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RESUMEN

En este trabajo, se disefia, construye y evalla el desempefio de una célula PFMC, con el uso
del ciprés. Se explica los resultados obtenidos en las etapas de ingenieria basica, ingenieria
de detalle y evaluacion de desempefio de un arreglo de contenedores, cuyo objetivo principal
es suplir las necesidades de electricidad a partir del aprovechamiento de la actividad

bioeléctrica.

PALABRAS CLAVE— energia, energia ambiental, harvesting de energia ambiental, actividad

bioeléctrica, celdas microbianas de combustible.



ABSTRACT

In this work, it is designed, built and evaluated the performance of a PFMC cell, with the use
of cypress. It are explained the obtained results in the stages of basic engineering, detailed
engineering and performance evaluation of a container arrangement, which main objective is

to meet the electricity needs from the use of bioelectric activity.

KEYWORDS: energy, environmental energy, harvesting of environmental energy, bioelectric

activity, microbial fuel cells.



INTRODUCCION

El crecimiento poblacional y el aumento en la demanda per cépita de energia presionan sobre
los recursos fésiles utilizados para su generacion. Esto ha llevado a la busqueda de nuevas

fuentes de energia aprovechables, priorizando las ambientalmente neutras.

Entre las opciones identificadas para la provision futura neutra de energia, especial interés
merece el aprovechamiento de los iones producidos como consecuencia del metabolismo
bacteriano. Esta “fuente” electroquimica y recargable, proporciona un diferencial de potencial
eléctrico aprovechable, sin necesidad de dispositivos complejos (Wey, Southcott, Jemison,
MacVittie, & Katz, 2014).

La bioelectricidad se define como la generacién de energia eléctrica a partir de biomasa,
materia viva o derivada de seres vivos (Carolina, 2016). En la actualidad, estudios cientificos
han permitido identificar varios microorganismos electrogénicos capaces de generar
bioelectricidad, lo que sustenta la generacién directa de energia eléctrica 0 combustibles a
través del uso de procesos bioldgicos, principalmente enzimas, en sistemas
bioelectroquimicos (Logan et al., 2006; Pafia Vallejo, 2016). Entre estos sistemas, se cuenta
a las denominadas células de combustible microbianas o MFC por sus siglas en inglés (Logan
et al., 2006).

Entre las diversas posibles aplicaciones de la bioelectricidad, se recalca la provision de
energia eléctrica en zonas extremas y/o de equilibrio ecoldgico delicado que, aprovechando
los efectos de fotosintesis y la oxidacion de rizodepdsitos existentes en el medio, proporcione

electricidad sin llegar a convertirse en una tecnologia invasiva.

Como parte de un programa de proyectos para evaluar la factibilidad del aprovechamiento de
las condiciones ambientales en zonas de clima extremo, tales como gradiente térmico,
radiacion solar, microgeneracion edlica, entre otros; en el Departamento de Ciencias de la
Computacién y Electronica de la UTPL, se propuso el disefio, construccion y evaluacion de
desempefio de un médulo de bioelectricidad que emplee especies del paramo andino. Este
proyecto se ejecutd en dos frentes. En el primero, se establecié el estado del arte en el
aprovechamiento de la bioelectricidad y se evalu6 la prefactibilidad del aprovechamiento de
especies del paramo andino en la generacién de bioelectricidad. En el segundo, se evalu6 a
nivel de factibilidad el aprovechamiento de especies del pAramo andino para la generacion de
bioelectricidad. En este trabajo, se presentan los resultados obtenidos en esta segunda fase,

en tres capitulos.



En el primero, se presenta un resumen de los resultados del trabajo efectuado a la fase de

prefactibilidad.

En el capitulo dos, se explica los resultados obtenidos en el disefio basico de un contenedor
para generacion de bioelectricidad utilizando plantas del paramo andino ecuatoriano.

En el capitulo tres, se muestra los resultados de la etapa de disefio de detalle y evaluacién de

desempefio del modulo.

A lo largo del proyecto, se aplicé el proceso del Engineering Design y se utilizé aplicativos de

software para disefiar, modelar y simular tanto sistemas fisicos como electrénicos.



CAPITULO |

RESULTADOS DE LA ETAPA DE PREFACTIBILIDAD



1.1. Planteamiento del problema

Las ultimas décadas se han caracterizado por el crecimiento, casi exponencial, de la demanda
de energia, lo que a su vez presiona sobre los limitados recursos fosiles que se emplean
mayoritariamente en su generacion, provocando problemas muy serios en la conservacion del
delicado equilibrio ecoldgico. Esta situacion es especialmente sensible, cuando se trata de la
provision de energia eléctrica en zonas protegidas o aisladas.

