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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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o S

Input Power (kW)
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o 230400V,

0 500 1000 1500 2000 2500
Q- Caudal (m3/h)

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.

21



Desarrollo de un sistema de seguridad frente a fugas de gases inflamables para el laboratorio
del area térmica del IUIE

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.

24



Desarrollo de un sistema de seguridad frente a fugas de gases inflamables para el laboratorio
del drea térmica del IUIE

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 autdmata debido
a su composicion modular lo que lo hace un sistema versatil, adaptable a nuestras necesidades
y con facilidades de expansion en caso de, en un futuro, introducir mas detectores o actuadores.
A continuacién, se enumeran los mddulos utilizados para nuestra aplicacién los cuales se pueden
observar en la llustracién 16:

e CJIWPA202 Fuente de alimentacién 100-240V 2.8A
e (CJIMCPU11 CPU 5000 pasos

e (J1WID211 Modulo 16 Entradas digitales 24Vcc

e C(CJIWADO081V1 Modulo 8 Entradas Analdgicas

e (CJ1WOC211 Modulo 16 Salidas Relé

e CJ1IWDAOS8V Modulo 8 Salidas Analdgicas de Tension

llustracion 16. Mdédulos de Omron utilizados
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Las caracteristicas principales de los médulos analdgicos extraidas de su ficha de caracteristicas

se pueden ver en la Tabla 5 y Tabla 6.

Item | CJ1IW-ADO041-V1 CJ1W-ADD81-V1 CJ1W-AD042

Number of analog 4 8 4
inputs

105V 105V

Dtosv Dto10V
Input signal range 0010V -olosv

put g g -10t0 10V -10to 10V
410 20 mA 4 to 20 mA

Maximum rated input

Valtage Input: + 15 V

(for 1 point) Current Input: + 30 mA
Input impedance Voltage Input: 1 MQ min. Current Input: 250 Q (rated value)
L 4,000/8,000 1105V 10,000
specifi-
=TrTe Oto 10V 20,000
Resolution -5t0b5V 20,000
-10t0 10V 40,000
4 to 20 mA 10,000
Converted output 16-bit binary data
data
25°C*8 Voltage Input: + 0.2% of F.S. Current Input: + 0.4% of F.S.
Accuracy
0°Cto55 | Voltage Input: £ 0.4% of F.S. Current Input: + 0.6% of F.S.
°C

AID conversion
period

1 ms/250 ps per point 20 ps/1 point, 25 ps/2 points,

30 ps/3 points, 35 ps/4 points

Tabla 5: Caracteristicas del médulo de entradas analégicas

En la tabla aparecen las tres tarjetas de entradas analdgicas de la serie CJ1. En el proyecto se ha
utilizado la que aparece en la segunda columna. De las especificaciones se desprende la
siguiente informacion:

- 8canales de entrada

- La sefal de entrada puede ser tanto de tensidn como de corriente. Para conmutar entre
una y otra tipologia la tarjeta incluye un interruptor. En la aplicacién que se describe en
este documento se ha utilizado sefiales de 4-20mA es por ello que el interruptor se ha
posicionado en posicién de corriente.

- Laresoluciéon por defecto es de 4000 valores, aunque existe la posibilidad de configurarla
para 8000. Para la lectura del nivel de propano 4000 es un valor de resolucion mas que
suficiente y es por ello que no se ha decidido aumentarla a 8000.

- La precision a 252C y para sefiales de intensidad es de 0.4% del fondo de escala.

- El tiempo necesario para la conversion analdgico/digital es de 1ms. Al igual que con la
resolucidn, su valor se puede configurar a 0.250ms. Sin embargo, para el sistema de
seguridad no es necesario una frecuencia de muestreo tan elevada por lo que se ha elegido
el parametro por defecto.
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CJ1W- CJ1W- CJ1W- CJ1W-
item DA021 DAO41 DAOBV DAD8C CJIW-DA
Number of analog 2 4 8 8 4
outputs
1to 5V/4 1020 mA RCEAY 4t020mA |1todV
Output signal OtobV Otos VvV Oto10V
Utputsignalrange | 55 10v 0to 10V 10t 10V
-10to 10V -10t0 10V
0.5 Q max. (for voltage 0.5 0 max. - 0.5 Q max.
i output) (for (for voltage output)
Output impedance voltage
output)
Max. output current 12 mA (for voltage output) | 2.4 mA (for - 2 mA
(for voltage (for voltage output)
1 point) output)
Maximum permissible | 600 Q (current output) - 3500 -
load resistance
Output
specifi- 40,000 4,000/8,000 1to5V 10,000
cations | Resolution Ot 10V 20,000
-10to 10V | 40,000
Set data 16-bit binary data
Voltage output: + 0.3% of | £ 0.3% of + 0.3% of +0.3% of F.S.
F.S. F.S. F.S.
25°C
Current output: + 0.5% of
Accuracy F.S.
Voltage output: £ 0.5% of | £0.5% of + 0.6% of +0.5% of F.S.
0°Cto55 |F.S. FS. F.S.
°“C Current output: + 0.8% of
F.5.
1.0 ms per point 1.0 ms or 250 ps per point | 20 ps/1 point,
D/A conversion period 25 psi2 points,
30 pys/3 points,
35 ys/4 points

Tabla 6: Caracteristicas del mddulo de salidas analdgicas

Las caracteristicas son similares al médulo de entradas por lo que no se volveran a explicar en
profundidad. El inico cambio significativo en la utilizacién de este mddulo respecto al de entrada
es que estard configurado para emitir una sefal de tension y no de intensidad 4-20mA. Mas
concretamente, la sefial de salida es de 0-5V ya que es el nivel de potencial que utiliza la l6gica
del médulo de notificaciones.

3.5.2. Funcionamiento

En este apartado se explican las reglas de comportamiento del sistema. Para ello se van a definir
en primer lugar los posibles estados, su significado y las transiciones entre ellos.
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3.5.2.1. Estados

Inicio

b 4

" ¢Problemas de

<~ conexién con

£Nivel Reset & Nivel
propano=25% - propano<25%
LIE? LIE?

v A

Alarma 1

&Nivel
propano=43% LIE
& Delay 2 min?

Alama 2 ——— —

£MNivel
> - propanc=70%
LIE?

b d
F-

llustracién 17. Diagrama de estados y transiciones

- Inicio: Una vez encendido el sistema se comprueba el estado de conexidn de los sensores
distribuidos en el laboratorio. En el caso que se detecte una sefial valida de todos los
conectores se pasa al estado normal. Si no hubiese comunicacién PLC-Detector, debido a
una rotura del cable de datos o por un error interno del sensor de propano, el PLC no
habilitaria el encendido de ningln equipo a la espera de la reparacién oportuna.

- Estado Normal: no se ha producido ninguna alarma, los niveles de propano son 0 o

despreciables y la comunicacién con todos los sensores es satisfactoria.

- Alarma 1: Se activa al detectarse un nivel de propano superior a un 25% del LIE en
cualguiera de los sensores del laboratorio.

En este nivel se activa el indicador rojo de alarma visual ALARMA1 y un indicador de qué
sensor ha dado la alarma. Ademas, el sistema de extraccion se acelerard a maxima
velocidad. Esta alarma, no aisla eléctricamente ninguna seccién del laboratorio por lo que
se puede seguir trabajando con normalidad en cualquier instalacién.
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Este nivel permanecerda 2 minutos aunque la concentracién ascienda a valores de
ALARMAZ2. Pero en ningln caso se mantendra si la concentracidn superara el valor de
transicion a ALARMA3.

- Alarma 2: Se activa si el porcentaje de propano en el aire aumenta por encima del 40%
del LIE y éste ha permanecido en este nivel durante mds de 2 minutos.

Este nivel activa el indicador rojo de alarma visual ALARMAZ2 y un indicador de qué sensor
ha dado la alarma. Ademas de la alarma visual, también activa la alarma sonora vy el
ventilador sigue funcionando a maxima velocidad.

Este nivel de alarma desconecta las instalaciones cercanas al sensor que ha detectado la
fuga para evitar fuentes de ignicion en las proximidades del escape de gas.

- Alarma 3: Se activa si la concentracién de propano detectada en cualquiera de los
sensores supera el 70% del LIE. Esta alarma es la mds severa de todas ya que alerta del
peligro inminente por creacién de una atmosfera potencialmente explosiva y es por ello
que no dispone de ningun retardo de la activacion.

Este nivel secciona la alimentacidn de todo el laboratorio y todos los aparatos eléctricos
en su interior (menos aquello relativo con el sistema de seguridad que mantendra la
extraccién de gases a la maxima velocidad). Ademas, activa el indicador rojo de alarma
visual ALARMAS3 y un indicador de qué sensor ha dado la alarma.

Como procedimiento de seguridad, una vez el nivel de propano recupere su nivel normal
después de haber activado una alarma:

0 seenciende el piloto de “Estado normal” para indicar que el riesgo de atmosfera explosiva
ha sido mitigado.

0 el piloto indicador del sensor o sensores que han activado la alarma, en vez de apagarse,
parpadearan a modo de recuerdo.

0 las acciones de la Alarma previamente activada permaneceran activadas.

El sistema solo volvera a estado normal cuando se cumplan las siguientes condiciones:

0 nivel de propano por debajo del 25% del LIE
O se pulse el botdn de rearme

Remarcar también que tras presionar el botén de rearme se inicia un procedimiento de diagnosis
para comprobar que todos los indicadores funcionan correctamente. Con ello, cuando se
presione, todas las luces se encenderan durante dos segundos. Con este sencillo procedimiento
se revisa que ningun indicador se haya fundido.

