=% ESCUELA TECNICA
Y SUPERIOR INGENIEROS

Mli2P) POLITECNICA
) 2 #  INDUSTRIALES VALENCIA

DE VALENCIA

TRABAJO FIN DE MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
SEGURIDAD FRENTE A FUGAS DE GASES
INFLAMABLES PARA EL LABORATORIO DEL
AREA TERMICA DEL IUIE

AUTOR: RUBEN OSSORIO SANTIAGO

TUTOR: FRANCISCO BARCELO RUESCAS
COTUTOR:  ANGEL SAPENA BANO

Curso Académico: 2017-18






AGRADECIMIENTOS

“Quiero aprovechar la ocasion para agradecer los consejos y ensefianzas de mis tutores y
companeros durante la realizacion del presente trabajo. Asimismo, no me puedo olvidar de mi
familia, cuya confianza nunca ha decaido. Asi como de mi pareja, cuyo apoyo en todas las etapas
de la realizacion del TFM me ha proporcionado la energia necesaria para acabarlo.”






RESUMEN

A raiz de la aceptacion del protocolo de Montreal, en el cual se prohibieron gran parte de
refrigerantes ampliamente utilizados, se estd experimentado con refrigerantes alternativos
entre los cuales destacan hidrocarburos como el propano. Esta memoria describe el disefio de
un sistema de seguridad que detecte concentraciones peligrosas de propano y actie en
consecuencia activando procedimientos de alarma, ventilacidon, desactivando fuentes de
ignicidn y notificando. El sistema se ha implementado en el laboratorio del Instituto Universitario
de Ingenieria Energética (IUIE), funciona como elemento de seguridad para las personas que
trabajan en él y consta de los siguientes elementos, los cuales se detallan en profundidad en
esta memoria:

- Sensores de deteccion de Propano

- Autémata de ldgica programable

- Panel de notificaciones de alarma

- Sistema de ventilacién y extraccion de gases

- Modulo con conexion Ethernet para notificaciones a distancia

Palabras Clave: Sistema de deteccion de gases, propano, R290, seguridad en laboratorios, PLC,
Arduino.






RESUM

Arran de I'acceptacio del protocol de Montreal, al qual es van prohibir gran part dels refrigerants
tradicionals ampliament emprats, s’esta experimentant amb refrigerants alternatius entre els
quals cal destacar hidrocarburs com el propa. Aquesta memoria descriu el disseny de un sistema
de seguretat que detecta concentracions perilloses de propa i actua en conseqiiencia notificant,
activant procediments d’alarma, ventilacié y desactivant fonts d’ignicié. El sistema s’ha
implementat al laboratori de I'Institut Universitari d’Ingenieria Energética (IUIE) i funciona com
a element de seguretat per a les persones que en ell treballen i consta dels seglients elements
els quals seran detallats al llarg d’aquest document:

- Sensors de deteccié de propa

- Automat de logica programable

- Panell de notificacions d’alarma

- Sistema de ventilacid i extraccié de gasos

- Modul amb connexié Ethernet per a notificar a distancia

Paraules clau: Sistema de deteccié de gasos, propa, R290, seguretat al laboratori, PLC, Arduino.






ABSTRACT

As a result of the acceptance of the Montreal protocol, in which much of the widely used
refrigerants were banned, systems with alternative refrigerants have been developed. Among
these alternative refrigerants hydrocarbons such as propane stand out.

This report describes the design of a safety system that detects dangerous propane
concentrations and acts accordingly by notifying, activating alarm procedures, ventilation, and
disabling sources of ignition. The system has been implemented in the laboratory of the
Universitary Institute of Energy Engineering (lIE), and works as a safety element for the people
who work in it and consists of the following elements, which are detailed in depth in this report:

- Propane sensors.

- PLC.

- Alarm display front panel.

- Gas extraction system.

- Module with Ethernet connection for remote notifications.

Keywords: Propane detection system, propane, R290, laboratory safety, PLC, Arduino
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. MARCO HISTORICO

La generacidn de frio, en particular los ciclos de refrigeracion por compresién de vapor, han sido
un descubrimiento esencial para mejorar el confort y calidad de vida de gran parte de la
poblacién y ademas ha supuesto un avance significativo en muchas ramas de la ciencia y la
tecnologia.

Estos ciclos se basan en la circulacidn de un fluido en un ciclo en el cual se absorbe calor de un
foco para cederlo a otro a mayor temperatura. Estos fluidos se llaman refrigerantes o fluidos
frigorigenos. Tradicionalmente la mayor parte de los refrigerantes estaban compuestos por
gases fluorocarbonados entre los cuales era comun el uso de clorofluorcarbonatos (CFC) como
el R12.

Sin embargo, en el 1974, Mario Molina y F.S.Rowland publicaron un trabajo? por el cual se les
concedié el Premio Nobel de Quimica de 1995 y en el cual se demostré que estos gases
ocasionaban un impacto ambiental reduciendo de manera muy significativa la capa de ozono
permitiendo que mas radiacidon ultravioleta llegara a la superficie terrestre. Por ello, en
septiembre de 1987, y como ejemplo excepcional de cooperacidn internacional, varios paises
firmaron el Protocolo de Montreal, en el cual se establecieron medidas para la eliminacién de
los CFC.

Para sustituir los CFCs se han estado usando hasta la actualidad los HCFCs y HFC, fluidos también
estables y que presentan una tasa de destruccion de la capa de ozono mucho menor al eliminar
de su composicion quimica algunos dtomos de cloro. No obstante, se prevé una eliminacidn
completa también de éstos en el 2030 debido a su contribucidn al calentamiento global
agravando el efecto invernadero.

Dadas las circunstancias, en la actualidad se estd estudiando la viabilidad de gases refrigerantes
alternativos que cumplan con los rendimientos y capacidades de los refrigerantes tradicionales,
pero sin perjudicar el medio ambiente. Entre las alternativas destacan los llamados refrigerantes
naturales entre los cuales se haya el dioxido de carbono (CO,), amoniaco (R-717) e hidrocarburos
no halogenados en los cuales no hay presencia de flior en su composicion quimica.