Por esta razén, es importante impulsar acciones de I+D en el aprovechamiento de energia
ambiental que, por un lado, aporte la electricidad requerida, pero que por otro garantice la
neutralidad del proceso de generacion. Este es el caso del aprovechamiento de la

bioelectricidad con especies del paramo andino.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

e Disenfiar, construir y evaluar el desempefio de un médulo de bioelectricidad para operacion

en zonas de clima extremo, a nivel de factibidad.

1.2.2. Objetivos especificos.

¢ Disefar un médulo de bioelectricidad que utilice especies del paramo ecuatoriano.
e Elaborar el médulo de bioelectricidad disefiado.

e Evaluar el desempefio del médulo construido.

1.3.  Justificacion e importancia del proyecto.

El proyecto busca construir y evaluar un médulo de bioelectricidad que permita abastecer de
energia eléctrica, sin llegar a convertirse en una tecnologia invasiva, en aquellas zonas en las
gue las condiciones del medio y ubicacién geografica no permiten el abastecimiento, a través

de las fuentes convencionales de electricidad.



1.4. Alcance del proyecto

Se disefid, construyod y evaluo el desempefio de un prototipo de médulo de bioelectricidad, a
nivel de factibilidad, aprovechando el proceso de fotosintesis y oxidacién de rizodepositos

existentes en el medio.

1.5. Revision de resultados de la etapa de prefactibilidad

Como parte de este proyecto, se desarrollé una primera etapa de prefactibilidad, en la que se

establecié el marco conceptual y se prototip6 células tipo MFC y PMFC.

1.5.1. Marco conceptual.

(Mitchell, 2000; Panwar, Kaushik, & Kothari, 2011) definen a la bioenergia como la energia
renovable que se produce a partir de diversas fuentes biolégicas. Existen diversas tecnologias
que aprovechan la energia acumulada en la biomasa, como la metanogénesis o
aprovechamiento del metano, la generacion de biohidrégeno, y, la bioelectricidad (Logan et
al., 2006).

La bioelectricidad se extrae de sistemas bioelectroquimicos, en los que sustratos organicos
se convierten en electrones exocelulares y protones, los cuales pueden ser recuperados de
forma directa, para producir electricidad, generando como subproductos agua y diéxido de
carbono (Carreon-Bautista, Erbay, Han, & Sanchez-Sinencio, 2015; Logan et al., 2006).

Se denomina célula microbiana de combustible (MFC, por sus siglas en inglés) a un sistema
capaz de convertir energia quimica en energia eléctrica, utilizando microorganismos (Ueoka,
Sese, Sue, Kouzuma, & Watanabe, 2016).

En la naturaleza, en la tierra se puede encontrar diferentes bacterias beneficiosas que
protegen a las plantas contra los patégenos, y que forman una biopelicula alrededor de las
raices. Bajo condiciones adecuadas, determinadas bacterias electroactivas pueden aportar
electrones, producidos como resultado de su actividad metabdlica, a un electrodo aceptor
(Alzate-Gaviria et al., 2010).

Para la construccion de los electrodos (dnodo y cétodo), se pueden utilizar diferentes

materiales como cobre, platino, grafito u otros. Para el anodo se utilizan conductores



biocompatibles y estables. Aunque se puede utilizar cobre, el material mas versétil es el
carbono, como barras o granulos. En el caso del catodo, el oxigeno es el aceptor de electrones
mas viable, gracias a su poder oxidante, abundancia, disponibilidad, sustentabilidad y minima
cantidad de desperdicios quimicos generados (el producto final es agua)(Electrobacters,
2016).

Se ha comprobado la efectividad de microorganismos en la generaciéon de electricidad
empleando diferentes técnicas, como biorremediacion y bioelectrogénesis. Para estos
menesteres, son los microorganismos que viven en condiciones extremas de temperatura o

grado de acidez (pH), los que tienen mayor relevancia (Logan et al., 2006).

Algunos de los factores que influyen en la generacién de energia en una MFC, son las
vias metabdlicas que gobiernan el flujo de electrones y protones, la influencia del sustrato y

el potencial del anodo.