3.5.3. Programacion

Para la programacién del PLC se ha utilizado el software CX-Programmer. Este es un programa
que funciona con todas las series de PLC de Omron, y estd totalmente integrado en el conjunto
de programas CX-One. El programa se ha estructurado en diversas secciones para su mayor
claridad y entendimiento. A continuacidn, se enumeran las secciones con una breve descripcion:
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El--‘ﬁ' MuevoProyecto
-T2 NuevePLCI1[CITM] Offline
..... =4 Simbolos

ERE

- Memaoria

=% Programas

El@ PLC_Detector_Fugas (00)

----- = Simbolos

----- @ Acondicionamiento_senal_sensores
----- @ Activacion_niveles_alarma

..... B@ Activacion_Estados

..... B Activacion_salidas

----- FF Temporizadores_Especiales

----- i@ SalidasParaArduine

llustracion 18. Resumen de secciones de programacion

Acondicionamiento de la sefial

En esta seccién se acondiciona la sefial entrante 4-20mA proveniente de los detectores de
propano con la funcién SCL (Escala). Permite almacenar una sefial 4-20mA en una variable con
un rango especifico (por ejemplo 0-100% LIE). Una explicacion grafica de cémo funciona la
conversion se puede observar en la llustracion 19.

OFAOHEx 4
40000ec

0000Hex 4
0000Dec

| i
AmA 20mA
llustracion 19: Grafico de escalado

A la funcién hay que introducirle 4 pardmetros que constituyen las coordenadas de los dos
puntos que definen la recta de calibracion. Se puede observar la implementacién de la funcion
en la llustracidn 20 en la cual se escala la sefial del detector de propano 1.
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P_On
|} H
Indicador de si.. MOWV(021) Mowver
#0000 Canal fuente
Do LIE min
Destino
MOW{021) Mowver
#0000 Canal fuente
D1 4mé&[Hex)
Destino
MOWV{021) Mover
#0100 Canal fuente
oz LIE max
Destino
MOW{021) Mowver
#OFAD Canal fuente
D3 20maHex)
Destino
P_On
Tl -
Indicador de si... SCL(194) Ezcala
Detector_IR_1 Nivel propano sensor 1
Canal fuente
oo LIE min
Primer canal de parametro
WB1 Walor trabajo Detector IR 1
Canal de resultado

llustracién 20.Ejemplo de la programacion del acondicionamiento de sefal

Activacién de niveles de alarma

En esta seccion se comparan los valores recibidos y acondicionados en la seccion anterior con
los niveles de activacion de cada alarma.
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={320) KEEP(D11} Mantener

WB1 Alarma Nivel 1 Alarma activado
“alor trabajo .. 1 Bit

&0025

={320)

.l'l.'E 2
Valor trabajo ...

&0025

£{320)

WB3
“falor trabajo ...

80025

Rezet_Alarmas ‘
1|

11
Pulsador reset...

llustracion 21. Ejemplo de la programacidn para la activacion de nivel de alarma

Una vez comparados, si el valor medido es superior a la consigna se activa la variable bandera
que lo indica. Al utilizar la funcién KEEP la variable quedard enclavada hasta que el pulsador de
rearme, colocado en el panel de visualizacidn, sea presionado. No confundir esta variable
bandera con los estados del sistema anteriormente mencionados, los cuales, se definen en la
siguiente seccion.

Activacién de estados

En esta seccidon del programa se establece el estado de operacién del sistema utilizando la
informacién obtenida de las banderas en la seccién anterior.

Alarma AlarmaZ_activ... Alarmal Estadod
| | {1 {1 < Alarma nivel 1
Nivel 1 Alarma... Mivel Z alarma ... Nivel 3 alarma ...
AlarmaZ_z1 Alarma3 Estado4
| | {1 < Alarma nivel 2,
Nivel 2 Alarma... Mivel 3 alarma ...
Alarmal Estadod
| | < Alarma nivel 3
Nivel 3 alarma ...

llustracion 22. Ejemplo de la programacidn para la activacion de estados

Por ejemplo, para establecer Alarmal hace falta que el nivel de propano haya activado la
bandera “Nivel 1 Alarma activado” pero que no se hayan activado las banderas respectivas para
los niveles de propano de los estados Alarma2 y Alarma3.
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Activacién de salidas

Esta seccién usa como entradas los estados definidos en la anterior seccién y se encarga de
comandar todas las salidas segun los procedimientos establecidos. Esta seccion es la mas
extensa de la programacién. A continuacién, se muestra un ejemplo sencillo de la programacion.

Estadol Alarma_activa... Luz_Sistema_...
| | |} Indicador Sistema OK, monitorizando y sin alarmas
Ingtalaciones ... |Alguna alarma...

Estadoz

Instalaciones ...

TO0O0S
|

I
Tim On tras pu...

llustracion 23. Ejemplo de la programacion para la activacion de salidas

En este ejemplo podemos observar las reglas de accionamiento de un piloto luminoso en el
panel de visualizaciéon que apunta el estado normal de funcionamiento. Podemos ver que el
piloto se enciende cuando se da el Estadol(Instalaciones apagadas) o el Estado2 (Instalaciones
encendidas con nivel normal de propano) y cuando no haya ninguna alarma activada.

El interruptor TO0O09 es un temporizador que se utiliza para aplicar el procedimiento de
diagndstico tras presionar el botén de rearme en el cual, tras presionar el botén, todos los
pilotos se iluminan por un periodo de 2 segundos.

En esta seccién ademas del ejemplo citado se utiliza una légica similar para accionar cada piloto
luminoso, sirena, contactor o sistema de ventilacion.

Temporizadores especiales

En esta seccién se definen los temporizadores usados en el resto del programa, como el
nombrado en el anterior parrafo. Por otro lado, también se declaran los temporizadores que se
encargan de gestionar las intermitencias de recuerdo de alarma.

Rezet_slarmas
|

Pblga:crlreee[___ T Temporizador de 100 ms (Temporizador) [tipe BCD]

ooos Tim Oin tras pulsar Reset
Nimero de temporizador

#20 Valor seleccionado

llustracion 24. Ejemplo de la programacion de temporizadores especiales

En este ejemplo se puede observar el funcionamiento de la funcién TIM (timer) usada para la
programacion de la temporizacién del botén de rearme. Dispone de una entrada (el pulsador de
rearme), una salida (la variable de trabajo T0O009), y un pardmetro (20 décimas de segundo) que
indica la duracién del contador.
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Salidas para el moédulo de notificacidn

En esta seccion del programa se definen las sefiales de estado que utilizard el médulo de

notificacién. Para ello se asignan las siguientes variables de salida:

0 1 salida analdgica por cada sensor instalado. La sefial contiene informacién de la

concentracién de propano de cada sensor en % de LIE y se envia como una sefial 0-5V.

0 1 salida de estado. En ella se codifica utilizando diferentes niveles de voltaje dentro de

la sefial de 5V el estado del sistema.

0 1 salida con voltaje de referencia. Con ella se le proporciona un potencial de referencia

al mdédulo de notificacidn con el que comparar las otras sefiales analdgicas.

Estado1 Alarma_activa...
|| |1
1T T .
Instalaciones ... [Alguna alarma... MOWV{021)
Estado2 54000
—
Instalaciones ...
Nivelalarma
Estadol
K
Alarma nivel 1 MON021)
&1800
Nivel&larma
Alarma2_activ...
1]
1T )
Nivel 2 alarma ... MON(021)
2000
Nivel&larma
Estado®
||
Alarma nivel 3 MON(021)
&2400
Nivel&larma
SensorFailDet...
1l
1T )
Detectado fall... MON(021)
5200
Nivel&larma

Mover

Canal fuente

Salida analdgica gue indica el nivel de alarma activado
Destino

Mover

Canal fuente

Salida analogica que indica el nivel de alarma activado
Destino

Mowver

Canal fuente

Salida analogica que indica el nivel de alarma activado
Destino

Mover

Canal fuente

Salida analogica que indica el nivel de alarma activado
Destino

Mowver

Canal fuente

Salida analogica que indica el nivel de alarma activado
Destino

llustracién 25. Programacion de la comunicacion con el médulo de notificacion

En este extracto del programa se le asigna a la salida de estado su valor. La funcién MOV (mover)

asigna a la salida analdgica un valor proporcional al nivel de voltaje que tendra la salida.
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3.5.4. Conexionado

En la Tabla 7 se pueden observar todas y cada una de las conexiones realizadas en el PLC. Se

puede comprobar el nombre de la variable asignada a cada terminal de conexion, dénde estd

conectada, si es una sefal de entrada o salida y una breve descripcidn de su funcion.