Destaca entre estos ultimos el propano R290. Entre las razones de su idoneidad se puede
mencionar que no es téxico, presenta un buen rendimiento debido a unas buenas propiedades
termodinamicas y no reacciona con los materiales normalmente empleados en las conducciones

! Molina, M. and Rowland, F. (1974). Stratospheric sink for chlorofluoromethanes: chlorine atom-catalysed
destruction of ozone. Nature, 249(5460), pp.810-812.
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y maquinas de refrigeracion. Por el contrario, presenta el inconveniente de ser un hidrocarburo
y por ello inflamable.

Es por esta ultima razén que la carga de refrigerante maxima para aplicaciones domesticas es
de 150 g2, cantidad suficientemente pequefia para que en caso de fuga no se cree en la estancia
una concentracion suficiente para que el propano pueda inflamarse.

1.2. MARCO DE DESARROLLO

El proyecto que en esta memoria se describe ha sido implementado en las instalaciones del
Instituto Universitario de Ingenieria Energética (IUIE), mas concretamente en el drea térmica.

En esta area la actividad se centra en todos los aspectos de los equipos y sistemas energéticos
que guardan relacidn con las Ciencias Térmicas. En particular, incluye lineas de investigacion
relacionadas con la transmision de calor, el modelado de flujos y el desarrollo y optimizacién de
equipos de refrigeraciéon y bombas de calor.

En cuanto a la optimizacidn del rendimiento en equipos de refrigeracidon y bombas de calor cabe
destacar una linea de trabajo estratégica para el Instituto que contempla la adaptacion de
sistemas para la utilizacién de refrigerantes naturales, los cuales, como se ha explicado en el
anterior apartado, pueden ser una alternativa excelente apara la sustitucion de los refrigerantes
fluorados al poseer un potencial de contribucidn al fendmeno del calentamiento global mucho
menor que el de los nuevos refrigerantes sintéticos.

El grupo posee ya una considerable experiencia en el campo de refrigerantes alternativos y tiene
amplio reconocimiento a nivel internacional. Actualmente se estd coordinando un proyecto
financiado por la Comisidn Europea en el desarrollo de la préxima generacion de bombas de
calor de alta eficiencia trabajando con refrigerantes naturales donde estdn integrados
fabricantes europeos de equipos como CIAT y ENEX, fabricantes de componentes como ALFA-
LAVAL, DANFOSS, COPELAND-EMERSON y LU-VE asi como universidades y centros de
investigacion europeos como KTH( Real Instituto de Tecnologia Sueco), UNINA(Universidad de
Napoles), EPFL(Escuela Politécnica Federal de Laussane), ENEA (Agencia Nacional para las
Nuevas Tecnologias, energia y desarrollo econédmico sostenible) y NTNU( Universidad Noruega
de Ciencia y Tecnologia).

Destacar que en el campo de refrigerantes alternativos se esta estudiando la adaptacion y
eficiencia de sistemas con hidrocarburos como el propano (R290) y que para el ensayo de los
equipos el Instituto dispone de un laboratorio de maquinaria de unos 200m? y 4 cdmaras
climaticas.

2 UNE-EN 60335-2-11. (2010). Aparatos electrodomésticos y analogos. Seguridad. Parte 2-11: Requisitos
particulares para secadoras tipo tambor.
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El propano altamente purificado o R290 tiene un punto de ebullicidn a presién atmosférica de -
42°C por lo que en condiciones normales se encuentra de forma gaseosa. A 252C y 1 atm su
densidad es de 1,882kg/m? lo que lo hacen un gas mds denso que el aire (1,205kg/m3), es por
ello que tiende a acumularse en las partes inferiores del recipiente que lo contiene. Ademis, el
propano utilizado en refrigeracién no esta olorizado como cuando se utiliza como combustible.

Todos estos aspectos junto a que es incoloro e inflamable hacen que las fugas sean peligrosas y
dificiles de detectar. Es por ello que en lugares donde se trabaja con hidrocarburos como el
propano la necesidad de disponer de un sistema de seguridad es prioritario.

1.4. OBJETIVO DEL PROYECTO

La realizacién del presente proyecto surge de la necesidad de dotar al laboratorio de ensayos
del lIE y las personas que en él trabajan de un sistema de seguridad que monitorice en todo
momento los niveles de hidrocarburos en el ambiente para asi poder detectar posibles fugas en
los sistemas y en caso de que se genere una atmosfera potencialmente explosiva activar
procedimientos de alarma, notificacion remota y de desactivacion de fuentes de ignicion.

Con ello podemos enumerar los siguientes objetivos concretos:
Respecto al sistema de seguridad:

- Diseiar de un sistema de seguridad acorde a la normativa europea.

- Garantizar de un servicio ininterrumpido y robusto.

- Proveer a los usuarios de las instalaciones de un panel visual que informe sobre el estado
de una forma inmediata y clara.

- Establecer protocolos en caso de alarma.

Respecto a las notificaciones:

- Disefiar un sistema de comunicacién remota basado en los principios de la Industria4.0 y
del IOT (Internet de las cosas).

- Mantener informados a los responsables de laboratorio aun cuando nadie se encuentre
en el laboratorio.

- Utilizar un sistema redundante de notificacion.

- Utilizacién para ello de componentes econdmicos y de fécil reprogramacion y expansion.
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CAPITULO 2. NORMATIVA

Para la realizacion del disefio que en esta memoria se describe se ha tenido en consideracion la
normativa vigente en el marco europeo y espafiol. A su vez, también se ha atendido a las
recomendaciones de empresas colaboradoras con el IUIE, las cuales disponen de una
considerable experiencia en el uso de hidrocarburos para la refrigeracion.

En este capitulo se citan las colecciones de normas utilizadas y se presenta un breve resumen
de sus partes mas importantes que atafien al disefio de nuestro equipo.

2.1 UNE-EN 60079: Atmadsferas explosivas

Esta norma agrupa todas las recomendaciones y requisitos de actuacion en lo concerniente a
atmoésferas explosivas provocadas por gases y polvos. Contiene gran cantidad de apartadosy es
por ello que a continuacidn solo se citaran los mas relacionados con nuestra aplicaciéon

UNE-EN 60079-0 Requisitos generales

En esta parte de la norma se especifican los requisitos generales para la construccién, ensayo y
marcado de material eléctrico y componentes EX destinados a usarse en atmésferas explosivas

UNE-EN 60079-1 Proteccién del equipo por envolventes antideflagrantes “d”

En esta seccidn se disponen los requisitos especificos de construccidon y ensayo de materiales
para trabajar en envolventes en las que las partes inflamables de una atmdsfera de gas explosiva
estan encerradas impidiendo la transmisidon de la explosién a la atmosfera circundante a la
envolvente.