En la Tabla 1 se menciona algunas de las bacterias capaces de producir biohidrégeno, muy

comunes en entornos naturales como el suelo, lodo de aguas residuales, compost, entre otros.

Tabla 1. Tipos de bacterias electrogénicas y sus caracteristicas

Familia Género Especies Propiedades Habitat
Bacteria anaerobia
Shewanella . .
oneidensis Capages de reducir | que haplta en las
los iones Fe+3 | profundidades del
(férrico) a Fe+2 | océano,
Shewanella ;
loihica (ferroso) sedimentos y
Geo-bacteraceae. Shewanella suelo
G. metallireducens )
Metabolizan
Geobacter contaminantes
Metalli- considerados Tierra
reducens peligrosos para el
ser humano

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Las MFC que utilizan cultivos puros de especies electrogénicas, se dividen en células de

combustible sedimentarias (SMFC) y células de combustible fotosintéticas (PMFC).

En la Tabla 2, se presenta una comparacion de desempefio de diferentes MFC, que utilizan

cultivos de microorganismos electrogénicos.



Tabla 2. Tipos de MFC con cultivos de sedimentos electrogénicos

. : | min- Potencia Lugar de Sedimento
e | soede | CERE | o | V) (UW) Generacion presente
. 0.021 0.151 3.171 Aguas
MF .
SMFC | Cobre | Zinc 0275 | 1.006 | 276.65 | residuales.
Aguas Shewanella

contaminadas, o | oneidensis

SMFC | Grafito | Grafito 0.132 0.664 87.85
altas en pH vy

metano
Tierra Plantas Geobacter
PMEC | Grafito | Grafito 0.083 0.3 50 Vivas y metallireduce
ns

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

La célula de combustible microbiana de la planta, fotosintética o vegetal (PMFC) es una forma
sostenible y renovable de produccion de electricidad. Puede ser vista como una evolucion de
MFC basada en los compuestos del suelo, la misma que utiliza procesos existentes en las
raices de las plantas para proporcionar nutrientes adicionales a las bacterias. La planta esta
integrada en el anodo de la célula de combustible microbiana, en donde los compuestos
organicos depositados por las raices, se oxidan por bacterias electroquimicamente activas y
terminan en el suelo como material de raiz muerta, que entonces alimenta a las bacterias.
(Bretschger, Osterstock, Pinchak, Ishii, & Nelson, 2010; Piyare, Murphy, Tosato, & Brunelli,
2017; Timmers, Strik, Hamelers, & Buisman, 2010).

1.6. Disefio de prototipos de células

El disefio de las células microbianas incluye tres momentos fundamentales: disefio del

contenedor, seleccion de flora y seleccion del material para el anodo y el catodo.

1.6.1. Disefo del contenedor.

Como contenedores para células PMFC se utilizan cubos (Piyare et al., 2017), prismas (Deng,
Chen, & Zhao, 2012), circulares (Brunelli, Tosato, & Rossi, 2016), cilindricas (Rossi et al.,
2017) y parcelas (F., C., & Y., 2015). Los contenedores pueden construirse de plastico (Rossi
et al., 2017), acrilico (Wang, Chen, & Huang, 2010) y/o madera (Tecnologia, 2014), y su

volumen varia entre amplios rangos.



1.6.2. Seleccioén de flora.

En el marco de este proyecto, se priorizd la vegetacion existente en el paramo andino,
considerando que estas poseen las caracteristicas de robustez y adaptacion al medio
requeridas. Las especies consideradas fueron la duranta, el Ciprés y el eucalipto, cuyas
caracteristicas fundamentales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Flora pre seccionada y sus caracteristicas

- Nombre Nombre e
Familia S , Caracteristicas
Cientifico Comun
Puede llegar a medir 60 metros de alto.
Eucalyptus . : o . .
Myrtaceae : Eucalipto Tiene un tronco grisaceo liso y unas hojas
urograndis

de un tono verde claro y alargadas.

Tipo arbol, puede alcanzar los 20 metros
Cupreséceas Cupressus Ciprés de altura. Su tallo es recto, muy fuerte y la
corteza es de color gris.

Tipo Arbusto, puede alcanzar entre 3,5y 4
metros y entre 2 y 2,5 de didmetro. De
forma ovoidal con los extremos de las
ramas semi péndulas

Verbenaceae Duranta Erecta Duranta

Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras

1.6.3. Seleccién del material para el anodo y catodo.

En la etapa de prefactibilidad, se experimenté con diversos materiales y configuraciones. En
la Tabla 4 se presenta los resultados obtenidos para los materiales que demostraron las

mejores prestaciones: cobre, acero y aluminio.