Mombre | Direcci... | Ubicacian derack| Uso | Comentaric

* Calorimetro_on 0.00  Bastidor principal : Hueco 00 Entrada  5i = 1, Calorimetro esta ON

* LTS Danfaoss_OMN 0.01 Bastidor principal : Hueco 00 Entrada 5i= 1, LTS Danfoss esta O

* LTS Copeland_ON 0.02 Bastidor principal : Hueco 00 Entrada  5i= 1, LTS Copeland esta ON

* Carnara_Clim_0OM 0.03 Bastidor principal : Hueco 00 Entrada  5i = 1, Camaras climaticas estan OM

* F5_Ventl 0.04  Bastidor principal : Hueco 00 Entrada  5i = 1, El flujostato del ventilador 1 detecta flujo
* Interruptor_Vent_... 0.06 Bastidor principal : Hueco 00 Entrada  5i = 1, Interruptor activado

* Reset_Alarmas 0.07 Bastidor principal : Hueco 00 Entrada Pulsador reset alarmas

* ContactorGeneral 1.00  Bastidor principal : Hueco 01 Salida  5i= 1, Activa el contactor general

* Permiso_Calorimet... 1.01  Bastidor principal : Hueco 01 Salida  5i =1, Permite arrancar el calorimetro

* Permiso LTS Danf... 1.02  Bastidor principal : Hueco 01 Salida  5i =1, Permite arrancar LTS Danfoss

* Permiso_LT5 Cope.. 1.03  Bastidor principal : Hueco 01 Salida 5i=1, Permite arrancar LTS Copeland

* Permiso_Camaras_... 1.04  Bastidor principal : Hueco 01 Salida 5i = 1, Permite arrancar camaras climaticas
* Alarma_Optica 1.05 Bastidor principal : Hueco 01 Salida  Activa la alarma optica

* Alarma_acistica 1.06 Bastidor principal : Hueco 01 Salida  Activa la alarma acistica

* Ventilador_1 1.07  Bastidor principal : Hueco 01 Salida  5i= 1, Ventilador 1 activade

* Luz_&larma_Mivel_1 2,00 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Indicador &larma nivel 1 activada

* Luz_&larma_Mivel _2 2,01  Bastidor principal : Hueco 02 Salida Indicador &larma nivel 2 activada

* Luz_Slarma_Mivel 3 202  Bastidor principal : Hueco 02 Salida Indicador Alarma nivel 3 activada

* Luz_Sisterna_OK 203 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Indicador Sistema OK, meonitorizando y sin alarmas
* Luz_Fallo_Detector 1 204  Bastidor principal : Hueco 02 Salida Luz de deteccién de fallo en detector IR 1

* Luz_Fallo_Detector_2 205 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Luz de deteccion defallo en detector IR 2

* Luz_Fallo_Detector_3 206 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Luz de deteccian de fallo en detector IR 3

* Luz_Fallo_Detector_4 207 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Luz de deteccian de fallo en detector IR 4

* Luz_Fallo_Detector 5 2,08 Bastidor principal : Hueco 02 Salida Luz de deteccign de fallo en detector IR 3
= Detector_IR_1 2031  Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Mivel propano sensor 1

= Detector_IR_2 2032 Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Mivel propano sensor 2

= Detector_|R_3 2033 Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Mivel propanc sensor 3

= Detector_IR_4 2034 Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Mivel propano sensor 4

= Detector_IR_5 2035 Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Mivel propano sensor 5

* Falle_IR1 2039.00  Bastidor principal : Hueco 03 Entrada  Desconexidn en detector IR1

* Falle_IR2 2039.01  Bastidor principal : Hueco 03 Entrada Desconexidn en detector IR2

* Fallo_IR3 2035.02 Bastidor principal : Hueco 03 Entrada Desconexion en detector IR3

* Fallo_IR4 2035.03  Bastidor principal : Hueco 03 Entrada Desconexion en detector [R4

* Fallo_IRS 2039.04  Bastidor principal : Hueco 03 Entrada Desconexion en detector RS

= Vel_Extraccién_1 2041 Bastidor principal : Hueco 04 Salida Velocidad del ventilador del extractor de gases 1
= MivelAlarma 2042 Bastidor principal : Hueco 04 Salida 5alida analégica que indica el nivel de alarma activado
= OutSensorl 2043 Bastidor principal : Hueco 04 Salida Salida analdgica sensor 1 para arduing

= OutSensord 2044 Bastidor principal : Hueco 04 Salida Salida analégica sensor 2 para arduing

= OutSensor3 2045  Bastidor principal : Hueco 04 Salida Salida analégica sensor 3 para arduino

= OutSensord 2046 Bastidor principal : Hueco 04 Salida Salida analégica sensor 4 para arduino

= OutSensor3 2047 Bastidor principal : Hueco 04 Salida 5alida analégica sensor 3 para arduino

= OutReferencelf 2042  Bastidor principal : Hueco 04 Salida La referencia de voltaje para arduino
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Para facilitar la comprension de las conexiones se puede ver en la llustracidon 26 un diagrama
simplificado de las conexiones en el que se identifican cada uno de los mdédulos del PLC. Los
planos eléctricos de conexidn al PLC completos se pueden encontrar en el apartado de planos.

Fuente
alimentacion

CPU
Estadodelas —— Digital IN
instalaciones
Bobinas de los Salida Relé 1
contactores

Sirena —= Salida Relé 2

Analog IN

Analog OUT

I [ (A

Rearme

Activacion
Ventilador

Indicadores
panel frontal

Detectores
Propano

Modulo de
comunicacion

llustracién 26: Diagrama de conexion con los médulos del PLC

En la llustracién 27 se puede comprobar el resultado final con el PLC cableado e instalado dentro

del armario de control.
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llustracion 27: Instalacion del PLC en el armario de control
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3.6. NIVEL DE COMUNICACION REMOTA Y
VISUALIZACION

En este nivel se describen los elementos del sistema que se encargan de la comunicacién via
internet y la interfaz usada para la visualizacidn del estado en el laboratorio.

3.6.1. Mddulo de comunicacion remota y analisis
meteorologico (Adicional)

Con el objetivo de mantener a los responsables de laboratorio informados continuamente de
los niveles de propano y condiciones ambientales en el laboratorio se ha considerado necesario
instalar un equipo con acceso a internet que informe peridédicamente via Twitter y enviando
correos electrénicos.

Este mddulo se considera adicional ya que no afecta al normal funcionamiento del sistema de
seguridad, pero se ha decidido su implementacién para dotar a las instalaciones de
caracteristicas propias de la Industria 4.0 mediante el conocido Internet de las Cosas (I0T).

3.6.1.1 Elementos

-Arduino Mega:

Este es el elemento central del médulo de comunicacién. Es una placa microcontroladora con
multitud de entradas y salidas y de légica 5V programable basada en el chip Atmega2560. Se ha
seleccionado esta solucidn debido a que:

- Presenta un coste reducido.

- Es una plataforma de hardware y software libre con gran cantidad de librerias que
facilitan la programacion.

- Es muy versatil y presenta gran cantidad de entradas y salidas tanto digitales como
analdgicas.

Se han utilizado las siguientes interfaces en el montaje:

- Entradas analdgicas para la recepcién de informacion por parte del PLC

- Terminales de comunicacién TWI (Vcc, GND, SDA, SCL) para la comunicacidon con
sensores y pantalla LCD

- Entradas y salidas digitales para la deteccién del pulsador de rearme y lectura de
sensores.

39



Desarrollo de un sistema de seguridad frente a fugas de gases inflamables para el laboratorio
del area térmica del IUIE

llustracion 28: Arduino mega

-Modulo Ethernet:

Es una placa de expansién para Arduino. No necesita de cableado ya que se instala sobre la placa
del Arduino Mega utilizando los peines de pines con los que viene de fabrica. Presenta una clavija
para un cable RJ45 para la conexién ethernet, un porta tarjetas de memoria SD y conectores
Molex KK254 de 4 y 3 pines conectados internamente a pines analdgicos, digitales y de
comunicacion TWI.

En el montaje se han utilizado las siguientes conexiones:

- Clavija RJ45 para la conexién Ethernet.

- Dos conectores Molex de 4 pines para la comunicacién con la pantalla LCD y con el
sensor de presion/temperatura atmosférica.

- Un conector Molex de 3 pines para la comunicacién con el sensor de humedad.

llustracion 29: Modulo Ethernet
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-Central Meteoroldgica:

Se ha considerado dotar a las notificaciones de estado del sistema de propano de mads
informaciény es por ello que se han instalado sensores que analizan las condiciones ambientales
del laboratorio.

Destacar que no se necesita precisidon ni resoluciones elevadas debido a que los datos recabados
son Unicamente de caracter informativo. Y es por ello que se ha considerado utilizar sensores
de bajo coste que se integran a la perfeccién con la interfaz de Arduino.

Las condiciones ambientales medidas son temperatura, humedad y presién y se miden con los
siguientes sensores:

- BMP180(Presién y Temperatura): Sensor desarrollado por Bosch de
muy bajo coste con un rango desde 300 a 1100hPa y con una
precisidn en el intervalo 950-1050hPa de +0.12 hPa y una resolucion
de 0.01hPa. En cuanto a la temperatura presenta una precision
tipica de £0.52C a 252C y una resolucidn de 0.19C.

- DHT11(Humedad): Un sensor econémico de humedad que mide en
el rango del 20% al 80% de humedad relativa con un 5% de
precision. También mide temperatura, pero en la implementacién
se usara la lectura del BMP180 debido a su mayor precision.

-Pantalla LCD:

En el panel frontal de visualizacion y con motivo de disponer informacién sobre el
funcionamiento del mddulo de comunicacién y de las condiciones meteoroldgicas se ha
instalado una pantalla LCD.

Esta pantalla muestra informacidn sobre la hora sincronizada por el Arduino, el estado del
sistema seguridad y las mediciones atmosféricas.
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3.6.1.2. Funcionamiento

A continuacién, se pasa a describir paso por paso el funcionamiento del mddulo de
comunicacion (Véase el cadigo de programacion al completo en el Anexo A).

- Una vez encendido el modulo, el primer paso es sincronizar la hora y fecha del Arduino
mediante NTP.

NTP, siglas de Network Time Protocol, es un protocolo de Internet para sincronizar relojes en
sistemas informdticos. Utiliza una serie de paquetes de datos transmitidos en una capa de
transporte UDP. Esta comunicacidn se realiza a través de la conexidén Ethernet y esta gestionada
por un cddigo creado en origen por Michael Margolis y adaptado para detectar el cambio de
hora verano-invierno.

- Unavez encendido el modulo y sincronizada la hora y fecha se inicia una rutina secuencial
que se repite. Primero, se leen y acondicionan las entradas analégicas provenientes del PLC.
Con ello, desde una seifal 0-5V obtenemos datos de estado y de concentracidn de cada uno
de los sensores.