UNE-EN 60079-10-1 Clasificacién de emplazamientos. Atmdsferas explosivas gaseosas

En los emplazamientos donde pueden aparecer cantidades y concentraciones peligrosas de gas
o vapor inflamables es necesario aplicar medidas de proteccidon para reducir el riesgo de
explosiones. Esta parte de la serie de normas presenta los criterios esenciales para poder evaluar
los riesgos de inflamacidn y da orientaciones sobre los parametros de disefio y control que se
pueden utilizar con la finalidad de reducir tales riesgos.
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UNE-EN 60079-11 Proteccion del equipo por seguridad intrinseca

Este bloque especifica todo los requisitos, construccidon y ensayos para el material eléctrico de
seguridad destinado a ser utilizado en atmdsferas explosivas y para el material eléctrico
asociado que esta previsto para conectarse a circuitos de seguridad que penetran en tales
atmosferas

UNE-EN 60079-29-1 Detectores de gas. Requisitos de funcionamiento

Esta parte de la norma afecta directamente al desarrollo del proyecto que en la presente
memoria se describe. Estd a su vez se divide en subapartados, en el primer apartado se
establecen los requisitos generales para la construccion, ensayo y funcionamiento de los
dispositivos para la deteccién y medida de concentraciones de gases o de vapores inflamables
con el aire.

Esta norma es aplicable a equipos de deteccidn de gas inflamable destinados a proporcionar una
indicacidn, alarma u otra funcién de salida; el objetivo de la cual sera dar una advertencia de un
riesgo de explosidn potencial y en algunos casos de iniciar acciones de proteccién automaticas
o manuales.

UNE-EN 60079-29-2 Detectores de gas. Seleccion, uso y mantenimiento de los detectores de
gases inflamables y de oxigeno

Este subapartado de la norma UNE-EN 60079-29 es una recopilacidon de conocimientos practicos
para ayudar al usuario, y se aplica a equipos, instrumentos y sistemas que indiquen la presencia
de una mezcla inflamable o potencialmente explosiva de gas mediante la sefial eléctrica.

Se tratan temas como:

- Principio de deteccién de diferentes tipologias de sensores.

- Limitaciones, interferencias y venenos que pueden afectar a cada tipologia.

- Criterios de selecciéon de equipos y recomendaciones en el disefio de sistemas fijos de
deteccion de gas.

- Consignas para el entrenamiento del personal de operacién y mantenimiento rutinario

UNE-EN 60079-29-3 Detectores de gas. Guia sobre seguridad funcional de sistemas fijos de
deteccién de gas

En este bloque se expone una guia para el disefio y la implementacién de los sistemas fijos de
deteccidn de gas incluyendo equipos asociados y/o periféricos, para la deteccion de gases
inflamables cuando se usan en aplicaciones relacionadas con la seguridad.

Se tratan temas como:

- Normas de cumplimiento metroldgico

- Manejo de la seial de fallo

- Calibracion

- Comportamiento del sistema frente condiciones de averia peligrosa
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2.2 UNE-EN 378 Sistemas de refrigeracion y bombas de
calor. Requisitos de seguridad y medioambientales

Esta norma europea regula los requisitos de seguridad y proteccion medioambiental en el
disefo, fabricacidn, construccidn, instalacion, funcionamiento, mantenimiento, reparacion,
desmantelamiento y eliminacidn de los sistemas de refrigeracién y electrodomésticos que son
los principales elementos del laboratorio del area térmica del IUIE. La parte de esta normativa
relativa al proyecto que se describe en la memoria es la relativa seguridad, refrigerante, posibles
fugas y proteccion ante incendios.

UNE-EN 378-1 Requisitos basicos, definiciones, clasificacion vy criterios de eleccién

Esta parte de la norma europea especifica los requisitos relativos a la seguridad de las personas
y los bienes, proporciona orientacion para la proteccion del medio ambiente y establece
procedimientos para el funcionamiento mantenimiento y reparacion de los sistemas de
refrigeracion.

En relacién al desarrollo del sistema de seguridad son de especial interés los puntos que tratan
de:

- Clasificacién de los sistemas de refrigeracion
- Limitaciones de carga por inflamabilidad en los sistemas de refrigeracién.
- Clasificacién de seguridad e informacidn acerca de los refrigerantes

UNE-EN 378-2 Requisitos basicos, definiciones, clasificacion vy criterios de eleccién

La parte 2 de esta norma es de aplicacién al disefio, construccién e instalacién de los sistemas
de refrigeracion e incluye los equipos auxiliares que estén directamente relacionados con estos
sistemas. Asimismo, especifica los requisitos para los ensayos, puesta en servicio, marcado y
documentacion.

En relacién al desarrollo del sistema de seguridad son de especial interés los puntos que tratan
de:

- Requisitos de seguridad y medioambientales
- Proteccion contra riesgos de incendio y explosion
- Requisitos de las envolventes ventiladas
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UNE-EN 378-3 Instalacion in situ y proteccion de las personas

La parte 3 de esta norma es aplicable al emplazamiento de la instalacidn. Especifica los requisitos
del emplazamiento relativos a la seguridad, que pueden resultar necesarios por razéon del
sistema de refrigeracién y sus componentes auxiliares, pero pueden no estar directamente
conectados con él.

En relacidn al desarrollo del sistema de seguridad son de especial interés los puntos que tratan
de:

- Equipos de refrigeracién situados en una sala de maquinas
- Aireacion y ventilacién de la sala de maquinas

- Situacién tipo y funcionamiento de detectores

- Manual de instrucciones, notificaciones e inspecciones

- Sefiales de advertencia

2.3 Otras normas

Siendo la coleccién de normas anteriormente citada la mas importante también se han
considerado las siguientes:

EN 61508 Seguridad funcional de los sistemas eléctricos/electrénicos/electronicos programables

relacionados con la seguridad

Esta norma internacional establece una aproximacion genérica para todas las actividades
relacionadas con el ciclo de vida de seguridad de los sistemas de que incluyan elementos
eléctricos y/o electrénicos y/o electrdnicos programables (E/E/PE)

UNE-EN 45544 Atmdsferas en lugares de trabajo. Material eléctrico utilizado para la deteccidn

directa vy la medicién directa de la concentracion de gases y vapores toxicos.

