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RESUMEN

En este articulo se presenta un dispositivo experimental, para estudiar y aprender de una forma visual y practica el efecto
que causan factores como la temperatura en un fluido liquido implicado en un proceso determinado, haciendo uso de un
sistema embebido de bajo coste (Arduino Uno), siendo en este caso la produccion de hidrogeno gaseoso contenido en
microburbujas generadas a través de un proceso de electrolisis. Este disefio se ha realizado a partir del desarrollo del
Trabajo de Fin de Grado, de una estudiante de Grado en Ingenieria Quimica, impartido en la Escuela de Ingenierias
Industriales y Civiles de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Destaca la versatilidad del sistema, para
plantear diferentes situaciones, y por la utilizacion de herramientas libres y de codigo abierto. Esto tltimo, permite
modificar el disefio y condiciones de ensayo, de forma rapida, por estudiantes y/o por docentes. Se muestran resultados
obtenidos de una serie ensayos realizados en distintas situaciones con los que se puede observar claramente el efecto
estudiado, y donde queda reflejada la utilidad del disefio experimental para comprender y aprender el objetivo propuesto.
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1. INTRODUCCION

La temperatura es un factor que influye en el comportamiento y caracteristicas de los fluidos [1], tales como la densidad
y viscosidad, aspecto que se debe entender y comprender a través de la interpretacion de los datos aportados por
sensores, con el objetivo de tener un control sobre los procesos industriales en los que se empleen estos fluidos. De esta
manera se pueden aplicar mejoras y optimizaciones para aumentar la eficiencia del proceso y disminuir, en lo posible,
determinados costes.

Es asi, que resulta interesante crear estrategias de aprendizaje basadas en la construccion y uso de artefactos o disefios
experimentales disefiados para el control de procesos, sistemas de adquisicion y tratamiento de datos experimentales, con
los que se promueva el estudio de los mismos y el analisis de las cuestiones planteadas. Estrategias que sirvan de ayuda
al alumnado a reforzar conocimientos en un ambiente experimental, a través del planteamiento de diversas situaciones
durante en desarrollo de un proceso determinado, tal y como se expone en diversos trabajos [2-5]. Estos dispositivos
pueden ser desarrollados como prototipos, en los que se presenta la posibilidad de emplear sistemas embebidos de bajo
coste, lo que permite una gran versatilidad en el disefio de experimentos [3,4, 6-8].

El objetivo de este articulo es mostrar un disefio experimental de bajo coste, para ayudar a los estudiantes de ingenieria a
aprender y comprender el efecto que tiene la temperatura en el comportamiento de un fluido, variables implicadas en la
produccion de hidrogeno a través de un proceso de electrolisis generado a distintos valores de tension. Cabe destacar que
este disefio ha derivado en publicaciones como la de Cabrera et al [9], ademas de otras que se encuentran en desarrollo.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar el objetivo del experimento es necesario crear un entorno de estudio y evaluacion del proceso, donde se
llevan a cabo las pruebas y tomas de datos necesarias. En la Figura 1 se muestra el dispositivo en cuestion. Consta de una
columna donde tiene lugar el proceso de electrélisis soportada en una base donde se sitlian los sistemas de medicion,
refrigeracion asi como las fuentes de alimentacion.

Figura 1. Dispositivo experimental y entorno de estudio.
2.1 Materiales

Alrededor del dispositivo experimental, se emplean una serie de equipos y elementos fundamentales para el estudio.
Estos son los siguientes:

1. En el proceso de electrélisis es necesario disponer de dos electrodos: anodo (Cu) y catodo (Al). En este trabajo,
ambos terminales han sido disefiados intrinsecamente, siendo el resultado producto del estudio de Cabrera et al [9],
donde se pone especial atencion en el catodo (Fig. 2).

Figura 2. Electrodos: catodo y anodo.

Mediante la aplicacion de tension a cada electrodo se produce el proceso de electrolisis del agua generando asi
microburbujas de hidrogeno. Es importante tener una adecuada conductividad en el agua para garantizar la eficiencia de
la electrolisis. Para ello se aumenta la conductividad del agua mediante la adicion de cloruro sodico. El valor de
conductividad se mantiene constante para cada ensayo siendo éste 32,7 mS.
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2. Sistema de refrigeracion compuesto principalmente por dos células de Peltier, un ventilador centrifugo y una aleta
de refrigeracion.

El efecto Peltier consiste en hacer pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales diferentes cuyas uniones
estan a la misma temperatura, se produce el efecto inverso al Seebeck (efecto termoeléctrico). En este caso, se absorbe
calor en una unién y se desprende en la otra.