- Se comprueba si ha existido un cambio de estado en el PLC y si es asi se envian
notificaciones via Twitter y correo electrdnico.

Las notificaciones via Twitter se realizan a través de la libreria Twitter.h creada por NeoCat. Esta
libreria envia el texto a twittear a una pdgina web que se encarga de publicarlo en la cuenta de
Twitter deseada. En nuestro caso es una cuenta de Twitter privada a la que solo tienen acceso
los responsables del laboratorio. En la llustracion 30 aparecen dos ejemplos de notificaciones
recibidas tras un cambio de estado.

Lab - IE@ @lab_iie - 1h Lab - IE@ @lab_iie - 1h
Status CHANGED to AlarmT. Status CHANGED to OK.
Levels: Levels:

$1: 0%. =1; 0%

$2: 27%. i

$3: 0%. Sell%,

S4: 0%. S4: 0%.

S5: 0%. §5: 0%.

Lab T: 26.62C. P: 1011.77mb. LabT: 26.63C. Px 1011.82mb,

Alas 11:42:16 8/Mar/2 Alas 11:42:21 8/Mar/2018

llustracion 30: Notificaciones Twitter

Las notificaciones via Correo electrénico se envian a través del protocolo SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol) y a través del servicio SMTP2GO. SMTP es un protocolo de comunicacién a
través de secuencias ordenadas de comandos los cuales aparecen integrados en el cédigo de
SurferTim. Se usa el servicio SMTP2GO debido a que la mayoria de servidores de correo actuales
no permiten la recepcion de correos con el protocolo SMTP ya que protegen de reenvios de
emails y remitentes falsos. De esta forma se envia el correo via SMTP a SMTP2GO y después es
este servicio el que se encarga de enviar el correo a la direccién final.
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- A continuacioén, se obtiene la informacién de los sensores de presion y humedad.
Para ello se han utilizado las librerias creadas por SparkFun y por Adafruit.

- Y el dltimo paso del ciclo es mostrar en la pantalla LCD de la parte frontal del armario
informacién para el operario.

PrevAlarm Alarml | PrewAlarm :-«:xDKxx‘
11:42 8Mar j 11:42 BMar

llustraciéon 31: Funcionamiento de la pantalla LCD

En la llustraciéon 31 se pueden observar 4 imagenes en las cuales se muestra la informacién que
aparece en la pantalla en diferentes situaciones:

- Enlas dos primeras se aprecia el cambio continuo del indicador de estado entre xxOKxx
y ++OK++. De esta forma la pantalla actia como testigo del correcto funcionamiento del
mddulo de comunicacién ya que si éste dejara de funcionar la oscilacién se detendria.

- Enlatercera se aprecia una situacion de Alarmal. En ella se muestra el estado “Alarm1”
en la esquina superior derecha y cuando se entré en este estado en la esquina inferior
izquierda.

- Enla cuartay ultima se aprecia la informacidon mostrada una vez la alarma desaparece.
El estado es OK, pero permanece un recordatorio de cuando se ha dado la dltima alarma
hasta que el botdn de rearme sea presionado.

Hasta aqui se han comentado los pasos de la rutina principal, por otro lado, se dispone de las
conocidas interrupciones, las cuales son rutinas alternativas que se activan cuando se produce
un suceso determinado. Este suceso puede ser provocado por software o por hardware. A
continuacioén, se describen las interrupciones utilizadas:

- Interrupciones temporales: Aquellas que se activan en una fecha y hora concretas. Con ellas

cada dia a las 11:00, 17:30 y 23:30h se envia un mensaje de estado via Twitter y a las 7 de
la mafiana un correo electrénico. En estas notificaciones periddicas se informa del estado
del sistema de seguridad y permiten tener conocimiento de su funcionamiento los fines de
semana y vacaciones.

Las interrupciones temporales se gestionan a través de las librerias TimeAlarms.h y Time.h
ambas de Michael Margolis.
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- Interrupciones por hardware: Estan asociadas a una entrada digital de la placa. En caso de

recibir una sefal especifica en ella se activan. Con ella se ha implementado el botdn de
rearme. Cuando éste se pulsa, se activa una rutina que hace desaparecer la informacién de
la ultima alarma de la pantalla LCD.

Por ultimo, y como medida de seguridad para evitar bloqueos se ha programado un Perro
guardian (Watchdog en inglés) que, en caso de bloqueo, reinicia la placa de Arduino. Este
consiste en un temporizador de cuenta atrds. Durante el funcionamiento normal el
temporizador se restablece periddicamente, pero en el caso de que el programa se bloquee en
un punto el temporizador llega a cero y reinicia la placa Arduino.

3.6.1.2. Conexionado

En la llustracién 32 se observa el esquema simplificado de las conexiones realizadas en la caja
del mddulo de comunicaciones remotas.

SCL
Rearme DA

Vee [ =0
Signal S
GND |

Vee
GND

BMP

Presion

DHT

Humedad

% MEGA ADK

Arduino for Android

ANALOG IN

2 Aa um
< < = <

PLC_STATUS
SENSOR 1
SENSORZ
SENSOR 3
SENSOR 4

llustracion 30. Diagrama de conexiones del médulo de notificacion

Se pueden contemplar a simple vista, cdmo se ha realizado el conexionado entre los diferentes
elementos fijando como parte central la placa Arduino.

- Conexidn con el PLC. Esta se realiza a través de un cable multipolar. En el diagrama se
observa el cédigo de colores establecido y donde se conectan los terminales. Como se
ha comentado la comunicacion se hace con sefiales 0-5V y es por ello que se han usado
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los pines de entrada analdgicos desde el A8 hasta el A15. Los terminales restantes se
encargan de igualar potenciales de referencia entre el Arduino y el PLC

- Conexién con los sensores y la pantalla LCD. Se realizan con conectores Molex presentes
en el médulo Ethernet. Se ha elegido utilizar este tipo de conexidn ya que simplifican el
cableado y ademas asegura el buen contacto y facilita la conexidon-desconexidn. En la
leyenda se puede observar el cableado del conector y el cédigo de colores utilizado.

- Pulsador de rearme. Se asigna al pin digital 3.

Este esquema ha sido impreso y adherido en la tapa de la caja de conexiones para en caso de
desconexidn accidental de algln elemento su reconexidn sea mas sencilla.
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3.6.1.4. Implementacion

El mddulo de notificaciones ha sido instalado en el interior de una caja de proyectos del
fabricante Schneider Electric modelo NSYTBS19168 (llustracién 33). A su vez esta se ha
implementado en el interior del armario de control del sistema de seguridad. Para asegurar la
estanqueidad vy evitar que tirones de cables desconecten las conexiones todos los cables de
entrada y de salida de la caja se han instalado utilizando prensaestopas.

llustracion 31. Caja utilizada para las conexiones del médulo de notificacion

En cuanto a la pantalla LCD, ésta se ha instalado en el panel frontal del armario. Se ha realizado
un embellecedor con PMMA para protegerla de golpes y arafiazos por la parte exterior. En la
parte interior del armario se ha disefado e impreso en 3D una tapa para prevenir que cualquier
material dafie o cortocircuite los circuitos electrdnicos. Tanto el protector delantero como el
trasero se pueden observar en la llustracion 35.

Por otro lado, la colocacién de los sensores meteoroldgicos se ha realizado en una caja a la cual
se le han practicado unos orificios para mejorar la ventilacién. Estos orificios han sido forrados
por una malla pldstica para evitar la entrada de insectos y de suciedad. El conjunto se ha
colocado fuera del armario de control para que la lectura de temperatura no esté falseada por
el calor emitido por el variador de frecuencia y el PLC. La caja utilizada se puede ver en la
llustracion 34.

llustracion 32: Caja estacion meteoroldgica
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3.6.2. Interfaz de visualizacion

La interfaz con los usuarios del laboratorio se realiza a través del panel frontal del armario de
control del sistema de seguridad. Se puede observar en la llustracién 35.

En este aparecen pilotos luminosos, pulsadores, interruptores y una pantalla LCD los cuales
hacen posible al usuario comprobar el estado del sistema de seguridad y poder determinar algun
aspecto de su comportamiento.

llustracion 33: Panel frontal de visualizacion (Parte delantera y trasera respectivamente)

A continuacidn, se pasa a describir los componentes que aparecen numerados en la ilustracidn:

1. Avisador luminoso modelo FlashGuard Xendn rojo del fabricante Klaxon. Permanece
activado en el caso de activacién de alguna alarma.

2. Plano de la distribucion de sensores en las instalaciones. Los sensores aparecen numerados
para facilitar la localizacidn de la zona que ha activado la alarma

3. Identificadores de sensor. Estos pilotos luminosos se iluminan para identificar el origen de
la alarma. Es decir, si los sensores 3 y 4 estan captando concentraciones peligrosas de
hidrocarburos las luces amarillas 3 y 4 se activaran. Se han instalado 7, aun cuando solo se
han instalado 5 sensores, ya que se prevé una futura expansién del sistema.
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4. Sistema OK. Este piloto verde permanece encendido cuando las concentraciones de
hidrocarburos estan en niveles normales. Actia como un testigo de encendido y manifiesta
el correcto funcionamiento del sistema aun cuando no se ha manifestado ninguna alarma.

5. Indicadores de nivel de alarma. Estos indicadores rojos indican un nivel de hidrocarburos
elevado.

6. Interruptor sistema de ventilacidn. El sistema de ventilacion se controla de forma
automatica, pero con este interruptor podemos de forma manual accionar el ventilador a
maxima velocidad. Esto es util en caso de iniciarse procedimientos de carga y descarga de
refrigerante.