Este estandar europeo sirve de guia para la seleccién instalacién, uso y mantenimiento de los
elementos eléctricos usados para la deteccidn de la concentracidn de gases téxicos e inflamables
en los lugares de trabajo.

UNE 202007- Guia de aplicacion de la Norma UNE-EN 60079-10

Esta guia quiere ser una ayuda para el desarrollo de la actividad de clasificacion de
emplazamientos con peligro de explosion por presencia de gas, vapores o nieblas inflamables.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE SEGURIDAD

3.1. INFORMACION SOBRE EL REFRIGERANTE

R290 es un refrigerante inflamable que se clasifica dentro de la categoria A3:

- A: Refrigerante no toxico.

- 3:Refrigerantes que presentan una propagacion de llama a 60 2 Cy a presidén atmosférica.
Poseen un LFL igual o inferior a 3,5% en volumen o tiene un calor de combustién igual o
superior a 19.000 kJ / kg.

Sus propiedades son las siguientes:

Limite inferior de explosividad 2.15%

Limite superior de explosividad 9.60 %

Temperatura de ignicion 493-549 °C
Temperatura de llama 1790 °C

Densidad 1.98kg/m3@ 02C,100kPa

Tabla 1. Propiedades del propano

Para que se forme una atmodsfera explosiva, la concentracion de gases, vapores o nieblas
inflamables en aire debe de estar dentro de un determinado rango, delimitado por los Limites
inferiores y superiores de explosividad:

- Limite Inferior de Explosividad (LIE) o Lower explosive limit (LEL): Es la concentracion
minima de gases, vapores o nieblas inflamables en aire por debajo de la cual, la mezcla no
es explosiva.

- Limite Superior de Explosividad (LSE) o Upper explosive limit (UEL): Es la concentracion
maxima de gases, vapores o nieblas inflamables en aire por arriba de la cual, la mezcla no
es explosiva.

Estos limites se suelen expresar en porcentajes de volumen del gas o vapor en el volumen de la
mezcla.

Si se pretende que una determinada mezcla de gases o vapores inflamables en aire no produzca
una atmadsfera explosiva, habra que mantener la concentracién de éstos por debajo del LIE o por
arriba del LSE. Aunque en la practica se suele tomar la primera opcidn, con adecuados medios
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de ventilacidn o extraccién, para el exterior de los equipos (salas de bombas o compresores,
cabinas de pintura, tuneles de secado, etc).

La segunda opcidn se suele utilizar en el interior de los equipos (tanque o depdsitos, reactores,
tuberias, etc.) bien porque los vapores o gases inflamables ocupan la mayor parte o la totalidad
del volumen del equipo o porque se desplaza el aire con un gas inerte.

3.2. ZONAS DE ATMOSFERA EXPLOSIVA

En cuanto lo que se refiere a zonas de atmosfera explosiva (ATEX) la normativa® cita tres
tipologias para atmdsferas explosivas formadas por gases y otras tres para aquellas formadas
por polvo. A continuacidn, se cita la clasificacion para gases:

- Zona 0: Emplazamiento en el que una atmdsfera de gas explosiva estd presente de forma
continua o por largos periodos.

- Zona 1: Emplazamiento en el que es probable que aparezca una atmésfera de gas
explosiva en funcionamiento normal.

- Zona 2: Emplazamiento en el que no es probable que aparezca una atmdsfera de gas
explosiva en funcionamiento normal, y en caso de formarse, aparece poco frecuentemente
y permanece durante periodos de corta duracion.

La probabilidad de presencia de una atmdsfera explosiva gaseosa depende principalmente del
grado de escape y de la ventilacion. En cuanto al grado de escape, éste se clasifica en:

- Continuo: aquel escape continuo o que se produce durante largos periodos.

- Primario: aquel que se produce periédicamente u ocasionalmente durante el
funcionamiento normal.

- Secundario: aquel que no esta previsto durante el funcionamiento normal y que si se
produce es probable que ocurra infrecuentemente y durante breves periodos.

En cuanto a la ventilacién se pueden considerar tres niveles de disponibilidad de la ventilacion:

- Buena: La ventilacion estd presente practicamente de forma continua.

- Justa: Se espera que la ventilacion esté presente durante el funcionamiento normal. Se
permiten discontinuidades siempre que ocurran con poca frecuencia y durante periodos
cortos.

- Mala: ventilacion que no cumple con el estdndar de justa o buena, pero no se espera que
se produzcan discontinuidades durante largos periodos.

En la norma también se considera la dilucidon. Y para mejorar la dilucidn se recomienda la
ventilacién artificial local siempre que sea posible.

Con esta informacidn la norma propone una tabla (Tabla 2) con la que poder identificar las
diferentes zonas ATEX en el laboratorio.

3 UNE-EN 60079-10-1. (2016). Atmdsferas explosivas. Parte 10-1: Clasificacion de emplazamientos.
Atmosferas explosivas gaseosas.
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Efectividad de la ventilacion
P P . Dilucion
Dilucion alta Dilucion media bai
Grado de aja
escape Disponibilidad de ventilacién
Buena, justa
Buena Justa Pobre Buena Justa Pobre -
o pobre
. Zona 0 Zona 0
Continuo No peligrosa Zona 2 Zoua 1 Zona 0 +( +( Zona 0
(Zona 0 ED) * | (Zona 0 ED) * | (Zona 0 ED) * * 5 i
Zona2 Zona 1
. Zonal Zona 1
Primario | o peligrosa Zona 2 Zona 2 Zona 1 +( J: Zonalo
(Zona 1 ED) * | (Zona 1 ED) * | (Zona 1 ED) * ) " Zona 0 ©
Zona 2 Zona 2
. . Zona 1
' . No peligrosa | No peligrosa .
Secundario pene . Pelg . Zona 2 Zona 2 Zona 2 Zona 2 e incluso
(Zona 2 ED) * | (Zona 2 ED) c
Zona 0
* Zona 0ED, 1 ED o 2 ED indica una zona tedrica que en condiciones normales seria de extension despreciable.
Y Ta zona 2 creada por un escape de grado secundario puede superar la atribuida a escapes de grado continuo o primario: en este caso deberia
tomarse la distancia mayor.
©  Sera zona 0 si la ventilacion es tan débil v el escape es tal que practicamente la atmosfera explosiva gaseosa esté presente de manera permanente
(es decir, es una situacién proxima a la de "ausencia de ventilacion").
"+" significa "rodeada por".
La disponibilidad de ventilacidn en espacios encerrados ventilados naturalmente nunca debe considerarse como buena.