El fendmeno se aprovecha con mas eficacia a través de las células de Peltier, alimentando una de estas células se
establece una diferencia de temperatura entre las dos caras de la célula Peltier. Esta diferencia depende de la temperatura
ambiente donde esté situada la célula, y del cuerpo que se quiere enfriar o calentar. En este caso se utilizan dos células
montadas en serie para enfriar justo debajo del sistema. Estas c€lulas son eficaces refrigerando, y dado su reducido
tamafio, las hace ideales para sustituir costosos y voluminosos equipos de refrigeracion asistida por gas o agua.

El ventilador centrifugo de 12V es instalado en la base del equipo en modo de extraccion, haciendo de soporte de
refrigeracion del sistema junto con las células Peltier. Ademas, se le agrega una aleta de refrigeracion que estara en el
interior de la columna electrolitica.

3. Cuatro termistores tipo NTC (Negative Temperature Coefficient). Estos son sensores no lineales cuya resistencia
disminuye a medida que el valor de temperatura aumenta. Se emplean dos modelos distintos (dos de cada uno): tipo
perla o encapsulado de resina epoxi y tipo argolla o de contacto. Esto se debe a las condiciones caracteristicas a las

que se encuentran los distintos puntos de medicion del artefacto experimental. De tal forma que se obtienen valores
de:

*  T.mp; La temperatura ambiente es un valor que se emplea de referencia, para obtener este dato el termistor se
sitia cerca del dispositivo.

*  Tfiqo; Este valor se relaciona con la temperatura del fluido en el que se produce la electrolisis, es decir, el
electrolito. Por lo tanto, el termistor se coloca dentro del dispositivo experimental y en contacto con el
electrolito.

= T;; Refleja el dato obtenido de la parte fria de la primera célula Peltier.

= T,; Dato recogido de la parte caliente de la segunda Peltier asociada en serie.

4. Dos divisores de tension, Fig. 3, utilizados para la estimacion del valor de la resistencia del termistor, empleando la
medicion de la tension del divisor, la cual esta relacionada con la temperatura alcanzada en cada transductor.

La casa comercial de los termistores proporciona unas tablas con los valores de temperatura y resistencia calculados para
Ty =25°C y un rango amplio de temperaturas para cada modelo de termistor. Con los datos correspondientes de
resistencia para temperaturas desde 0 °C a 30 °C, se calculan las tensiones de salida con la ecuacion 1, que corresponde
con la expresion matematica a la cual responde el divisor de tension:

Vo= Ry (V—O) (1)
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Figura 3. Divisor de tension.

Con los valores de tension obtenidos y sus correspondientes valores de temperatura, se ajusta a un polinomio
caracteristico para cada tipo de termistor, tal y como se muestra en las ecuaciones (2) y (3):

T = 1.2008V3 — 7.858V2 + 35.011V — 32.189 (2)
T =9-10"°V3 - 0.0005V? + 0.0456V — 1.1731 3

A partir de estas expresiones se obtienen los valores de temperatura correspondiente a las sefiales suministradas por los
NTC instalados en los distintos puntos del equipo.

5.

Una camara de captacion de imagenes con la que se realiza el seguimiento visual del proceso de electrdlisis.

Un sistema de adquisicion de datos formado por un microcontrolador Atmel modelo ATmega32U4 implementado
en una placa Arduino Uno, como se muestra en la Figura 4. Este microcontrolador es el responsable del control de
los procesos de medicion de la tension de los divisores de tension de los distintos termistores. Ademas, del envio de
los datos obtenidos al PC por comunicacion USB, para su almacenamiento.

Figura 4. Arduino Uno.

Un PC cuya utilidad es configurar el sistema embebido y almacenar los datos obtenidos y suministrados por el
Arduino Uno. Empleando el software Processing (Processing Foundation) se realiza un cédigo de programacion en
lenguaje javascript, que genera una interfaz que comunica el PC con el sistema embebido. Con el software Scilab
(Scilab Enterprises) se realiza el tratamiento de los datos obtenidos y el control de captacion de imagenes.

Dos fuentes de alimentacion. Una de ellas tiene como objetivo generar una tension V. para que tenga lugar la

electrolisis a través de los terminales (catodo y anodo) conectados a ella. Otra de las fuentes alimenta el ventilador
centrifugo.
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2.2 Procedimiento

Los ensayos se caracterizan por un procedimiento sencillo y repetitivo, donde en primer lugar se pone en marcha la
fuente que alimenta los terminales (anodo y catodo) que conforman el circuito que produce la electrolisis. Desde aqui se
aplican distintas tensiones, marcando esto la diferencia entre cada experimento a realizar. Estas tensiones producen una
conveccion desde el catodo al entorno fluido acelerado también por las turbulencias generadas por el microburbujeo.
Estas variaciones de temperatura son captadas por el sensor sumergido. Ademas, el sistema de refrigeracion ayuda a
mantener la estabilidad térmica en la columna electrolitica, esto queda reflejado en los valores captados por los
termistores localizados en el mismo.

