualizacion de la informacidon en tiempo real. El sistema fue disefiado
conforme a los requerimientos planteados de funcionalidad, conectividad y accesibilidad, con el
propdsito de ofrecer una alternativa econémica frente a los equipos de alto costo disponibles en
el mercado, basada en hardware de codigo abierto.

Con base en las pruebas de laboratorio realizadas, el sensor ZEO7-H2 presenta una
sobreestimacion sistematica de la concentracion de hidrégeno en el rango de 0.7 % a 1.6 %, con
errores relativos entre 50% y 131,78% seguln la concentracion de prueba, la cual resulta
consistente entre muestras y, por tanto, corregible mediante una curva de calibracion: al aplicar
la ecuacion inversa de calibracion, el error relativo de los promedios baja a menos del 0.2 % en
el rango de 0.7 % a 1.62 % de hidrégeno, aunque este resultado debe confirmarse con
mediciones independientes a las usadas en el ajuste. Sin embargo, el sensor no resulta adecuado
para el monitoreo continuo de hidrégeno en yacimientos, debido principalmente a que alcanza su
limite técnico de medicidn (3%) cuando la concentracion real apenas llega al 2%, muy por
debajo de su rango nominal, y a que su lectura desciende de forma progresiva hasta cero en un
lapso aproximado de 6 a 7 minutos, incluso si la concentracién real de hidrogeno se mantiene
constante. Estas caracteristicas, evidenciadas de manera consistente en las cuatro muestras
analizadas, indican que el ZEQ7-H2 esta orientado a la deteccion puntual de fugasy no a la
medicion continua de concentraciones, siendo necesario recurrir a un equipo de mayor exactitud,
como el NEO986HT, o a un sensor con especificaciones técnicas mas adecuadas para este
propésito.

Se realiz6 la seleccion y caracterizacion del sensor de hidrogeno ZEQ7-H2 considerando
criterios como el costo, la disponibilidad en el mercado, el rango de medicidon y facilidad de
integracion. Este proceso evidencio que, si bien el sensor presenta una desviacion sistematica
frente al equipo patrdn, corregible mediante una curva de calibracion, su limitacion real para el
monitoreo continuo de yacimientos radica en su naturaleza y estructura de reaccion: el sensor
alcanza rapidamente su limite técnico de medicidn vy, tras registrar un valor pico de lectura, esta
desciende de forma progresiva hasta llegar a cero en cuestién de minutos, sin sostenerse en el

tiempo, recuperandose Unicamente cuando es alejado del area con presencia de hidrégeno. Lo
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anterior confirma que se trata de un sensor orientado a la deteccion puntual de fugas, y no a la
medicion continua de concentraciones de hidrégeno.

La integracién del sensor de variables ambientales (temperatura, humedad, presion
atmosférica y calidad del aire) permitio ejercer un control adecuado sobre la sonda de deteccién,
identificandose un patrdn recurrente en el comportamiento de dichas variables durante el ingreso
y la liberacion de la mezcla de gases. Este fendmeno se encuentra asociado principalmente al
comportamiento fisico de los gases al ingresar a un nuevo espacio de contencion, mas que a una
respuesta especifica del sensor de hidrégeno evaluado.

Se implement6 una arquitectura loT basada en el microcontrolador ESP32, el protocolo
MQTT y herramientas como InfluxDB, Node-RED y Grafana, logrando una transmision
constante de datos, su almacenamiento en bases de datos de series temporales y su visualizacion
remota, con potencial de escalabilidad hacia soluciones en la nube en futuras versiones de la
estacion.

Se comprob6 que la estacion es capaz de enviar mensajes de alerta a un equipo
especializado ante la deteccidn de un nivel critico de hidrdgeno, asi como de conservar los datos
registrados mediante archivos en formato *.CSV, compatibles con Excel, los cuales contiene la
fecha, hora de la muestra, la concentracion de hidrogeno en ppm y las variables ambientales
correspondientes. En el caso de los datos almacenados en el servidor, dichos archivos incluyen
ademas el bucket o contenedor de almacenamiento correspondiente, siendo estos registros
descargables tanto desde la base de datos del servidor como desde la memoria microSD
integrada en la estacion.

