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RESUMEN

Las celdas de combustible microbiana, por sus caracteristicas, pueden degradar la materia
organica presente en las aguas residuales y transformarla directamente en energia eléctrica. El
proyecto consiste en actualizar una tarjeta electronica de ultra baja potencia ya existente y
patentada, con topologia de primera generacion utilizada en instalaciones de tratamiento de
aguas residuales domésticas, la cual presentaba problemas de autonomia y funcionamiento,
alcanzando en condiciones ideales un maximo de 42% de eficiencia eléctrica. Por ello, se
propuso la construccion de un sistema de recoleccién de energia con topologia de tercera
generacion, que fue evaluado bajo las mismas condiciones de laboratorio que el sistema de
recoleccién existente. Los parametros principales medidos en esta investigacién fueron: la
eficiencia eléctrica del circuito a 0.5 mW de potencia de entrada y el tratamiento realizado al agua
residual sintética, con concentraciones iniciales de 1.2 g/L en términos de demanda quimica de
oxigeno, lograndose una eficiencia eléctrica de 55% y una reduccién de materia organica de
77.27%. En relacion a la tarjeta existente, se obtuvo una mejora considerable reduciendo las
pérdidas por efecto joule en un 44%, aumentando la eficiencia eléctrica en un 13%, la autonomia
en un 12% vy la energia recolectada de las celdas en un 20%. En el caso del tratamiento del agua
residual sintética los resultados fueron similares, observandose una diferencia de solo un -2.53%.
A pesar de los logros de la investigacion, se rechaza la hip6tesis planteada en la misma, ya que

finalmente no se pudo alcanzar el 60% de eficiencia eléctrica esperada con el nuevo disefio.
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ABSTRACT

Microbial fuel cells, due to their characteristics, can degrade organic matter present in wastewater
and transform it directly into electrical energy. The research was based on updating an already
existing and patented first-generation topology ultra-low power electronic card, used in domestic
wastewater treatment, this card presented autonomy and operation problems, reaching a
maximum of 42% electrical efficiency under ideal conditions. Because of this, the construction of
a third generation topology energy harvesting system was proposed, which was tested under the
same laboratory conditions as the existing harvesting system. The main parameters measured in
this research were: the electrical efficiency at 0.5 mW input power and the treatment of the
synthetic wastewater, with initial concentrations of 1.2 g/L in terms of chemical oxygen demand,
achieving electrical efficiency of 55% and a reduction of the organic matter of 77.27%. Regarding
the existing card, a considerable improvement was obtained, reducing the losses of the joule
effect by 44%, electrical efficiency was increased by 13%, autonomy by 12% and the energy
obtained from the cells by 20%. In the case of wastewater treatment, the results were similar,
observing a difference of only -2.53% compared to the available energy collection system. Despite
the achievements of the research, the hypothesis raised is rejected, since the 60% of electrical

efficiency expected with the new design could not be achieved.



INTRODUCCION

El aumento de la demanda de energia ante la disminucion del suministro de combustibles fosiles
puede inferir en una crisis energética mundial con importantes repercusiones en el medio
ambiente y la salud humana [1]. Actualmente, el 85.5% de la energia total es generada por
combustibles fésiles y las principales desventajas de estos son la contaminacion ambiental y su
escasez. En las ultimas décadas, ha crecido el interés en el uso de sistemas alternativos de
energias renovables que sean ambiental y econédmicamente sostenibles [2]. La creciente crisis
energética, la rapida urbanizacion, el aumento de la poblacion y la industrializacion tienen un
enorme impacto en la contaminacién ambiental, en especial, la contaminacion de las aguas. A
nivel mundial alrededor del 80% del agua contaminada utilizada en las unidades de fabricacion
se descarga directamente en diferentes cuerpos de agua, como rios, lagos y océanos sin previo
tratamiento [3]. En México, en el afio 2016 se reportd por la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) que el 53% de las aguas municipales y el 34.91% de las aguas residuales

industriales generadas, no recibieron tratamiento [4].