7. Pulsador de rearme. En caso de haberse producido una alarma y después haber vuelto a
niveles de concentracidon aceptables el indicador del detector que dio la alarma parpadeara
de forma indefinida a modo de recordatorio. Para poder quitar el recordatorio hace falta
presionar el rearme. Destacar que tras presionar rearme se inicia un procedimiento de
autodiagndstico descrito en el apartado 3.5.2.1.

8. Pantalla LCD. En esta pantalla se muestra la informacidn de diagndstico del mddulo de
notificaciones.

Cada elemento estd perfectamente etiquetado para evitar ambigliedades y respeta el codigo de
colores siguiente: verde equivale a correcto funcionamiento, rojo alarma y amarillo
notificaciones.
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CAPITULO 4. CONCLUSION

El sistema de seguridad descrito en los apartados anteriores ha sido implementado y testeado
en el laboratorio del drea térmica del IUIE y tras simulacros de alarma se han comprobado el
correcto funcionamiento de cada una de las unidades que lo componen pudiendo afirmar que
el desarrollo de dicho sistema ha sido un éxito. Aun asi, lejos de dar el trabajo por finalizado, se
prevé una mejora continua y expansion del sistema, el cual sera posible gracias al desarrollo
modular del sistema de control.

Por otro lado, también se ha considerado que el mero hecho de disponer un sistema de
seguridad no es garantia de ausencia de peligro, y es por ello, que la formacién del personal de
laboratorio y la sefializacion de las zonas peligrosas se ha considerado vital. Por ende, todas las
personas que tengan que desarrollar actividades de investigacion dentro del laboratorio
deberan conocer, ademas de las buenas practicas a la hora de manipular gases inflamables, la
existencia del sistema de deteccién y entender su funcionamiento basico y procedimientos a
seguir en caso de alarma. Para asegurar la correcta realizacién de los procedimientos de alarma
se ha instalado en la entrada principal al laboratorio un cartel A2 en el cual se detallan los pasos
principales a seguir en caso de emergencia (véase Anexo B).

Para concluir, se puede afirmar que el sistema de aviso instalado mejora el nivel de seguridad
del laboratorio, haciendo a su vez mas seguro el trabajo del personal de investigacidén y es por
ello que la inversidn realizada se considera del todo justificada.
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ANEXO A

CODIGO DE PROGRAMACION DEL
MODULO DE NOTIFICACION REMOTA
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#include <SPI.h> // needed in Arduino 0019 or later

#include <Ethernet2.h> //Ethernet library

#include <Twitter.h> //Twitter library

//include <OneWire.h> //One wire library for communicating with temperature
sensor

#include <Wire.h> //Wire library for communications

#include <DallasTemperature.h> //One wire temperature sensors library
#include <EthernetUdp2.h> // Library for sync time with internet via UDP
#include <TimeLib.h> //Time library for clock

#include <TimeAlarms.h> //Alarms library

#tinclude <LiquidCrystal_I2C.h> //Screen library

#include <SFE_BMP180.h> //Barometric pressure sensor library

#include <avr/wdt.h> //Watchdog for Reset

#include "DHT.h" // Relative humidity sensor library

// Data wire for temperature sensors is plugged into pin 2 on the Arduino
//#define ONE_WIRE_BUS 6

// Relative humidity sensor is connected to pin 3 on Arduino
#tdefine DHTPIN 6
#tdefine DHTTYPE DHT11 // RH sensor type definition

// Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices
// (in this case Maxim/Dallas temperature ICs)
//0nelWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

// Setup the relative humidity sensor
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

// Setup the atmosferic pressure sensor
SFE_BMP186 pressure;

// Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.
//DallasTemperature tempSensors(&oneWire);

// Setup the lcd screen
LiquidCrystal_I2C lcd(@Ox27, 16, 2);

// Ethernet client for sending emails
EthernetClient client;

// Your Token to Tweet (get it from http://arduino-tweet.appspot.com/)
Twitter twitter("4227270743-uPH8Snu43yKZUvojMy2P9gz3X0dyiTBGRVOXYFF");

//Parameters for NetworkTimeProtocol NTP
unsigned int localPort = 8888; // local port to listen for UDP packets
char timeServer[] = "time.nist.gov"; // time.nist.gov NTP server

//Initialise UDP protocol
EthernetUDP Udp;

//Variables definition

enum states {
DESC_PLC, //Communication between PLC and Arduino failed
DESC_SENS, //Comunication between PLC and any gas sensor failed
ALARM1, //Alarm 1 triggered by PLC
ALARM2, //Alarm 2 triggered by PLC
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ALARM3, //Alarm 3 triggered by PLC

0K, //PLC in ok mode

ERRVOLT //Voltage readed by arduino from PLC does not correspond with an
expected value

}s

states newstate = OK;
states oldstate = OK;
boolean inProgress=0;
boolean fPrevAlarm=FALSE;
unsigned long t=0;

byte mac[] = { ox90, OxA2, OxDA, 0x10, OxDF, ©x54 }; // ethernet card mac
address

char server[] = "mail.smtp2go.com™; //mail server
int port = 2525; //port for mail sending

const int A_STATUS = 8; // Analog input pin for PLC status
const int A_GAS1 = 9; // Analog input pin for gas sensorl
const int A_GAS2 = 10; // Analog input pin for gas sensor2
const int A_GAS3 = 11; // Analog input pin for gas sensor3
const int A_GAS4 = 12; // Analog input pin for gas sensor4
const int A_GAS5 = 13; // Analog input pin for gas sensor5

int statusValue = @; // varible to store the value of reading of PLC status
int gaslValue = 0; // variable to storte the reading of gas detector
int gas2Value = 0; // variable to storte the reading of gas detector
int gas3Value = 0; // variable to storte the reading of gas detector
int gas4Value = @; // variable to storte the reading of gas detector
int gas5Value = @; // variable to storte the reading of gas detector 5

int gaslPercentage = @; // variable to store the reading of gas detector 1 in
percentage

int gas2Percentage = 0; // variable to store the reading of gas detector 1 in
percentage

int gas3Percentage = @; // variable to store the reading of gas detector 1 in
percentage

int gas4Percentage = 0; // variable to store the reading of gas detector 1 in
percentage

int gas5Percentage = 0; // variable to store the reading of gas detector 1 in
percentage

AwWNR

const int THRESHOLD = 42; // Treshold for status reading (Equiv to 0.2V
aprox)

double ambientTemp; //Ambient temperature reading

float ambientTemp2; //Ambient temperature reading of DHT11
float ambientRH; //Ambient relative humidity reading
double ambientP; //Ambient pressure reading

void setup() {

wdt_disable(); //Watchdog disable for avoiding continue resets
Serial.begin(9600); // Setup serial

Ethernet.begin(mac);

Serial.println(Ethernet.localIP());

Udp.begin(localPort);

//syncr of time (in case the connection fails try again)
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while(year()==1970){setTime(getNtpTime());}

analogReference(EXTERNAL);
pinMode (3, INPUT_PULLUP); //Pin for cleaning previous alarms

digitalClockDisplay();

//tempSensors.begin(); // Initialize temperature sensors

dht.begin(); // Initialize RH sensor

pressure.begin(); //Initialize pressure sensor

lcd.begin(); // initialize the LCD

lcd.backlight(); // Turn on the blacklight

lcd.print(Ethernet.localIP()); // Print a message on LCD

Alarm.alarmRepeat(7,0,0, statusMail); //Clock for sending status mail
everyday at 7:00

//Alarm.alarmRepeat(9,0,0, statusTweet); //Clock for sending status Tweet
everyday at 9:00

Alarm.alarmRepeat(11,0,0, statusTweet); //Clock for sending status Tweet
everyday at 11:00

Alarm.alarmRepeat(17,30,0, statusTweet); //Clock for sending status Tweet
everyday at 17:30

Alarm.alarmRepeat(23,30,0, statusTweet); //Clock for sending status Tweet
everyday at 23:30

Alarm.alarmRepeat(6,30,0, timeSyncr);//Clock for diary time Syncronization
(Everyday at 6:30)

attachInterrupt(l,rearmeAlarmas,RISING);

sendTwitt(String("E1l Arduino se acaba de iniciar\n\nAt " +
stringClockDisplay()));

delay (2000);
lcd.clear();
wdt_enable( WDTO_8S); //Watchdog configuration for 8s

}

void loop() {

wdt_reset(); //Watchdog Checks if the program is running OK. If loop
takes longer than 8s Arduino resets.