Tabla 4. Diferencia de potencial entre los electrodos, a profundidad de 10 cm, para diferentes
combinaciones de material

Diferencia de

Catodo Anodo potencial (V)
Acero 1 mm 0,612
Cobre 1.5 mm —
Aluminio Placa 1.5 mm 0,628
Cobre 1.5 mm 0,612
Acero 1 mm —
Aluminio Placa 1.5 mm 0,037
o Cobre 1.5 mm -0,628
Aluminio placa 1.5 mm
Acero 1 mm 0,037

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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La experimentacion con diferentes configuraciones, demostré que los mejores resultados se
obtienen para cobre de 1.5 mm de didmetro en el &nodo y acero, en diferentes presentaciones

(alambre de 1mm o malla de 1.5 mm de espesor) en el catodo.
1.7. Construccion de prototipos de células

En la etapa de prefactibilidad, se experimenté con diferentes configuraciones para los

electrodos, profundidad del sustrato, y una de las tres especies preseleccionadas.

Los resultados mostraron que los mejores valores de potencia eléctrica se obtienen para la
configuracién de electrodos mostrada en las Fig. 1 y 2, en la que el &nodo se construye de
cobre, de 1.5 mm de didmetro, y, para el catodo se emplea malla de acero, de 1 mm de
espesor. Para el 4nodo, se utilizé cobre en alambre, enterrado 9 cm del electrodo en el
sedimento, y expuesto 0.5 cm al oxigeno, a una distancia de 1 cm de la raiz. Para el catodo,
se utiliz6 malla de acero, en forma prismatica, de 9 cm de lado, la misma que se encuentra

sobre sedimento, a 0.5 cm de la base del contenedor.

4
c
©
B
@
U
o
Lol
{1%)

Alambre de cobre

Figura 1. Vista frontal de la configuracion 6ptima (123D Design)
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 2. Vista lateral de la configuracion éptima (123D Desing)
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Para esta configuracion, los resultados obtenidos al medir la actividad biométrica demostraron

gque el mejor desempefio se tiene con el ciprés, con 10 cm de profundidad de sustrato.

12



CAPITULO I

INGENIERIA BASICA DEL MODULO DE BIOELECTRICIDAD
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En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la etapa de ingenieria basica del
madulo de bioelectricidad.

Dado que, el funcionamiento de las PMFC esta ampliamente descrito en la bibliografia, pero
no en funciéon de la flora del paramo andino, el equipo de trabajo decidié aplicar una
combinacién de los métodos heuristico y cientifico. El disefio de la hipétesis de desempefio y
la planificacion de la evaluacion del mismo, corresponden al método cientifico, mientras que

la seleccion de la flora se relaciona con la prueba y falla del método heuristico.

El disefio y construccién del modulo incluye cuatro retos: contenedor, flora, electrodos y

storage de energia.

2.1. Contenedor.

Considerando los resultados de la etapa de prefactibilidad, el contenedor se disefié y
construyé siguiendo un modelo prismatico, de 10 cm de arista. Para el modelado del
contenedor se empled el software de disefio 123D Design, aplicativo de software libre y de
curva de aprendizaje intuitiva (Autodesk, 2017). Para optimizar recursos en la
experimentacion de desemperio, se decidio construir un arreglo de contenedores, tal como lo

muestra las Fig. 3y 4.

&
| fea
(o3
3

-3
KN
B

10 cm

10 em

32¢cm

©
<)

Figura 3. Vista superior del arreglo de contenedores disefiado (123D Design)
Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 4. Vista lateral del arreglo de contenedores disefiado (123D Design)
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

El contenedor se construy6 de playwood, de 3 lineas, con un recubrimiento plastico con el fin
de alargar la vida util del mismo. El proceso de construccion se inicié trazando las medidas
del contenedor en la madera a utilizar, para posteriormente proceder al corte y montaje de la

misma. Las Figuras 5, 6 y 7 muestran el proceso de construccion y montaje del contenedor.

Figura 5. Trazado de componentes
Fuente: Autoras
Elaboracidn: Autoras
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Figura 6. Corte de componentes.
Fuente: Autoras.
Elaboracién: Autoras.

Figura 7. Montaje de componentes
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Para mantener la vida util de contenedor, se incluyd una cubierta de plastico que recubre el
contenedor para proteger de la humedad.