Las Aguas Residuales (AR) pueden ser utilizadas como una fuente renovable para la generacién
de energia. Las tecnologias basadas en los sistemas bioelectroquimicos son consideradas como
una alternativa prometedora por su papel en la eliminacion de contaminantes y la generacion de
electricidad. Esto es posible, debido al metabolismo de los microorganismos presentes en la
misma materia organica de los residuos [1]. Las Celdas de Combustible Microbianas (CCM) son
una tecnologia emergente que se utiliza para tratar las AR, funcionan como biorreactores, donde
las bacterias son utilizadas como electrocatalizadores para convertir la biomasa residual presente

en las AR en bioenergia [5].

Un sistema bioelectroquimico basado en CCM puede funcionar, si completa un ciclo bioquimico
de oxidacion-reduccion, en el cual los electrones transferidos fluyen o se extraen de la celda a
través de un dispositivo eléctrico como una resistencia o un condensador. En la actualidad, es
posible aprovechar la energia que aportan estos dispositivos de una manera mas eficiente,
haciendo uso de un Sistema de Recoleccion de Energia (SRE). Los SRE son circuitos que suplen
la diferencia de potencial que existe entre la fuente y la carga, sin embargo, requieren energia
para su funcionamiento. Estos pueden modificar la impedancia interna para optimizar la
recoleccién de electrones transferidos por la celda y posibilitan que la energia aportada por estas

fuentes pueda ser almacenada, reutilizada por el circuito o utilizada para otros fines. En las CCM



la energia se encuentra estrechamente relacionada con la actividad de los microorganismaos, es
por eso que el desempefio que puedan tener los SRE influye de manera positiva en el tratamiento
de las AR [6].

En el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan (CICY) se lleva a cabo un proyecto que
comenzo en el afio 2006, el cual consiste en el tratamiento de AR domésticas utilizando CCM
[7]. Se ha demostrado la funcionalidad de estos sistemas en diversos estudios donde los niveles
de remocion superan el 70% de la materia organica total en términos de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) [7]. No obstante, el SRE utilizado, debido a su topologia, tiene como principal
limitante que no se encuentra preparado para afrontar variaciones o dificultades que presente el

biorreactor de CCM durante su funcionamiento [8].

En la actualidad, el desarrollo alcanzado por los SRE apunta a tecnologias mas eficientes e
inteligentes que incorporan sistemas flexibles. La utilizacion de convertidores de Corriente
Continua (CC), el arranque en frio y el seguimiento del punto de maxima transferencia de

potencia son algunas de las ventajas que aportan las nuevas generaciones [9].

Todo lo anterior justifica, la necesidad de desarrollar una nueva linea de investigacién como parte
del proyecto que sostiene el Laboratorio de Bioenergia del CICY, de forma tal que se disponga
de un sistema electronico para la recoleccién de energia actualizado, que sea auténomo,
eficiente y adaptable a las diversas circunstancias de operacién. Para lograr este cometido, es
necesario realizar una exploracién de los parametros que puedan influir en la optimizacién del
proceso; como topologias, consumo energético, autonomia, tiempos de operaciéon y eficiencia

eléctrica [10].



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Las aguas residuales

Las aguas negras o AR son aquellas cuya calidad ha sido afectada negativamente por la
actividad humana [8]. La generacion de AR esta directamente relacionada con la poblacién [4].
Debido al crecimiento y desarrollo tecnoldgico de la sociedad actual, particularmente en sectores
como la energia, la salud, el transporte y la infraestructura, el volumen de generaciéon de AR
también se incrementa [5]. Las AR se dividen en dos grupos segun su procedencia, AR
municipales y AR industriales. Las primeras, proceden de hogares, comercios, hospitales, y se
colectan en los sistemas de alcantarillado sanitario municipal, mientras que las AR industriales,

son aquellas generadas en diversos procesos productivos [4].

1.1.1 Tratamiento

El tratamiento de las AR es fundamental para evitar la contaminacion de las masas de agua (rios,
lagos, océanos), este proceso permite su reincorporacion a los mantos acuiferos o a los sistemas
de agua potable. Existe una variedad de tratamientos, los cuales se presentan en la Tabla 1.1;

los tratamientos se pueden clasificar por la cantidad y tipos de residuos contenidos en las aguas

[8].



Tabla 1.1. Procesamiento de las AR.

Procesos

Asentamiento de
solidos.