El Arduino Uno leera las sefiales de los sensores NTC para enviarlas al ordenador donde se guardan. Se crea un entorno
Processing para construir una interfaz grafica donde activar/desactivar la toma de datos por parte del Arduino. El
Processing sera el responsable de tomar los datos que aporta el microprocesador y generar un fichero para su posterior
tratamiento.

Con el programa Scilab se desarrolla una subrutina que lee el archivo donde se almacenan los datos recibidos por el
Arduino y se determinan los valores de temperaturas medidas por los sensores a través de las ecuaciones (2) y (3).

La cédmara de captacion de imagenes sera una herramienta fundamental para registrar el comportamiento del
microburbujeo durante los ensayos, siendo este el proceso de control del sistema.

3. RESULTADOS

La obtencion de datos se realizan a diferentes tensiones aplicadas a los electrodos y las sefiales de cada sensor NTC se
adaptan (segun el modelo) con las ecuaciones 2 y 3 a los valores de temperatura.
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Figura 5. Evolucion de temperaturas a tension seleccionada de 2V en la fuente de
alimentacion para electr6lisis.

En la Figura 5 se grafican los datos recogidos de temperatura para un proceso de electrolisis a 2V durante 1 hora de
muestreo con una frecuencia de 1 dato por segundo. La evolucion de datos en cian hace referencia a la diferencia entre la
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temperatura del lado caliente y la temperatura del lado frio presentes en la configuracion de las células de Peltier. Esto da
una imagen de la estabilidad térmica que alcanzan ambos datos (linea de datos roja y azul son paralelas entre si). El
efecto visual se refleja en el microburbujeo mostrado en la Figura 6.

Figura. 6. Microburbujeo generado a una tension de 2 V.

La nube de microburbujas es poco densa y no se generan turbulencias apreciables, por lo que se traduce en una
producciéon baja de hidrogeno.

Las diferencias se aprecian claramente si se observan los resultados obtenidos para una tension de 8V durante 1 hora con
la misma frecuencia de muestreo (Fig. 7), donde destaca el aumento de temperatura reflejado en el desplazamiento de las
lineas de datos correspondientes a las células.
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Figura 7. Evolucion de temperaturas a tension seleccionada de 8V en la fuente de
alimentacion para electrdlisis.
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Se aprecia un enturbiamiento en el seno del fluido electrolitico (Fig. 8) que se desplaza a lo largo de toda la columna,
esto se debe a un aumento en la producciéon de hidrégeno gaseoso, dando lugar a turbulencias y una distribucion
dispareja de las microburbujas.

s

Figura 8. Microburbujeo generado a una tension de 8 V.

La aplicacion de una determinada tension produce que el material del que estd compuesto el catodo aumente de
temperatura, y como consecuencia se produce un flujo térmico (conveccion) hacia la porcion de fluido que rodea al
terminal haciendo que en este punto aumente la temperatura del electrolito. Ademas, estas diferentes tensiones producen
distintos regimenes de produccion y distribucion de microburbujas de hidrégeno. Las microburbujas de hidrogeno tienen
también un papel fundamental en el comportamiento de las distintas capas térmicas dispuestas a lo largo de toda la
columna de electrolito, creando pequefias turbulencias y por lo tanto un movimiento de estas capas. Como consecuencia
esto ayuda a alcanzar la estabilidad térmica.

Se observa una clara diferencia entre las graficas (Fig. 5 y 7) en el intervalo de temperaturas de operacion de las células
de Peltier.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se muestra un dispositivo experimental para el estudio del efecto de la temperatura sobre un fluido
liquido en un proceso de electrolisis, en el que se emplea un sistema embebido (Arduino Uno). Los resultados obtenidos
para el estudio corresponden a dos ensayos diferentes con tensiones en la columna electrolitica de 2 y 8V, donde junto
con las imagenes se verifica el cambio en la produccion y caracteristicas de las microburbujas de hidrogeno generadas en
el catodo en el proceso de electrolisis. El disefio permite crear un ambiente de aprendizaje practico y dinamico, en el que
se ayuda a estudiantes de ingenieria a entender y comprender la importancia del estudio de los efectos de la temperatura
en fluidos. Ademas, la utilizacion de software y hardware libre y el montaje es de bajo coste, conforma un sistema de
gran versatilidad lo que favorece el aprendizaje por las distintas condiciones y cuestiones a analizar que se pueden
plantear.
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