Figura 8. Cubierta de plastico.
Fuente: Autoras
Elaboracidn: Autoras

2.2. Flora

Para este proyecto se eligié como planta experimental el ciprés, considerando los resultados
obtenidos en la etapa de prefactibilidad.

2.3. Electrodos

Para el disefio y construccion de los electrodos, se tomé como referencia los resultados de la
etapa de prefactibilidad. Para los electrodos se utilizé malla de acero, de 1mm de espesor y
de 9 cm de lado, para el catodo; y, para el anodo, alambre de cobre, de 1.5mm de diametro y
9 cm de longitud.

17



2.4. Storage de energia

El storage de energia tiene como objetivo almacenar la carga eléctrica generada por la
actividad bioeléctrica de la célula PMFC, para ser aprovechada posteriormente, resolviendo
el problema de la corta duracién de la corriente eléctrica, detectado en la etapa de

prefactibilidad.

Ya que, en la etapa de prefactibilidad, no se profundiz6 en este componente, fue necesario
explorar opciones para almacenamiento. Se identificoO 3 opciones, para las cuales se disefio
el circuito impreso utilizando Proteus ISI7. Finalmente, cada circuito fue construido y se
compar6 el desempefio de cada uno de ellos.

Como primera opcidn se considerd un circuito montado sobre el microesquema LM317 (Ver
Fig.9), en configuraciéon de intensidad de corriente constante, pero sin la resistencia fija o
variable habitual en el pin ADJ, para determinar la cantidad de intensidad de corriente de
salida (Admin, 2018), se decidié implementar una sola etapa, ya que el esquema mostrado
funciona para alimentar a tres baterias simultaneamente. El circuito impreso (PCB) del circuito

se muestra en la Fig.10.
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Figura 9. Diagrama de circuito de storage de energia montado sobre un microesquema
LM317.

Fuente: Tomada de (Admin, 2018)

Elaborado: Tomada de Tomada de (Paso, 2018)
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Figura 10. PCB del circuito de storage de energia montado sobre un microesquema LM317
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Como segunda opcion, se consideré un circuito montado sobre el microesquema LM317
(Ver Fig.11), usando un LED de bajo consumo como indicador de carga de la bateria. La
intensidad de corriente necesaria debe ser del 10% de la capacidad de la bateria a utilizarse,
mientras que la diferencia de potencial debe ser como minimo de 1.5 V superior al nominal
(Admin, 2018). ElI PCB se muestra en la Fig.12.
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Figura 11. Diagrama de storage de energia montado sobre un microesquema LM317.
Fuente: Tomada de (Admin, 2018)
Elaborado: Tomada de (Admin, 2018)
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4]

Figura 12. PBC del circuito de storage de energia montado sobre un
microesquema LM317

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras

Como tercera opcién, se consideré un circuito doblador de voltaje, utilizando un circuito
integrado NE555 (Ver Fig.13), para multiplicar la diferencia de potencial en la salida de la
célula, obteniendo la diferencia de potencia e intensidad de corriente necesarias para cargar
la bateria (Paso, 2018). EI PCB se muestra en la Fig.14.
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Figura 13. Diagrama de circuito doblador de voltaje, utilizando un circuito integrado NE555.
Fuente: Tomada de (Paso, 2018)
Elaborado: Tomada de (Paso, 2018)
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Figura 14. PBC del circuito doblador de voltaje, utilizando un circuito integrado NE555.
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

2.5. Evaluacion preliminar de desempefio

En este apartado se muestra los resultados obtenidos al evaluar preliminarmente el
desemperio del arreglo de contenedores mostrado en la Fig. 15.
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Figura 15. Vista superior del arreglo de contenedores PMFC, utilizando ciprés.
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Las primeras mediciones de diferencia de potencial e intensidad de corriente, dieron valores
promedios de 0,805 V y 0,033 mA, por cada una de las células. Dado que, la intensidad de
corriente medida no era suficiente para alimentar los circuitos de storage de energia, se
procedi6 a realizar una configuracion de contenedores serie - paralelo, como se muestra en
la Fig. 16. La intencion central es convertir a arreglo de contenedores en un arreglo de baterias

como el mostrado en la Fig. 17.
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Figura 16. Vista superio
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 17. Comportamiento del arreglo de contenedores en conexion serie — paralelo, como un
arreglo de baterias. (Proteus ISIS 7)

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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En el arreglo de contenedores, se probo (prueba real) con 12 y 24 células, obteniendo los
resultados mostrados en las Tablas 5y 6 y Figuras 20 a la 23. La diferencia de potencial en
el arreglo de 24 células es el doble del registrado en el arreglo de 12, mientras que la
intensidad de corriente eléctrica, no cambia considerablemente. En las figuras 20 y 23, se
muestra los resultados de diferencia de potencial, intensidad de corriente eléctrica y potencia.
Su analisis muestra que, en el trascurso de los dias, se presentan variaciones en la diferencia
de potencial que son compensados con variaciones de la intensidad de corriente eléctrica,

procurando que la potencia eléctrica permanezca constante.