El sistema demuestra ser modular, escalable y adaptable, permitiendo futuras mejoras
tanto a nivel de programacion como de componentes, gracias al uso de buses de comunicacién
compatibles con diversos mddulos disponibles en el mercado. Esta caracteristica facilita la
incorporacion de nuevas versiones de modulos, sensores de hidrégeno de mejor desempefio, 0 su
implementacion en entornos de prueba reales.

Aungue no se lograron los resultados esperados en cuanto al desempefio del sensor
evaluado, el desarrollo de este proyecto constituye un aporte relevante para futuras
investigaciones, mediante la propuesta de una tecnologia de bajo costo disefiada a partir de las
necesidades y limitaciones identificadas durante la investigacion, contribuyendo asi al

fortalecimiento de la investigacion en el campo de las energias alternativas.
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7. RECOMENDACIONES

Optimizar el codigo de funcionamiento de la estacidn, la cual actualmente
constituye una herramienta de apoyo para futuras investigaciones, mediante
mejoras adicionales en su programacion, tales como la configuracion en la nube
del bréker MQTT, el Dashboard y la base de datos, de manera que el sistema
pueda operar sin depender de un computador como servidor local.

Verificar periodicamente la politica de retencidn de datos configurada en
InfluxDB, con el fin de evitar pérdidas de informacion por vencimiento del
periodo de almacenamiento establecido. Asimismo, en caso de emplear la version
local del servidor, se recomienda monitorear el espacio de almacenamiento
disponible, ya que, al agotarse la capacidad del disco duro, los datos mas antiguos
seran sobrescritos por los nuevos registros ingresados.

Retirar el microcontrolador ESP32 del sistema al momento de realizar su
programacion, con el fin de evitar que la energia suministrada se distribuya
simultaneamente entre los demas componentes conectados, lo cual podria generar
una caida de voltaje que impida completar el proceso de programacién
correctamente.

Emplear materiales resistentes en la construccion de la unidad central de la
estacion de hidrogeno, especialmente si se planea su exposicion prolongada en
campo, garantizando al menos un grado de proteccién IP65, el cual asegura
resistencia frente al polvo y a la lluvia intensa.

Considerar la implementacion de un sensor de tecnologia distinta a la
electroquimica, dado que este tipo de sensores, al basarse en reacciones de
oxidacion con el aire, pueden detectar iones de hidronio provenientes de diversas
mezclas gaseosas, y no exclusivamente de hidrogeno puro. La arquitectura
modular del sistema permite adaptar sensores alternativos a través de los pines
disponibles en la estacion, representando una ventaja significativa al evitar el
redisefio completo del sistema.

Aprovechar la arquitectura modular del sistema para reemplazar el sensor de

hidrégeno actual por otras alternativas compatibles con el protocolo UART.
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Buscar opciones alternativas de transmision de datos mediante tecnologia GPRS,
considerando que el médulo A9G opera Unicamente sobre red 2G, cuya cobertura
es cada vez mas limitada en Colombia y actualmente solo se encuentra disponible
a través del operador Claro.

Para futuros procesos de escalamiento de la estacion, se recomienda calcular la
potencia maxima requerida por el nuevo sistema, con el fin de prevenir fallos en
el suministro eléctrico y garantizar una autonomia adecuada tanto del panel solar

como del banco de baterias.
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ANEXOS
(En medios digitales)

Datasheet sensor NEO986HT

Plano de conexiones del hardware de la estacion
Instalador de Node.js

Instalador de Broker Mosquitto

Instalador de la base de datos InfluxDB
Instalador de dashboard Grafana

Datasheet sensor ZEQ7-H2

Datasheet sensor BMEG680

Datasheet modulo GPRS A9G

Cddigo de programacion de la estacion

Manual de usuario de la estacién de medicion de hidrogeno

Toda la documentacidn es de uso libre y puede descargarse mediante el siguiente link:
https://drive.google.com/drive/folders/1alFBKsA89sCAI9KgPiyBb40-

iMBsJIL7?usp=sharing
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