Tabla 2. Zonas segun el grado de escape y la efectividad de la ventilacion.

Aplicando estas consideraciones a nuestro caso particular podemos asumir lo siguiente:

- Los escapes mas significativos en las instalaciones se pueden dar en la carga y descarga de
refrigerante. Esta accidén se produce durante el funcionamiento normal ya que es un
procedimiento habitual y se produce periddicamente. Por ello estos escapes previstos se
podrian considerar como escapes de grado Primario.

- Encuanto al tipo de ventilacidn, el sistema de seguridad que en esta memoria se describe
prevé una ventilacidon presente y continua durante el funcionamiento de las instalaciones.
Aun asi, éste no tiene previsto el funcionamiento en caso de que las instalaciones estén
apagadas por lo que se prefiere situarnos del lado de la seguridad y establecer una
disponibilidad de ventilaciéon Justa.

- Por ultimo, el sistema presenta, como recomienda la norma, un sistema de extraccion
localizada. Sin embargo, el nimero de puntos de extraccion es menor a los puntos de
posible escape de hidrocarburos y es por ello que la fuga se puede dar a mas de un metro
del punto de succiéon mds cercano. Por ello, se ha considerado una dilucién Justa.

Con las consideraciones tomadas y basandonos en la tabla de la Tabla 2 se puede considerar una
distribucidn de zonas ATEX Zona 1 + Zona 2 en los puntos de fuga primarios. La distribucién de
las zonas en el laboratorio se puede observar en la llustracién 1.
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53m
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Cuadres eléctrioos Semisdtana

| Camara 1 |

| Camara 2 |

#® sensor de Propano
l__»i_i] Salida de Emergencia
[ ATEX (Zona 1)
i ATEX (Zona2)

llustracion 1. Plano de las Zonas ATEX del laboratorio
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En cuanto al resto de las zonas, la normativa® indica que se tiene permiso de trabajo libre de gas
siempre que se use un método de proteccidn aceptable usando un equipo para la deteccion y

monitorizacién continua de gases inflamables por parte de personal capacitado.

Al ser la instalacién de un sistema de deteccidn y monitorizacién de gases inflamables un
objetivo principal de este proyecto, se puede concluir que la utilizacion de componentes con
certificacién ATEX para el sistema de control no es necesaria al encontrarse ésta fuera de las

zonas de mas peligrosidad.

4 UNE-EN 60079-10-1. (2016). Atmdsferas explosivas. Parte 29-2: Detectores de gas. Seleccidn, instalacién

uso y mantenimiento de los detectores de gases inflamables y de oxigeno.
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3.3. DESCRIPCION GLOBAL DEL SISTEMA

Para comenzar la descripcién, y con la motivacion de crear una idea general al lector, en este
apartado se va a describir el sistema a grandes rasgos, para luego, en los subsiguientes bloques
describir y analizar cada apartado con mas detalle. En la llustracién 2 aparece un resumen
esquematizado del proyecto.

Distribucidn Sensores - @ ¢ L
de Propano ' ®
®
Fd r -'/'-’-- --K\\
Autémata de légica -Lectura de sensores |
programable (PLC) -Implementacién de procedimientos de
seguridad

* Ventilacion de extraccion

* Alarmas (Acusticas y Visuales)

* Corte del suministro eléctrico
-Comunicacion con el modulo de
notificacion I,

Modulo de notificacion
remota B -

P
-Gestion de la informacion recibida del PLC
-Lectura de datos meteorologicos
\ -Envio de notificaciones remotas
. ‘\__ /

llustracion 2. Esquema del sistema de seguridad

El alcance de este proyecto abarca dos bloques principales, el sistema de seguridad propiamente
dicho y un médulo de notificacidén adicional. El mddulo de notificacion se considera adicional ya
que el sistema de seguridad podria ser totalmente operativo sin él.

El primer apartado del sistema de seguridad es la sensérica. Esta estd formada por un grupo de
sensores repartidos a lo largo de las instalaciones que monitorizan la concentracién de
hidrocarburos en sus inmediaciones. Los detectores estan conectados a un PLC situado en un
armario eléctrico en la parte de control de las instalaciones. Este se encarga de analizar si la
concentracion de gases es peligrosa y en tal caso ejecutar los procedimientos de alarma entre
los cuales se encuentra la desconexion eléctrica del laboratorio.
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En cuanto al mddulo de notificacion dispone de conexidn internet y se encarga de notificar a los
responsables de laboratorio del estado y condiciones del mismo y, en caso de que se produzca,
de la activacidn de alguna alarma.

Para abordar el andlisis y la descripcion del desarrollo realizado, los diferentes elementos que
forman el sistema se han agrupado acorde con los niveles de la piramide de la automatizacién
cuya versién simplificada y adaptada al proyecto se puede observar en la llustracién 3.

Comunicaciony
Visualizacion

Nivel 1 —> Control

Nivel 0 —> Campo

llustracion 3. Piramide de la Automatizacion

Por ello de aqui en adelante el sistema se agrupara en 3 niveles; de campo, de control y de
comunicacion y visualizacion.

14
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3.4. NIVEL DE CAMPO: SENSORES Y ACTUADORES

En este nivel se agrupan y describen los sensores y actuadores como el sistema de extraccion de
gases, la sirena o los contactores de maniobra.

3.4.1. Detectores de hidrocarburos

3.4.1.1 Clases de sensores de deteccidon de propano

En la actualidad se puede encontrar gran variedad de principios fisicos y tecnologias a la hora
de detectar gases e hidrocarburos. En la Tabla 3 se observan las principales tipologias de
sensores y caracteristicas principales.