Tabla 5. Diferencia de potencial e intensidad de corriente para el arreglo de contenedores en
conexion serie - paralelo, con 12 células

Especies Registro Diferenciade V) Intensidad de
potencial Corriente (mA)
10/2/2019 1,780 0,229
11/2/2019 1,665 0,263
2 12/2/2019 1,585 0,265
13/2/2019 1,695 0,237

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Tabla 6. Diferencia de potencial e intensidad de corriente para el arreglo de contenedores en
conexion serie-paralelo, con 24 células

Especies Registro Diferencia(?/;: potencial (l,r(;trfines;:tdea?md:)
22/2/2019 3,81 0,293
23/2/2019 3,98 0,279
24 24/2/2019 3,81 0,248
25/2/2019 3,67 0,288

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 18. Diferencia de potencial para el arreglo de contenedores en conexidn serie - paralelo, con
12 células

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 19. Intensidad de corriente para el arreglo de contenedores en conexion serie - paralelo, con
12 células

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 20. Resultados integrados de desempefio del arreglo de contenedores en conexion serie -
paralelo, con 12 células

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 21. Diferencia de potencial para el arreglo de contenedores en conexion serie - paralelo, con
24 células

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 22. Intensidad de corriente para el arreglo de contenedores en conexion serie - paralelo, con
24 células

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 23. Resultados integrados de desempefio del arreglo de contenedores en conexién serie -

paralelo, con 24 células
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Durante la evaluacion preliminar del desempefio del arreglo, se detectd una caida de tension
significativa con la conexion del modulo de storage de energia. También se registré que,
transcurrido un mes, la diferencia de potencial y la intensidad de corriente eléctrica pasaban
de valores promedios de 0.892 V y 0.195 mA a niveles de .08v y 0.01mA, con una tasa de

eficiencia del 1.5%. Esto oblig6 a introducir nuevos retos en la fase de ingenieria de detalle.
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En este capitulo, se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingenieria de detalle y
evaluacion de desempefio. En esta etapa se incluyé el andlisis de variables de desempefio
fuera de los esperado en la etapa de ingenieria basica, como la pérdida de capacidad de
generacion con el paso del tiempo y el descenso de la diferencia de potencial eléctrico al
conectar el médulo de storage de energia.

3.1. Reingenieria del contenedor

Con el paso del tiempo, en contacto con el agua, el playwood usado para la construccion de
los contenedores se convirti6 en una membrana separadora, generando un efecto capacitivo
que afect6 la generacion. Ante esta situacién, se decidié reemplazar el playwood por plastico
(Fig. 24), por lo que la forma del contenedor cambié de prismatica a cilindrica, de 5 cm de

radio.

Figura 24. Vista lateral del contenedor redisefiado (123D Desing).
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Figura 25. Vista superior del contenedor redisefiado, con los electrodos (123D Desing)
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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3.2.  Reingenieria del arreglo de contenedores

En esta etapa, se probd inicialmente, un arreglo de contenedores con conexion en serie, fila

por fila, con un total de 60 células, distribuidas en 6 filas (Fig. 26).

Figura 26. Vista superior del arreglo de contenedores en conexion en serie (123Desing)
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Las Tablas 7 y 8, y las Figuras 27 a la 38, muestran la diferencia de potencial entre los
electrodos y la intensidad de corriente medidas en las PMFC, en tierra seca. Se realiz6 una
medicion diaria, durante 5 dias. Los resultados muestran que, la diferencia del potencial
eléctrico entre los electrodos mejora considerablemente respecto a los resultados anteriores,
pero a intensidad de corriente eléctrica no mejora significativamente. Por otra parte, con el

paso de los dias, la actividad bioeléctrica de las células se reduce significativamente.

Tabla 7. Diferencia de potencial eléctrico (V) entre los electrodos del contenedor, conexion en serie,
tierra seca.