Tratamiento
biol6gico de la
materia organica

disuelta

Microfiltracion y

desinfeccién

Tratamientos

Primarios

Sedimentacion
Decantacion

Lagunas de estabilizacién

Secundarios

Lodos activados

Lagunas aireadas

Filtros bioldgicos
Reactores anaerobios de
flujos ascendente (RAFA)
CCM

Terciarios
Desinfeccion

Filtracion quimica

Funcién

Son procesos fisicos que se encargan
de remover las grasas, los aceites y los
sélidos de mayor tamafio [11]. Ajustan el
pH del agua y remueven contaminantes

organicos particulados e inorganicos [8].

Son procesos bioldgicos (aerobios o
anaerobios) en los que actdan
microorganismos encargados de la
degradacion de la materia orgénica
presente en las AR [4], con la finalidad
de remover contaminantes organicos

coloidales y disueltos [8].

Son procesos adicionales para la
remocién de nutrientes (nitrato y fosforo)
y de manera avanzada en la
desinfeccion de las AR mediante la
eliminacion de patégenos con cloro,
ozono o luz ultravioleta [4]. Su funcién
es remover contaminantes organicos

disueltos, iones, bacterias y virus.




Los tratamientos se realizan de forma individual, dependiendo de la procedencia del AR, y se
aplican las tecnologias necesarias para cada tipo, devolviendo a las mismas, las caracteristicas
guimicas requeridas para poder ser vertidas nuevamente a los diversos cuerpos de agua [4]. La
no realizacion de este proceso tiene importantes implicaciones ambientales, econémicas y de
salud, mediante la transmision de enfermedades [12]. Hay muchas formas de realizar el
tratamiento de las AR, no obstante, el método més utilizado a gran escala, son las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) (Figura 1.1).

Tratamiento primario ’ 3 Tratamiento terciario

Eliminacién Absorcion
del por carbono
amoniaco  activado

Tanque de aireacion
(lodo activado) Clarificador

. Tanque de
- =@ ]
“ - Filtro de goteo Clarificador
Camara de

Recogida del lodo
recogida de aridos '

Espesador

Cloracion

[ =

Filtros

L Liberacion

Digestor

Vertedero

Lechos de secado

4

Acondicionador de suelo
Fertilizante = -
Vertedero Tratamiento secundario

Figura 1.1. Procesos de tratamiento de las AR en una PTAR a gran escala (Microsoft, [8]).

Aunque la contaminacion del agua es un problema evidente, no es el Unico. En el tratamiento de
las AR por los métodos convencionales, es necesario la utilizacion de grandes cantidades de
energia. Dicha energia, proviene en su gran mayoria de las centrales térmicas, que dependen
totalmente de los combustibles fosiles, lo cual provoca de forma paralela emisiones de CO, y
gases de efecto invernadero. Estas emisiones son responsables en gran parte del cambio

climatico [5].



1.1.2 Panorama mundial y situacion actual en México

La produccion de AR y sus impactos en la sociedad son cuestiones delicadas en el escenario
global [5]. Se estima que una cuarta parte de la poblacion mundial carece de acceso al agua
potable. Casi el 80% del agua contaminada utilizada en las unidades de fabricacion se descarga
directamente en las corrientes de AR y entra en diferentes cuerpos de agua sin previo tratamiento
[3]. Segun las estadisticas presentadas por la base de datos AQUASTAT en el afio 2010, se
utilizaron 4,001 km?® de agua en todo el mundo, de esta cantidad el 31% se comparte entre el
sector industrial y el doméstico y el 69% corresponde al sector agricola [6]. Es decir, un volumen
considerable que luego resulta en la generacién de cantidades similares de AR. Esto plantea un

reto para el tratamiento sostenible y la recuperacion de agua utilizable.

Si se realiza un andlisis de la situacion a nivel mundial, el 80% de los rios de China se encuentran
contaminados por la falta de tratamiento de las AR. De igual manera, este problema afecta a los
Estados Unidos, que con un 40% de sus rios contaminados tienen que prohibir a sus habitantes
y turistas, la pesca y el bafio en estos cuerpos de agua [8]. En lo que respecta a gastos e
inversiones en este sector, en el afio 2015, América del Norte utilizaba aproximadamente 25 mil

millones de ddlares para mantener la infraestructura del agua [13].