. Sensor Sensor Sensor Detector de Analizador Detector de Detector
Sensor ) Sensor " 3 R de tempera- paramag-
o termo R . semicon- electro- lonizacion foto ..
catalitico infrarrojos . tura de A, nético de
conductor ductor quimico de llama ionizacién .
llama oxigeno
0, necesario en | Si No No (No) (No) (No) Si No No se aplica
la muestra de
gas
Rangos de <LIE (0)-100% |0-(100)% |<LIE 2LIE <LIE <LIE < LIE No se aplica
medida tipicos FE FE
gases
inflamables
Rangos tipicos | No se aplica |No se aplica |0-5 No se aplica | No se aplica | No se aplica | No se aplica | No se aplica | No se aplica
camino abierto LIE xm
Rangos tipicos | No se aplica | No se aplica | 0—(100)% | No se aplica | 0-25% No se aplica | No se aplica | No se aplica | 0-100% FE
para el oxigeno FE (con (0-100%)
elementos FE
sensibles
especiales)
Gases Grandes (Véase 53) |Ha (Veéase 5.5) | Alcanos H,: CO (Veéase 5.8) |Hx CO: Gases
flamables no | moléculas CH; IP = X* | nflamables
medibles
Tiempo de Depende de | Medio (Bajo) Depende de | Medio Bajo Bajo Bajo Bajoa
respuesta la sustancia la sustancia medio
relativa *
Interferenciade |No CO;; (Si) S0 NOy: SO;; NOy; CIHCs"; (Halones) Sustancia NO; NO;
gases no freones H.0 Halones P =X
mflamables °
Venenos * Si: No No Si: Halones® | (No) (S1) No No No
(Halones®); S0y
(H.S): Pb
Gases externos | No No No No No Si Si No (SiNo)
requeridos
*  Comparacién cualitativa entre principios. Los valores no tienen en cuenta el tiempo de las lineas de muestreo por aspiracion
®  Ejemplos comunes dados en la tabla.
¢ Hidrocarburos clorados.
¢ Componentes organicos halogenados o halégenos inorganicos
 Plesel potencial de iomzacién de la sustancia. X es la energia de la limpara UV del detector.
La informacién entre paréntests estad condicionada y debe estar referenciada a su apartado correspondiente
NOTA El término ‘Fondo de Escala’ se denota como "FE".

Tabla 3. Caracteristicas de las diferentes tecnologias de deteccién de hidrocarburos®

> UNE-EN 60079-29-2. (2015). Atmdsferas explosivas. Parte 29-2: Detectores de gas. Seleccién, instalacién,
uso y mantenimiento de los detectores de gases inflamables de oxigeno.
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3.4.1.2. Sensor utilizado

Para la deteccién de la concentracién de propano en el ambiente, y tras comparar las posibles
opciones, se ha elegido utilizar sensores de hidrocarburos con tecnologia infrarroja fabricados
por la empresa HoneyWell. En concreto se ha seleccionado el modelo Sensepoint XCD (calibrado
para la deteccidon de propano) y que cumple las normativas EN60079-29-2, EN60079-14,
EN45544-4 and EN61241-14 (Ver llustracion 4).

Certification label
+—Integral mounting
bracket

( M20 entry (x2)
or %” NPT (x2)

Terminal module

Flameproof
transmitter enclosure

= Display lf «——— Plug in smart sensor
N module
T B <—— Sensor retainer
Magnetic ' «—— Weather protection
wand

llustracion 4. Sensor utilizado

El detector estd preparado para trabajar en atmdsferas explosivas (dispone de sello ATEX) y
dispone de una pantalla indicativa donde aparece la concentracion de propano como porcentaje
respecto al Limite Inferior de Explosividad (LIE). Ademas, incluye el protocolo de colores
establecido en la normativa®; el color verde indica un funcionamiento correcto, el rojo indica
fuga de refrigerante y finalmente la amarilla indica un fallo en el propio sensor. En la imagen
siguiente se muestra la gama de colores indicativos:

Narmal Fault"Warning

llustracion 5. Colores indicadores del estado del sensor

6 UNE-EN 60079-29-1. (2017). Atmésferas explosivas. Parte 29-2: Detectores de gas. Requisitos de
funcionamiento para los detectores de gases inflamables.
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3.4.1.3. Principio de funcionamiento

El sensor utilizado en el sistema presenta tecnologia infrarroja. El principio de funcionamiento
de esta tecnologia se basa en la absorcion de la energia de un haz de luz por las moléculas del
gas que esta siendo detectado.

Los sensores de infrarrojos tienen las siguientes ventajas:

e No necesitan oxigeno para su funcionamiento (otros, como los cataliticos, si que
necesitan)

e No consumen la muestra

e Expectativa de vida larga

e Permite el uso de medidas de autodiagndstico

e Son calibrables para detectar gases que absorben una cierta banda infrarroja.

e Lasvariaciones de presién no afectan a la lectura

e No se conocen efectos de envenenamiento

Como desventaja podriamos mencionar que presenta interferencias con otros compuestos
(inflamables o no inflamables) los cuales pueden generar una sefial positiva en el sensor. Por
ejemplo, estando calibrados para la deteccidn del propano son sensibles también a otros
refrigerantes como el R134a, un gas también utilizado en el laboratorio y cuya manipulacién no
es tan estricta como la del propano ya que no es ni téxico ni inflamable.

3.4.1.4. Localizacion

La ubicacién del punto de deteccion tiene un efecto significativo en el buen funcionamiento de
cualquier sistema fijo de deteccion de gas. Los sensores o puntos de muestreo se han ubicado
cerca de las posibles fuentes de liberacidn de gas, aunque para evitar alarmas molestas, los
puntos de medicion se han colocado a una distancia suficiente de los puntos donde se pueden
producir fugas menores sin consecuencias durante el funcionamiento normal como pueden ser
puntos de carga y descarga de refrigerante.

También se ha tenido en cuenta, a la hora de colocar los sensores, las zonas donde puede darse
acumulaciones peligrosas de gas. Es por ello que los detectores se han situado préximos al suelo
ya que es una zona donde la ventilaciéon es mas reducida y donde los gases mds pesados que el
aire, como el propano, tienden a estancarse. Concretamente se han posicionado a 30cm como
recomiendan los fabricantes de estos sensores y tal como establece la normativa’.