Registro Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5 Fila 6
9/4/2019 5,31 4,68 5,60 4,50 4,42 4,55
10/4/2019 4,83 4,42 4,97 4,26 4,35 3,52
11/4/2019 4,66 4,5 5,04 4,62 4,55 4,32
30/4/2019 4,05 4,28 4,12 4,56 3,84 4,15
1/5/2019 4,33 4,24 4,56 4,30 4,20 3,57

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Tabla 8. Intensidad de corriente eléctrica (mA) entre los electrodos del contenedor, conexion en serie,
tierra seca.

Registro Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5 Fila 6
9/4/2019 0,086 0,057 0,069 0,061 0,012 0,039
10/4/2019 0,030 0,081 0,043 0,055 0,092 0,015
11/4/2019 0,005 0,009 0,013 0,025 0,080 0,020
30/4/2019 0,015 0,019 0,030 0,018 0,020 0,039
1/5/2019 0,013 0,033 0,022 0,016 0,014 0,012

Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 27. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexion en serie,
tierra seca, fila 1

Fuente: Autoras

Elaboracion: Autoras
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Figura 28. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexidn en serie,

tierra seca, fila 2
Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 29. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexién en serie,
tierra seca, fila 3

Fuente: Autoras
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Figura 30. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexidn en serie,

tierra seca, fila 4
Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 31. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexién en serie,

tierra seca, fila 5
Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 32. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, conexidn en serie,

tierra seca, fila 6
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 33. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, conexion en serie,

tierra seca, fila 1.
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Figura 34. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, conexion en serie,

tierra seca, fila 2
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 35. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, conexién en serie,

tierra seca, fila 3
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 36. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, conexién en serie,

tierra seca, fila 4
Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Elaboracion: Autoras

0,045
0,039 0,039

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02
015 =@==F|LA 6

0,015 012

0,01

INTENSIDAD DE CORRIENTE (mA)
o
o

0,005

0
1 2 3 4

MEDICIONES

(6]
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Fuente: Autoras
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Seguidamente, se experimentd con la misma configuracién de contenedores, agregandole a
la tierra 30 cm® de agua. Las Tablas 9y 10, y, las Figuras 39 a la 50 muestran los resultados
obtenidos. La diferencia de potencial no registré un aumento considerable, pero si la
intensidad de corriente eléctrica, sobre todo en las mediciones de los ultimos dias. Esto se
debe a que el arreglo se encontraba a la intemperie y en esos dias se presentaron lluvias en
la ciudad de Loja. Esto permitié concluir que para aumentar la actividad bioeléctrica, se debe

mantener la humedad de las células.

Tabla 9. Diferencia de potencial eléctrico (V) entre los electrodos del contenedor, tierra himeda.

Registro Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila5 Fila 6
03/4/2019 4,08 4,27 4,40 4,69 4,49 4,49
12/4/2019 5,00 5,18 5,10 4,72 4,79 4,35
07/5/2019 4,02 4,69 4,77 3,96 4,35 5,36
08/5/2019 5,08 6,21 5,80 4,55 4,92 4,82
09/5/2019 5,02 5,09 5,27 4,56 4,91 4,10
14/5/2019 4,21 5,00 4,24 3,90 4,52 4,46
15/5/2019 4,44 5,09 4,87 4,30 4,53 3,59
16/5/2019 4,44 6,88 4,66 5,33 4,37 4,26

Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras

Tabla 10. Intensidad de corriente eléctrica (mA) en el contenedor, tierra himeda.

Registro Fila 1 Fila 2 Fila 3 Fila 4 Fila 5 Fila 6
3/4/2019 0,080 0,150 0,059 0,241 0,092 0,132
12/4/2019 0,037 0,054 0,040 0,049 0,072 0,022
7/5/2019 0,037 0,086 0,055 0,037 0,015 0,032
8/5/2019 0,029 0,057 0,034 0,035 0,023 0,017
9/5/2019 0,021 0,041 0,057 0,030 0,018 0,015
14/5/2019 0,015 0,019 0,019 0,010 0,018 0,014
15/5/2019 0,002 0,039 0,007 0,015 0,011 0,012
16/5/2019 0,014 0,024 0,014 0,015 0,010 0,017

Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 39. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 1.
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 40. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 2
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

38



i
[

o
)

o
~

o
[N}

]

=@="F|LA 3

K
oo

DIFERENCIA DE POTENCIAL (V)
ES
o

S
~

>
[N)