/*Read Signals from all sensors*/

//Read analog inputs

statusValue = analogRead(A_STATUS); //Read the value from PLC status
gaslValue = analogRead(A_GAS1); //Read the value from gasl input from PLC
gas2Value = analogRead(A_GAS2); //Read the value from gas2 input from PLC
gas3Value = analogRead(A_GAS3); //Read the value from gas3 input from PLC
gasd4Value = analogRead(A_GAS4); //Read the value from gas4 input from PLC
gas5Value = analogRead(A_GAS5); //Read the value from gas5 input from PLC

//Convert gas readings to percentage

gaslPercentage = converterGas(gaslValue);
gas2Percentage = converterGas(gas2Value);
gas3Percentage = converterGas(gas3Value);
gas4Percentage = converterGas(gas4Value);
gas5Percentage = converterGas(gas5Value);

//Request temperature reading from sensors
//tempSensors.requestTemperatures(); //Command to get temperatures from
sensors
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//ambientTemp = tempSensors.getTempCByIndex(Q); //Put sensor #1 reading to
ambientTemp variable

//Read ambient RH
ambientRH = dht.readHumidity();
ambientTemp2=dht.readTemperature();

//Pressure measurement procedure
char status;

status = pressure.startTemperature();

if (status != @)

{
// Wait for the measurement to complete:
delay(status);

status = pressure.getTemperature(ambientTemp);
if (status != @)
{

status = pressure.startPressure(3);
if (status != @)
{

// Wait for the measurement to complete:
delay(status);

status = pressure.getPressure(ambientP,ambientTemp);

}

else Serial.println("error starting pressure measurement\n");

}

else Serial.println("error retrieving temperature measurement\n");

}

else Serial.println("error starting temperature measurement\n");

//Select the state of gas alarm system
if (statusvalue > (@ - THRESHOLD) && statusValue < (© + THRESHOLD))

{
newstate = DESC_PLC;

}
else if (statusValue > (205 - THRESHOLD) && statusValue < (205 +
THRESHOLD))
{
newstate = DESC_SENS;
}
else if (statusValue > (410 - THRESHOLD) && statusValue < (410 +
THRESHOLD) )
{
newstate = ALARM1;
}
else if (statusValue > (512 - THRESHOLD) && statusValue < (512 +
THRESHOLD) )
{
newstate = ALARM2;
}
else if (statusValue > (614 - THRESHOLD) && statusValue < (614 +
THRESHOLD) )
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{

}
else if (statusValue > (1023 - THRESHOLD) && statusValue < (1023 +

THRESHOLD) )
{

}
else

{
}

newstate = ALARM3;

newstate oK

newstate

ERRVOLT;

//If state has changed, trigger the corresponding action
if (newstate != oldstate)
{
switch (newstate)
{
case DESC_PLC:
trigger_DESC_PLC();
break;

case DESC_SENS:
trigger DESC_SENS();
break;

case ALARM1:
trigger_ ALARM1(gaslPercentage, gas2Percentage, gas3Percentage,
gas4Percentage, gasSPercentage);
break;

case ALARM2:
trigger ALARM2(gaslPercentage, gas2Percentage, gas3Percentage,
gas4Percentage, gasSPercentage);
break;

case ALARM3:
trigger ALARM3(gaslPercentage, gas2Percentage, gas3Percentage,
gas4Percentage, gasSPercentage);
break;

case OK:
trigger OK(gaslPercentage, gas2Percentage, gas3Percentage,
gas4Percentage, gasSPercentage);
break;

case ERRVOLT:
trigger ERRVOLT(gaslPercentage, gas2Percentage, gas3Percentage,
gas4Percentage, gasSPercentage);
break;
}

oldstate = newstate;

}

lcd.setCursor(10,0);
//prints if OK a changing simbol to check whether the Arduino is working
not

or
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if(newstate==0K){
if(inProgress==0) {
led.print("xx");
lcd.print(StateToString(newstate));
lcd.print("xx");
inProgress=1;}
else {
led.print("++");
lcd.print(StateToString(newstate));
led.print("++");
inProgress=0;}
}
else (lcd.print(StateToString(newstate)));
if(fPrevAlarm==FALSE){

lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(stringHourDisplay());
lcd.setCursor(0,1);
led.print("T=");

lcd.print(int (ambientTemp));
lcd.print("™ H=");

lcd.print(int (ambientRH));
led.print(" P=");

lcd.print(int (ambientP));

digitalClockDisplay();
Serial.println();

Serial.print("status val: ");
Serial.print(statusValue);
Serial.print("-");
Serial.println(newstate);
Serial.print("gaslval: ");
Serial.print(gaslValue);
Serial.print("-");
Serial.println(gaslPercentage);
Serial.print("gas2val: ");
Serial.print(gas2Value);
Serial.print("-");
Serial.println(gas2Percentage);
Serial.print("gas3val: ");
Serial.print(gas3Value);
Serial.print("-");
Serial.println(gas3Percentage);
Serial.print("gasdval: ");
Serial.print(gas4Value);
Serial.print("-");
Serial.println(gas4Percentage);
Serial.print("gas5val: ");
Serial.print(gas5Value);
Serial.print("-");
Serial.println(gas5Percentage);

Serial.print("TempPressSensor: ");
Serial.print(ambientTemp);
Serial.print(" / TempHumSensor: ");
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Serial.print(ambientTemp2);
Serial.print(". HumiditySensor ");
Serial.print(ambientRH);
Serial.print(". PressSensor ");
Serial.println(ambientP);

while(millis()-t<5000){Alarm.delay(0);}

[117117777777777177777777777777777777/7 Functions
[ITT117T770 777777 777777777777777771777777771717717777

//Function for sending status twitt, triggered by timer
void statusTweet()

{

sendTwitt(String("Status is " + StateToString(newstate) + ".\nLevels:\nS1:
+ String(gaslPercentage) +
"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "eC. P: " + String(ambientP) + "mb.\nAt " +

stringClockDisplay()));

}

//Function for sending status mail, triggered by periodical alarm
void statusMail()
{

sendEmail(String("Centralita de gases: Estado periodico."),String("El
estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +

"".\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: " +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +

String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida: "
+ "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

}

// Function for converting analog reading to percentage & filter zero error.
float converterGas(int analogReading)
{

if (analogReading <= 4@) //if for avoiding reading error introduced by PLC
at values near ©(acondiconamiento sefal sensores)

{

return 0;

}

else
{
return (analogReading*100/1023);
// return (int)(analogReading*100/1023);
}
}

// Function for performing OK procedure
void trigger_ OK(int p_gasl, int p_gas2, int p_gas3, int p_gas4, int p_gas5)
{
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sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("El
estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +

.\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +
String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida:

+ "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +
"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

sendTwitt(String("Status CHANGED to " + StateToString(newstate) +
".\nLevels:\nS1: " + String(gaslPercentage) +

"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

}

// Function for performing voltage reading error procedure
void trigger ERRVOLT(int p_gasl, int p_gas2, int p_gas3, int p_gas4, int
p_gas5)

{
sendEmail (String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("El
estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +

.\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +
String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida: "
+ "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +
"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

sendTwitt(String("Status CHANGED to " + StateToString(newstate) +
".\nLevels:\nS1: " + String(gaslPercentage) +

"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

}

// Function for performing Alarml procedure
void trigger ALARM1(int p_gasl, int p_gas2, int p_gas3, int p_gas4, int
p_gas5)

{
sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("El

estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +
"".\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: " +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +
String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida: "
+ "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +
"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +
"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

sendTwitt(String("Status CHANGED to " + StateToString(newstate) +
".\nLevels:\nS1: " + String(gaslPercentage) +
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"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "C. P: " 4 String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

//show in the LCD the time&date of the last event
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("PrevAlarm™);

lcd.setCursor(0,1);

lcdClockDisplay();

lcd.print(” ")

fPrevAlarm=TRUE;

}

// Function for performing Alarm2 procedure
void trigger ALARM2(int p_gasl, int p_gas2, int p_gas3, int p_gas4, int
p_gas5)

{

sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("El
estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +

"".\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: " +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +

String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida: "
+  "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

sendTwitt(String("Status CHANGED to " + StateToString(newstate) +
".\nLevels:\nS1: " + String(gaslPercentage) +

"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "C. P: " 4 String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

}

// Function for performing Alarm3 procedure
void trigger ALARM3(int p_gasl, int p_gas2, int p_gas3, int p_gas4, int
p_gas5)

{

sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("El
estado del sistema es: '" + StateToString(newstate) +

"'".\n\nLecturas de los sensores:\n\n\tCalorimetro 1: " +
String(gaslPercentage) + "%.\n\tCalorimetro 2: " +

String(gas2Percentage) + "%.\n\tBancos de vida: "
+ "%.\n\tCamara 1: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tCamara 2: " + String(gas5Percentage) + "%.\n\nLab T: " +
String(ambientTemp) + "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));

+ String(gas3Percentage)

sendTwitt(String("Status CHANGED to " + StateToString(newstate) +
".\nLevels:\nS1: " + String(gaslPercentage) +

"%.\n\tS2: " + String(gas2Percentage) + "%.\n\tS3: " +
String(gas3Percentage) + "%.\n\tS4: " + String(gas4Percentage) +

"%.\n\tS5: " + String(gas5Percentage) + "%.\nLab T: " + String(ambientTemp)
+ "C. P: " + String(ambientP) +

"mb. RH:" + String(ambientRH) + "%\nA las " + stringClockDisplay()));
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}

// Function for performing the procedure in case of sensor desconnection
detected from PLC
void trigger_DESC_SENS()
{

sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("Alguno
de los sensores de gases se ha desconectado del sistema.\n\nLa alarma 1 se
activara si la situacion persiste durante 3 minutos.\n\nA las " +
stringClockDisplay()));

sendTwitt(String("Status CHANGED to SENSOR FAIL.\n\nAny of the sensors
disconnected.\n\nALARM 1 WILL BE ACTIVATED WITHIN 3 MINUTES.\n\nAt " +
stringClockDisplay()));

}

// Function for performing the procedure in case of communication lost
between PLC and Arduino
void trigger_DESC_PLC()
{

sendEmail(String("Centralita de gases: Cambio de estado."),String("Arduino
ha perdido la comunicacion con el PLC.\n\nRevisar la conexion y el estado del
PLC.\n\nA las " + stringClockDisplay()));

sendTwitt(String("Connection error between PLC and Arduino.\n\nCheck
connection and status of PLC.\n\nAt " + stringClockDisplay()));

}

//Function for posting a tweet with msg.
void sendTwitt(String p_msg)

{
char msg[140];

p_msg.toCharArray(msg,140);

if (twitter.post(msg)) {
int status = twitter.wait(&Serial);
if (status == 200) {
Serial.println("0K.");
} else {
Serial.print("failed : code ");
Serial.println(status);
}
} else {
Serial.println("connection failed.");