En cuanto a la distribucidn de los sensores en el laboratorio, se han analizado qué zonas tienen
magquinaria que trabajan con propano lo que ha dado paso a la distribucién de la llustracion 6.

77 UNE-EN 60079-29-1. (2017). Atmdsferas explosivas. Parte 29-2: Detectores de gas. Requisitos de
funcionamiento para los detectores de gases inflamables.
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248m
Puerta Acceso

53m

2

< =

Cuadros eléctricos Semisdtana |Ei
. .
| Camara 1 | | Camara 2 |

# sensor de Propano

Leyenda

9.4 m

Puerta Acceso 205 m U

llustracion 6. Distribucion de los detectores de propano en el laboratorio.

Numerandolos de izquierda a derecha y de arriba abajo:

Los sensores 1y 2 se encargan de monitorizar el ambiente alrededor del calorimetro, el cual
presenta el circuito con mds carga de refrigerante del laboratorio y donde un escape de gas
podria ser mas significativo.

El sensor 3 se encuentra en el centro del area de bancos de vida de compresores para detectar
una fuga en cualquiera de los sistemas ahi presentes.

Y los sensores 4 y 5 se encuentran en dos cdmaras climaticas. En ellas se ensayan equipos con
una carga de refrigerante menor, sin embargo, al poderse cerrar presentan un grado de
ventilacién bajo y es por ello por lo que también se ha considerado necesario la colocacion de
sendos detectores.

3.4.1.5. Conexionado

Los sensores disponen de las siguientes salidas:

-1 salida de sefial 4-20mA

+20V
{wrt Controfler 00 +24\
-

S Signal

—_——— 9 | Contoler

Field Cable (L)

+\V ov
(wrt Controller 0%)

1'51"-"r {min)

(

llustracion 7. Esquema del conexionado del detector de propano
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En la llustracién 7 se puede ver un esquema de la conexion de sefial 4-20mA de 3 hilos entre el
sensory el controlador. Como aparece en las especificaciones, el sensor funciona con un voltaje
minimo de 16V, por ello, si queremos alimentar el sensor desde una fuente de alimentacién de
24V colocada en el armario de control, nos podemos permitir una caida de tensién en los cables
de 8V, alrededor de 353 metros si consideramos un cable de 0,5mm? de seccidn (36.8 Q/km.)
Considerando las dimensiones del laboratorio podemos asegurar que el cableado cumple con
esta limitacion.

-3 relés programable

Esta salida solo se utiliza en las cdmaras climaticas donde se ha instalado unos pilotos luminosos
encima de las puertas de acceso y en el caso de detectar propano (aun en concentraciones
menores) se iluminan para advertir de la necesidad de ventilacion.

La concentracién de disparo del relé (activacidn de los pilotos luminosos) se puede programar
desde el propio detector y se ha fijado en un 15% del LIE.

3.4.1.6. Calibracion

Se prevé una calibracion periddica cada 6 meses de los detectores llevada a cabo con una mezcla
calibrada de propano y aire al 50% del LIE, en particular se trata de una mezcla de calibracidn
Calgaz de la empresa Air Liquide.

También se contempla la sustitucidon periddica del elemento sensor cuya imagen se puede
observar en la llustracién 4 etiquetada como “Plug in Smart sensor”. Este elemento es en si un
sensor NDIR (non-dispersive infrared sensor) protegido por un filtro sinterizado y este, con el
paso del tiempo, se satura. Segun el fabricante la vida nominal de este elemento sensor es de 5

anos.

3.4.2. Sistema de ventilacidn y extraccion de gases

3.4.2.1. Funcionamiento

Para asegurar una buena ventilacion en las instalaciones, asegurar una rapida dilucién y facilitar
la evacuacion de gases se ha instalado un sistema de extraccidn el cual se encarga de succionar
aire del lugar mas cercano posible a la fuga, conducirlo hasta el exterior y descargar este a la
atmosfera en un lugar bien ventilado y donde el gran volumen de aire existente hace que la
concentracion de gas inflamable se reduzca drasticamente y disminuya muy por debajo del LIE.

Segun la Normativa® el caudal de aire requerido para la ventilacién mecénica de emergencia
debe de ser al menos la cantidad obtenida segun la formula siguiente:

V =0,014 x m?/3

8 UNE-EN 378-3. (2017). Sistemas de refrigeracién y bombas de calor. Requisitos de seguridad y
medioambientales. Parte 3: Instalacion in situ y proteccion de las personas.
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donde
V es el indice de caudal del aire en m3/s
m es la masa de la carga maxima de refrigerante, en kg, en las instalaciones

En el laboratorio de sistemas de refrigeracion, sumando las cargas individuales de todas las
instalaciones obtenemos una carga maxima de 10kg de gas inflamable lo que nos proporciona
un valor minimo de caudal de 0.065 m3/s equivalente a 234 m3/h.

3.4.2.2. Elementos

Ventilador

Es el elemento principal del sistema de ventilacidn. Se ha instalado un extractor antideflagrante
de flujo axial fabricado por SolerPalau (S&P) modelo HCFT y cuya imagen se puede observar en
la llustracidn 8.

llustracion 8. Ventilador utilizado

La curva caracteristica del ventilador seleccionado obtenida de su hoja de caracteristicas se
puede observar en la llustracidon 9. En ella se comprueba que el caudal maximo desplazado
alcanza valores superiores a los 1000 m3/h por lo que se dispone de un amplio margen de
seguridad con respecto al valor minimo citado en la norma.
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llustracion 9: Curva caracteristica del ventilador seleccionado.

Variador de frecuencia

El motor trifasico del ventilador es accionado por el Variador de frecuencia electrénico el cual a
su vez es controlado por el PLC. El variador de frecuencia es de la marca Siemens modelo
Micromaster 420.