En México, los costos generados por la contaminacion del agua se estiman en 57 mil millones
de pesos anuales (0.3% del PIB), mientras que el monto asociado a los dafios ambientales
asciende a 900 mil millones (5% del PIB). Segun informes oficiales, en México el 57% de las AR
municipales colectadas se consideran como tratadas [8]. En lo que respecta a las AR industriales,
segun el informe sobre la situacién del subsector de agua potable, alcantarillado y saneamiento
del 2017 y los datos publicados por la CONAGUA en el afio 2016, solo se sometieron a
tratamiento un 34.91% de las AR generadas [4]. A todo esto, se le suma que mas de la mitad de
las plantas de tratamiento municipales presentan una calificacion de mala a pésima en su
funcionamiento y las PTAR que responden al sector industrial solo trabajaron al 85.2% de la
capacidad instalada [4]. México ha hecho esfuerzos recientes, como la puesta en marcha de
nuevas plantas de tratamiento, con la finalidad de aumentar el porcentaje de AR tratadas, pero

los resultados aun son insuficientes [8].



1.1.3 Energia contenida en el AR

La materia organica biodegradable presente en las AR, son portadoras de energia [12], que al
ser sometidas a procesos anaerobios, generan biogas, que puede captarse y utilizarse como
fuente de energia en el proceso de tratamiento. Sin embargo, en las PTAR se consume mas
energia en el proceso, de lo que puede recuperarse [4]. El tratamiento de las AR requiere
aproximadamente de 0.5 a 2 kWh/m?® dependiendo del proceso y de la calidad del agua tratada.
Se estima que las AR contienen entre 3y 10 veces la energia requerida para su tratamiento [14].
Si se pudiera recuperar esta energia, ademas de hacer la infraestructura del agua
autosustentable, seria viable inyectar un excedente favorable a la red eléctrica. Las tecnologias
actuales para el tratamiento de las AR no son muy efectivas desde un punto de vista econémico
y energético. El establecimiento de una PTAR implica un alto costo de inversion y requiere mucha
energia para su mantenimiento y operacion. Los tratamientos quimicos de las AR son procesos

rapidos a diferencia de los procesos biolégicos, pero crean problemas ambientales [5].

En la actualidad se realizan investigaciones con el objetivo de disponer de nuevas tecnologias o
tecnologias mas eficientes para tratar las AR, que sean de bajo costo, menos intensivas en
energia y respetuosas con el ambiente. La sociedad se enfrenta al desafio de una demanda
energética en ascenso junto con un deterioro ambiental creciente, que en el mejor de los casos
puede atenuarse si se reduce el consumo global de energia. A medida que la urbanizacién se
acelera al ritmo del crecimiento poblacional, se esperan mayores consumos de agua y por lo
tanto mayor generacion de aguas residuales. Los enfoques novedosos para el tratamiento de los
desechos organicos y las AR ofrecen una oportunidad de reducir el impacto energético y obtener

beneficios del mismo [15].

1.2 Celdas de combustible microbianas

Las CCM son dispositivos que pueden transformar un sustrato biodegradable en electricidad.
Son denominados como nuevos tipos de biorreactores, que emplean biopeliculas electrogénicas
para producir energia electroguimica [11]. Las CCM, basan su funcionamiento en la actividad
metabdlica de los microorganismos presentes en el sustrato biodegradable. Actualmente son
utilizadas: en la captura de carbono, la biorremediacién, la biodeteccion, la produccion de

biohidrégeno, la desalinizacion y el tratamiento de las AR [5]. En este contexto representan una



solucién tridimensional a los problemas de contaminacién ambiental, consumo de energia y

costos de tratamiento.

Esta tecnologia presenta ciertas ventajas sobre otras formas de generacion de energia a partir
de la materia organica [16]:

Permite tener altas eficiencias en la conversion directa del sustrato a electricidad.
Operan eficientemente a temperatura ambiente e incluso a bajas temperaturas.