}

// Function for sending emails, inputs: subject & body.
byte sendEmail(String p_subject, String p_body)
{

byte thisByte = 0;

byte respCode;

if(client.connect(server,port) == 1) {
Serial.println(F("connected"));

} else {
Serial.println(F("connection failed"));
return 0;

}

10
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if(!eRcv()) return o;

Serial.println(F("Sending hello"));
client.println("EHLO 158.42.124.133");
if(!eRcv()) return o;

Serial.println(F("Sending auth login"));
client.println("auth login");
if(!eRcv()) return o;

Serial.println(F("Sending User"));
client.println("TGFiLU1JRQ==");

if(!eRcv()) return 0;

Serial.println(F("Sending Password"));
client.println("TGFib3JhdG9yaW9ISUU=");

if(!eRcv()) return @;

Serial.println(F("Sending From"));
client.println("MAIL From: <termallabiie@gmail.com>");
if(!eRcv()) return 0;

Serial.println(F("Sending To"));

client.println("RCPT To: <termallabiie@gmail.com>");
if(!eRcv()) return o;

Serial.println(F("Sending DATA"));
client.println("DATA");

if(!'eRcv()) return 0;

Serial.println(F("Sending email"));
client.println("To: LabManagement");
client.println("From: CentralitaFugasIIE <termallabiie@gmail.com>");

client.println(String("Subject: + p_subject + "\r\n"));

client.println(p_body);
client.println(".");

if(!eRcv()) return o;
Serial.println(F("Sending QUIT"));
client.println("QUIT");
if('eRcv()) return 0;
client.stop();

Serial.println(F("disconnected"));

return 1;

}

//Function for email sender

11
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byte eRcv()

{
byte respCode;
byte thisByte;
int loopCount = 0;
while(!client.available()) {
delay(1);
loopCount++;
// if nothing received for 10 seconds, timeout
if(loopCount > 10000) {
client.stop();
Serial.println(F("\r\nTimeout"));
return 0;
}
}
respCode = client.peek();
while(client.available())
{
thisByte = client.read();
Serial.write(thisByte);
}
if(respCode >= '4")
efail();
return 0;
}
return 1;
}

//Function for email sender
void efail()
{
byte thisByte
int loopCount

B
9;

client.println(F("QUIT"));

while(!client.available()) {
delay(1);
loopCount++;

// if nothing received for 10 seconds, timeout
if(loopCount > 10000) {
client.stop();
Serial.println(F("\r\nTimeout"));
return;
}
}

while(client.available())

{
thisByte = client.read();

Serial.write(thisByte);

12
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}

client.stop();

Serial.println(F("disconnected"));

}

//Functions for printing clock to serial
void digitalClockDisplay(){
Serial.print(hour());
printDigits(minute());
Serial.print(" ");
Serial.print(day());
Serial.print(month());
Serial.print(" ");
Serial.print(year());
Serial.println();

}
void printDigits(int digits){

// utility for digital clock display: prints preceding colon and leading @

Serial.print(":");
if(digits < 10)
Serial.print('e');
Serial.print(digits);
}

//Functions for printing clock to a String
String stringClockDisplay(){
return String(
String(hour()) +
n : n +
stringPrintDigits(minute()) +
. +
stringPrintDigits(second()) +
n n +
String(day()) +
n
monthName(month()) +
ny
String(year())
)
}

//Functions for printing hour to a String
String stringHourDisplay(){
return String(
String(hour()) +
Il:ll +
stringPrintDigits(minute()) +
II:II +
stringPrintDigits(second())
)s
}
String stringPrintDigits(int digits){
if (digits == 0)
{
return String("ee");

}
else if (digits<10)

13
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}

{
}

return String("e"+ String(digits));

else

{
}

return String(digits);

//Functions for printing clock to lcd
void lcdClockDisplay(){
lcd.print(hour());
lcdPrintDigits(minute());
led.print(" ");

lcd.print(day());
lcd.print(monthName(month()));

}

void lcdPrintDigits(int digits){

// utility for digital clock display: prints preceding colon and leading @
led.print(":");

if(digits < 10)

}

lcd.print('e');

lcd.print(digits);

//Function for reseting the prevAlarm in the display
void rearmeAlarmas() {
fPrevAlarm=FALSE;

}

//Periodic Function for resyncronize the time each week
void timeSyncr() {

Serial.println("Sincronizacién Horaria");
setTime(getNtpTime());

}

const int NTP_PACKET_SIZE = 48; // NTP time is in the first 48 bytes of
message
byte packetBuffer[NTP_PACKET_SIZE]; //buffer to hold incoming & outgoing
packets

time_t getNtpTime()

{

while (Udp.parsePacket() > @) ; // discard any previously received packets
Serial.println("Transmit NTP Request");

sendNTPpacket (timeServer);

uint32_t beginWait = millis();

while (millis() - beginWait < 1500) {

int size = Udp.parsePacket();
if (size >= NTP_PACKET_SIZE) {
Serial.println("Receive NTP Response");
Udp.read(packetBuffer, NTP_PACKET_SIZE); // read packet into the

buffer

unsigned long secsSincel900;

// convert four bytes starting at location 40 to a long integer
secsSincel900 = (unsigned long)packetBuffer[40] << 24;
secsSincel900 |= (unsigned long)packetBuffer[41] << 16;

14
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}

// send an NTP request to the time server at the given address

secsSincel1900 |= (unsigned long)packetBuffer[42] << 8;
secsSincel1900 |= (unsigned long)packetBuffer[43];
return secsSincel900 - 2208988800UL + adjustDstEurope();

}
}

Serial.println("No NTP Response :-(");

return @; // return © if unable to get the time

void sendNTPpacket(char* address)

{

}

//Function providing a string containing the state text from state list

C

// set all bytes in the buffer to ©
memset(packetBuffer, @, NTP_PACKET_SIZE);

// Initialize values needed to form NTP request

// (see URL above
packetBuffer[0]
packetBuffer[1]
packetBuffer[2]
packetBuffer[3] =

packetBuffer[12]
packetBuffer[13]
packetBuffer[14]
packetBuffer[15]
// all NTP fields
// you can send a

for details on the packets)

0b11100011; // LI, Version, Mode
Q; // Stratum, or type of clock

6; // Polling Interval

OXEC; // Peer Clock Precision
// 8 bytes of zero for Root Delay & Root Dispersion

49;

OX4E;

49;

52;

have been given values, now

packet requesting a timestamp:
Udp.beginPacket(address, 123); //NTP requests are to port 123

Udp.write(packetBuffer, NTP_PACKET_SIZE);

Udp.endPacket();

omponent

String StateToString(states p_state)

{

switch(p_state)

{
case DESC_PLC:

return String("No_ PLC");

break;
case DESC_SENS:

return String("NoSens");

break;
case ALARM1:

return String("Alarml");

break;
case ALARM2:

return String("Alarm2");

break;
case ALARM3:

return String("Alarm3");

break;
case OK:

return String("OK");

break;
case ERRVOLT:

return String("NoVolt");

break;

15
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}
}

//Function providing a string containing month name from month number
String monthName(int p_month)

{
switch (p_month)

{

case 1:
return String("Ene");
break;

case 2:
return String("Feb");
break;

case 3:
return String("Mar");
break;

case 4:
return String("Abr");
break;

case 5:
return String("May");
break;

case 6:
return String("Jun");
break;

case 7:
return String("Jul");
break;

case 8:
return String("Ago");
break;

case 9:
return String("Sept");
break;

case 10:
return String("Oct");
break;

case 11:
return String("Nov");
break;

case 12:
return String("Dic");
break;

}
}

//Function to change summer/winter time
int adjustDstEurope()
{
// last sunday of march
int beginDSTDate= (31 - (5* year() /4 + 4) % 7);
//Serial.println(beginDSTDate);
int beginDSTMonth=3;
//last sunday of october
int endDSTDate= (31 - (5 * year() /4 + 1) % 7);
//Serial.println(endDSTDate);
int endDSTMonth=10;
// DST is valid as:

16
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if (((month() > beginDSTMonth) && (month() < endDSTMonth))
|| ((month() == beginDSTMonth) && (day() >= beginDSTDate))

|| ((month() == endDSTMonth) && (day() <= endDSTDate)))
return 7200; // DST europe = utc +2 hour

else return 3600; // nonDST europe = utc +1 hour

17
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ANEXO B

CARTEL INFORMATIVO DEL SISTEMA DE
SEGURIDAD Y LOS PROCEDIMIENTOS A
SEGUIR EN CASO DE EMERGENCIA.






INSTITUTO DE INGENIERIA ENERGETICA
LABORATORIO DE REFRIGRACION DEL AREA TERMICA

Guia radpida de actuacién en caso de alarma por fuga de hidrocarburos
1. LABORATORIO DE REFRIGERACION

El laboratorio opera con refrigerantes inflamables, por tanto, el acceso al laboratorio
esta restringido exclusivamente al personal autorizado.

El personal autorizado para acceder al laboratorio son todas aquellas personas que
cuentan con los conocimientos practicos para manipular las instalaciones del
laboratorio, y actuar en caso de alarma.

En este grupo se encuentran: Profesores responsables del grupo y personal técnico del
laboratorio, que previamente han sido formados para actuar en caso de emergencia.

Por lo tanto, toda persona ajena al laboratorio tiene prohibido el acceso por
cuestiones de seguridad, especialmente en caso de alarma.