SIEMENS

MICROMASTER 420

llustracion 10. Variador de frecuencia utilizado

Gracias al variador de frecuencia la velocidad de giro del ventilador puede ser modulada. En la
practica, dispone de dos velocidades, 40Hz para realizar una renovacién continua del aire y 60Hz
la cual aumenta el caudal de aire evacuado en caso de detectarse una fuga de gas.
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Conductos

En la llustracion 11 se puede apreciar el trazado de las conducciones de extraccién de gas. Como
se puede observar, el ventilador se encuentra en la rama central del sistema de extraccién la
cual se bifurca en dos tuberias menores para llegar a los puntos principales de succion.

24.8m

Puerta Acceso

5.3 m

—

Cuacres eléctricos Semisdtana

, ,
| Camara 1 | | Camara 2 |

B conductos Ventilacisn

i Ventilador

Loyonda

—
_/

94 m

Puerta Acceso 20.5 m I./}

llustracion 11. Plano del sistema de ventilacion

Como se ha comentado el propano tiende a acumularse en el suelo debido a su densidad mayor
que el aire. Es por ello que los puntos de extraccién deben encontrar cercanos al suelo. Para
conseguir esto se ha utilizado una tuberia flexible (ver llustracién 12) la cual también permite
colocar la boca de succién lo mas cercana a la posible fuga de hidrocarburos.

llustracién 12. Tubo flexible para extraccion local.

El resultado final de la boca de extraccion se puede observar en la llustracion 13. Para su disefio
se ha seguido la normativa® la cual indica que la entrada de aire inferior se tiene que efectuar a
menos de 15 cm del suelo.

9 UNE 60601. (2013). Salas de maquinas que utilizan combustibles gaseosos.
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W

llustracion 13: Toma de extraccion

3.4.3. Sirena

En caso de alarma significativa, para alertar a los usuarios de las instalaciones, se dispone de una
alarma acustica del fabricante e2s modelo A105N cuya imagen se puede observar en la
llustracidon 14.

llustracion 14. Sirena utilizada.

Segun las especificaciones de la Tabla 4 |la alarma es capaz de proporcionar tonos de alarma de
hasta 112dB(A) a 1 metro y 103dB(A) a 3 metros. La intensidad acustica normal en el laboratorio
son 65 dB(A). Segun la norma, para avisar de una fuga en el laboratorio, el sistema de alarma
debe de avisar de forma audible con un zumbador potente (15 dB(A) por encima del nivel de
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fondo)'°. En nuestro caso este margen se cumple considerablemente lo que prueba la idoneidad
del elemento.

Specification

Maximum output: 112dB(A) @ 1 metre [103dB(A) @ 10ft/3m]

Nominal output: 105dB(A) @ 1m +/- 3dB - Tone 2 [96dB(A) @ 10ft/3m]
No. of tones: 32 (UKOOA / PFEER compliant)

No. of stages: 3

Volume control: Max. 105dB(A);

Min. 96dB(A) - Tone 2
Effective range: 60m/197ft @ 1KHz

Tabla 4. Caracteristicas principales de la sirena utilizada

10 UNE-EN 378-3. (2017). Sistemas de refrigeraciéon y bombas de calor. Requisitos de seguridad y
medioambientales. Parte 3: Instalacion in situ y proteccion de las personas.
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3.4.4. Contactores

Para sectorizar las diferentes instalaciones presentes en el laboratorio y poder, en caso de fuga
localizada, seccionarlas eléctricamente de forma individualizada se han utilizado contactores
con bobinas de disparo las cuales se comandan a través de una sefial del PLC.

Esta metodologia también ha sido utilizada a la hora de tener que aislar eléctricamente el
laboratorio completo en caso de una fuga mayor que active el nivel maximo de alarma. En este
caso el contactor con bobina de disparo se ha situado a la entrada del cuadro eléctrico que
alimenta al laboratorio.

3.4.4.1. Elementos

El contactor utilizado para aislar el laboratorio eléctricamente es del fabricante Schneider
Electrics de la serie MULTI9 modelo NG125N de cuatro polos. La bobina de diparo es de la misma
marcay gama.Las imagenes de tanto la bobina de disparo como del contactor se puede observar
en la llustracién 15.

llustracién 15: Bobina y contactor de 4 polos utilizados
3.4.4.2 Funcionamiento

La ldgica de disparo comandada por el PLC se ha realizado de forma intrinsecamente segura. De
esta forma si el sistema de seguridad esta desconectado o se produce un fallo en el correcto
funcionamiento del PLC las bobinas ordenan la desconexidon del contactor general del
laboratorio.

Destacar que el sistema de control no se encuentra aguas debajo de este contactor, es decir,
una desconexién de esté no provocard en ningun caso la desconexién del sistema de seguridad.
El conjunto del sistema de seguridad se alimenta de una linea eléctrica independiente a la del
laboratorio, en la cual hay instalado un sistema de generadores de emergencia. Estos, se activan
en caso de que un apagodn eléctrico tenga una duracién superior a 10 minutos. Para que el
sistema de seguridad pueda seguir funcionando y enviando notificaciones en estos 10 minutos
se dispone de un equipo SAl, el cual alimenta todos los componentes del sistema excluyendo el
ventilador de extraccién. Este Ultimo permaneceria 10 minutos no operativo. Sin embargo, se
asume el riesgo debido a que en esos 10 minutos el laboratorio no dispondra de corriente
eléctrica la cual es la principal causante de fuentes de ignicidn.
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3.5. NIVEL DE CONTROL

En el Nivel 1 de nuestro sistema de alarma se encuentra la unidad de control del sistema de
seguridad cuyo elemento central es el PLC (Programmable Logic Controller). En este nivel se
procesa las sefales y los datos provenientes del Nivel 0 y, tras una programacion especifica, se
llevan a cabo operaciones que consisten en salidas hacia otros elementos del sistema como
pueden ser actuadores, elementos de visualizacion o elementos de supervisidn y comunicacion.

Como elemento principal de control se ha seleccionado un PLC debido a que es un elemento
especialmente disefiado para trabajar en entornos industriales hostiles como por ejemplo polvo,
ruido eléctrico o temperaturas elevadas. Ademas, es capaz de funcionar cientos de veces por
segundo 24 horas al dia los 365 dias del afio y, al no basarse en ningln sistema operativo grafico
como Mac, Windows o Linux evita posibles bloqueos.

3.5.1. Elementos

El PLC elegido ha sido del fabricante Omron de la serie CJ1. Se ha elegido este autdmat