S

1 2 3 4 5 6 7 8
MEDICIONES

Figura 41. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 3
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 42. Diferencia de potencia eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 4
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 43. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 5
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 44. Diferencia de potencial eléctrico, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 6
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 46. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 2
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 47. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 3
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 48. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 4
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Figura 49. Intensidad de corriente eléctrica, entre los electrodos del contenedor, tierra himeda, fila 5
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras

Finalmente, se experimentd con una configuracion serie paralelo y una combinacion de

células humedas y secas. La Tabla 11y las Figuras 51 y 52 muestran los resultados obtenidos.
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La diferencia de potencial eléctrico entre los electrodos se mantiene, pero la corriente eléctrica

aumenta en 10.

Tabla 11. Diferencia de potencial eléctrico e intensidad de corriente eléctrica, configuracion de
contenedores serie — paralelo.

Registro Diferencia de potencial (v) Intensidad de corriente (mA)
03/4/2019 4,67 0,921
09/4/2019 5,25 0,243
10/4/2019 4,90 0,208
11/4/2019 4,82 0,082
12/4/2019 5,02 0,283
30/4/2019 4,60 0,107
01/5/2019 4,88 0,128
07/5/2019 4,75 0,301
08/5/2019 5,47 0,195
09/5/2019 5,38 0,185
14/5/2019 6,83 0,115
15/5/2019 5,39 0,096
16/5/2019 5,16 0,120

Fuente: Autoras
Elaboracién: Autoras
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Figura 51. Diferencia de potencial eléctrico, configuracién de contenedores serie - paralelo.
Fuente: Autoras
Elaboracion: Autoras
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Elaboracion: Autoras.

Con los cambios introducidos, se pudo superar la variaciéon de la capacidad de generacién a
lo largo del tiempo en las células. Lo que se pudo corregir es la pérdida rapida de carga, que
se presume tiene mayor relacién con la capacidad de produccién de electrones en las raices.

Este reto deberd ser atendido en trabajos posteriores.
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CONCLUSIONES

En la etapa de prefactibilidad, para construir los contenedores, se seleccioné el
playwood. Las pruebas posteriores, demostraron que este material en contacto con la
humedad, se convierte en una membrana separadora, generando un efecto capacitivo,
por lo cual fue necesario cambiar este material por plastico, dadas sus caracteristicas
de aislante.

Las pruebas a detalle demostraron que una arreglo de contenedores, con una conexion
en serie- paralelo de 60 contenedores, combinando tierra himeda y seca, presento los
mejores resultados en términos de diferencia de potencial entre los electrodos e
intensidad de corriente eléctrica.

Por serendipia se demostrd el rol fundamental de la humedad del suelo, en la
capacidad de generacién de las células.

Lamentablemente, en este proyecto no se ha podido resolver la pérdida rapida de
carga al conectar el modulo de storage de energia, asumiendo que esta situacion esta

relacionada con la capacidad de produccién de electrones en las raices.
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RECOMENDACIONES
e Se recomienda que, a futuro, se experimente con opciones para aumentar la liberaciéon

de carga eléctrica en las raices, atendiendo variables que escapan del entendimiento

de un ingeniero en electronica y telecomunicaciones.
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Anexo A. Microesquema LM317
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Teqaires caly two erema! maisos 10 56t the cwwpat volags. Fiothar, 2t
seploys intemal qoment Enctimg therpa] shmtdoum and @ 2ma
coompensation, making it easexclly blow—out proof

The IA17 serves a wids varisty of applicaticns mckading lecal, en
card regainton. Thes device canalso be wed to xuks 2 programoabie
owpx regzlytor, or by coonectmz 3 Sxed resistor betwmen the
adiustment and cutput, the IM317 can bo wied as 2 precisdon cxrum
Tegalytor.
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e Ozput Comoein Excssscf 1.5 A

* Ot ASmobl betwosan L2 Vad 37V

e Iztomal Tharmal Cverdoad Promcten

» Iztamal Shoet Circuit Curmsat Limitng Comstane with Teoperatse

» Ozput Trengistor Safe—Ars Compenaation
* Floating Oparaticn for High \eltage Applications

o Aailabls in Surface Mot DPAK-3, and Standord 3-Tead
Transstor Package

o Flimimi: Stocking xeeyy Freed Woltzes

* PoTme Padanes wre foailable
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Figurs 1. 3tandard Applloation
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