2. Alarmas por fuga de refrigerantes inflamables

El laboratorio cuenta con un sistema de deteccidn de fugas de gases inflamables
programado para actuar de forma automatica bajo tres niveles de alarma

-

O C “

Sistema Ok

Es importante sabe que los gases usados NO cuentan con un fluido odorizante, con lo
cual puede haber riesgo de explosidn sin que la fuga de gas refrigerante se perceptible
para los usuarios.

Niveles de alarma:

Nivell (25<LIE<45%, baja concentracidn de gas): Activacion de alarma visual (piloto
amarillo y rojo del panel frontal) y ventilador de extraccién.

Nivel 2 (45<LIE<70%, alta concentracion de gas): Activacion de alarma visual (piloto
amarillo y rojo del panel frontal) y desconexién de las instalaciones cercanas al punto
de deteccion de fuga.

Nivel 3 (LIE>70%, muy alta concentracidn de gas): Activacion de alarma acustica y
visual (piloto amarillo, piloto rojo del panel frontal y prioritario rojo principal), con
desconexion de todos los equipos eléctricos del laboratorio exceptuando el
alumbrado.



3. Protocolo de alarma:
En cualquier caso:

e Evitar trabajos de soldadura cerca de la instalacién

e Evitar enchufar cualquier componente eléctrico cerca de la instalacién

e Tener en cuenta que el sistema de depuracién de gases evacua de forma
automatica y a distintas velocidades el gas que pueda fugarse de las
instalaciones. Y es preferible salir del laboratorio y esperar que el sistema
evacue el gas fugado.

Nivel 1

e Revisar el correcto cierre de botellas, manguitos y accesorios cerca del sensor
gue indica la alarma.

e Resetear alarma.

e Auvisar al responsable de la instalacidn y/o al responsable del laboratorio.

Nivel 2

e Cerrar valvulas y aislar el sistema que ha provocado la alarma.

e Desconexion de las instalaciones cercanas al punto de deteccidn de fuga.
e Evacuacién del laboratorio.

e Avisar al responsable de la instalacion y/o responsable del laboratorio.

Nivel 3

e Evacuacion inmediata del laboratorio.
e Prohibicién de acceso general al laboratorio.
e Avisar al responsable del laboratorio y/o responsable del area.

Teléfonos de contacto en caso de alarma:

e Responsables del laboratorio
O Alejandro Lépez: 661 703 869
O Francisco Barceld: 651 923 602
O Emilio Navarro: 677 822 930

e Director del area térmica
O José Gonzalvez: 318 542 007

e Director del Instituto:
0 José Miguel Corberdn: 696 483 417
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1. INDRODUCCION

El documento que se presenta a continuacion, trata de presupuestar las instalaciones
construidas para la realizacion de los diferentes bloques del sistema de seguridad objeto del
presente proyecto.

Se ha preferido agrupar los costes dentro de unidades de obra diferenciadas para poder analizar
con mas facilidad los costes de cada bloque constructivo. Con ello tendremos presupuesto de la
instalacion de sensores, el mddulo de control, el sistema de ventilacion, el armario de control
con la sefializacién y por ultimo el médulo de notificaciones remota.

Dentro de cada unidad de obra se ha contado con una fraccion destinada a costes indirectos.
Este concepto supondra un 5% del sumatorio de los importes que componen la unidad de obra
y englobardn aquellos costes de dificil cuantificacién en concepto de mano de obra, materiales,
amortizaciones de la maquinaria, etc.

2. CUADRO DE COSTES DESCOMPUESTOS

A continuacion, se presentan los cuadros de precios descompuestos de los trabajos y materiales
empleados para la realizacién del sistema de seguridad ante fugas de gases inflamables objeto
del presente proyecto.

Los precios que aparecen se expresan en euros y son los proporcionados por los proveedores.

2.1 Instalacion de los sensores

En este subcapitulo se presentan los costes correspondientes a la adquisicién, colocacion,
cableado y calibracién de los detectores de propano en el laboratorio.

Orden Ud. Descripcidén Medicion U:ri::irci)o Total
1 Sensdrica
1.1 Uds. Detector Honeywell SENSEPOINT XCD.IR 5 999.00 € 4,995.00 €
1.2 Uds. IR Elemento sensor SENSEPOINT XCD 5 500.00 € 2,500.00 €
1.3 Uds. Accesorios de montaje 5 22.00 € 110.00 €
1.4 Uds. Bobina de cable 100mts 1 15.51 € 15.51 €
1.5 h Técnico instalador 6 13.00 € 78.00 €
1.6 - Gastos indirectos 0.05 7,698.51€ 38493 €
Total 8,083.44 €



2.2 Sistema de control

En este subcapitulo se presentan los costes correspondientes a la adquisicion, y programacién

del sistema de control formado por los médulos del PLC.

Orden

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

Ud.

Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.

Descripcion

Control
F.Alimentacion 2.8A
CPU 5Kpasos 160 E/S
Modulo 16 Entradas digitales 24Vcc
Modulo 8 Entradas Analdgicas
Modulo 16 Salidas Relé
Modulo 8 Salidas Analdgicas de Tension
Licencia CX-One
Ingeniero de automatica y control

Gastos indirectos

2.3 Sistema de ventilacion

Medicion

O T N o S SO =Y

0.05

Precio
Unitario

130.00 €
288.00 €
145.00 €
620.00 €
200.00 €
815.00 €
1,660.00 €
40.00 €
4,458.00 €
Total

Total

130.00 €
288.00 €
145.00 €
620.00 €
400.00 €
815.00 €
1,660.00 €
400.00 €
222.90 €
4,680.90 €

En este subcapitulo se presentan los costes correspondientes a la adquisicion e instalacion del

ventilador, los conductos de extraccién y los puntos de succién. La instalacién se ha

subcontratado y es por eso que el coste de los materiales y la mano de obra se ha agrupado en

un mismo concepto.

Orden

3.1

3.2

33

3.4

Ud.

Uds.

Uds.

Uds.

Descripcion

Ventilacion

Ventilador extractor antideflagrante, flujo
axial S&P HCFT

Convertidor Frecuencia Siemens
MicroMaster 420

Conductos de extraccion incluyendo
mano de obra, material y transporte

Gastos indirectos

Medicion

1

0.05

Precio
Unitario

780.00 €

720.00 €

1,500.00 €

3,000.00 €
Total

Total

780.00 €

720.00 €

1,500.00 €

150.00 €
3,150.00 €



2.4 Armario de control

En este subcapitulo se presentan los costes correspondientes a la adquisicion de materiales y

posterior instalacién y montaje de todo lo concerniente al armario de control tanto su interior

como su panel frontal.

Orden

4

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17

Ud.

Uds.

Uds.

Uds.

Uds.
Uds.
Uds.

Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.

h

Descripcion

Armario de control

Caja con puerta de acero Himel IP66

1000x800x200mm

Placa de montaje en Panel para caja de

1000x600mm

Contactor Schneider 16A

Carril DIN Perfil en U

Zobcalo relés 2 contactos Carril DIN
Relé Finder 2 contactos

Bornes para carril DIN

Canaleta ranurada abierta PVC
Interruptor selector ZB4-B

Botdn negro enrasado

Luz indicadora Rojo

Luz indicadora Verde

Luz indicadora Amarilla

Avisador Xendn rojo intermitente
Oficial 12 Electricidad

Ayudante Electricidad

Gastos indirectos

Precio

Medicion Unitario Total
199.20 € 199.20 €
1 85.40 € 85.40 €
1 41.20 € 41.20€
8.24 € - £
4 341€ 13.64 €
4 5.88 € 23.52 €
20 0.75€ 14.96 €
3 5.87 € 17.61 €
1 1412 € 1412 €
1 444 € 444 €
3 3.60 € 10.80 €
1 3.60 € 3.60€
7 3.60€ 25.20€
3 30.00 € 90.00 €
8 25.00 € 200.00 €
8 19.00 € 152.00 €
0.05 895.69 € 44.78 €
Total 940.47 €



2.5 Moddulo de notificacion remota

En este subcapitulo se descomponen los costes correspondientes al mdédulo de notificacion

opcional y a la estacién meteoroldgica. Incluye también la programacién y cableado de la placa

controladora.

Orden

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11

Ud.

Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.
Uds.

h

Descripcion

Maddulo de notificacién remota
Arduino Mega
Ethernet Shield
Caja de conexiones
Sensor Humedad DHT11
Sensor Presion BMP180
Pantalla LCD 16x2
Prensaestopas 9mm
Caja electricidad
Enchufe para carril DIN
Ingeniero Electrénico-Automatico

Gastos indirectos

2.6 Resumen

Medicion U:ri::irci,o Total

1 4351 € 43.51 €

1 19.98 € 19.98 €

1 18.07 € 18.07 €

1 3.00 € 3.00 €

1 5.00 € 5.00 €

1 9.00 € 9.00 €

10 2.50€ 25.00 €

1 7.50 € 7.50 €

1 1240 € 1240 €

12 40.00 € 480.00 €

0.05 1,608.72 € 80.44 €
Total 703.90 €

A continuacion, a modo de resumen, se unifican las diferentes unidades de obra y se indica el

total correspondiente a la suma de las mismas.

Capitulo

i A W N =

Descripcion
Sensdrica
Control
Ventilacion
Armario de control
Médulo de notificacién remota

Total
8,083.44 €
4,680.90 €
3,150.00 €
940.47 €
703.90 €
Total 17,558.71 €



3. PRESUPUESTO BASE

A continuacidn se detalla el presupuesto total incluyendo el IVA (21%).

Descripcion Importe
Presupuesto de ejecucion 17,558.71 €
IVA (21%) 3,687.33 €
Presupuesto total del proyecto 21,246 €

Por tanto, el coste total del disefio, instalacién y puesta a punto del sistema de seguridad
descrito en este trabajo asciende a VENTIUN MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS.
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