3. No consumen energia en aireacion (en el caso de las CCM que emplean catodo expuesto
al aire).

4. Tienen el potencial de ser aplicadas en &reas remotas sin necesidad de una
infraestructura eléctrica.

5. Dado que involucran procesos anaerobios, la produccidon de biomasa es minima
comparada con tecnologias aerobias.

6. Diversas AR pueden ser empleadas como combustible.

1.2.1 Principio de funcionamiento y estructura de una CCM

En una configuracién estandar, las CCM se dividen en tres componentes principales, como se
muestra en la Figura 1.2, una camara anddica anaerébica, una cadmara catodica (acuosa) y un
separador que conecta las dos cAmaras, que debe garantizar el intercambio de protones (en este
caso) [12, 16]. En la camara anddica ocurre la oxidacion de la materia organica presente en el
sustrato, donde un electrodo (generalmente inerte), de mayor area superficial figura como anodo
y aceptor final de electrones de los microorganismos exoelectrdgenos que alli se desarrollan
formando una biopelicula. El metabolismo microbiano oxidativo en esta camara produce protones
(H"), CO, y electrones (e") [11]. La reduccién del aceptor de electrones terminal tiene lugar en el
catodo, generalmente separado del anodo por una Membrana de Intercambio Catiénico (MIC)
[17]. El papel de la membrana, es separar fisicamente los dos procesos redox, evitando asi que
el aceptor de electrones reaccione directamente con el donante. De esta manera permite el
transporte de cargas entre los dos compartimentos, manteniendo la electroneutralidad del
sistema. El paso de los electrones es posible mediante la utilizacibn de un circuito que
interconecta eléctricamente ambos electrodos. Este no permite que las reacciones metabdlicas
se completen, de tal forma que los electrones intermedios se extraen de la célula para producir

trabajo eléctrico [16]. La velocidad de transferencia de electrones anddicos depende de los
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procesos metabdlicos de las especies microbianas empleadas y de su capacidad para utilizar
ciertos sustratos [5]. Los protones se difunden a través del electrolito en el &nodo y aceptan los
electrones en el catodo al pasar la membrana de intercambio. De esta manera, en la camara

catddica, ocurre la reaccion de reduccion de oxigeno a OH o H,O.
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Figura 1.2. Representacion esquematica de una CCM de dos camaras y membrana de

intercambio catidnico (adaptacién [5]).

La arquitectura de las CCM es muy diversa debido a las posibles aplicaciones en el laboratorio y
en el campo. Se han estudiado ampliamente en una variedad de configuraciones diferentes [12].
Las CCM pueden estar formados por una sola, doble o multichAmara y pueden incluir o no
membranas separadoras (Figura 1.3) [16].



Figura 1.3. Arquitectura de las CCM (adaptacion [18]).

Cémara sencilla: Este es un disefio compacto que consta de un solo compartimento, que incluye

el anodo y el catodo, de esta manera se elimina la necesidad de la caAmara catédica mediante la
exposicion del catodo directamente al aire (Figura 1.4 A)) [12]. En esta configuracion, los
electrodos pueden encontrarse o no separados por una MIC, la cual suele ser prensada
directamente sobre el catodo [16]. Este disefio reduce la distancia entre el &nodo y el catodo por
lo que disminuye la resistencia interna de la CCM, siendo mayor la densidad de potencia
generada [19]. Se ha reportado que esta configuracion ofrece un disefio simple, rentable y

produce energia de una manera mas eficiente que las celdas de doble camara [16].

Doble camara: Esta configuracién de CCM consta de dos compartimentos (Figura 1.4 B)), la

camara anddica y la cdmara catodica (acuosa) separadas por una MIC o por un puente salino
[5]. La céamara del anodo se mantiene libre de oxigeno para producir el proceso de
descomposicion anaerobia. Las CCM de doble cdmara tipo H son las mas conocidas para
experimentos a escala laboratorio, debido a su configuracion practica. Este disefio produce bajas
densidades de potencia debido a la alta resistencia interna que causa la membranay la distancia
entre los electrodos [16].

MulticAmara: Las CCM de triple camara se utilizan cominmente en la desalinizacion del agua
[3]. Como se muestra en la Figura 1.4 C), estan compuestas por un compartimento anodico

donde la actividad de los microorganismaos permite la transferencia de electrones al anodo, una
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camara de desalinizacién intermedia limitada por una MIC y una Membrana de Intercambio

Aniénico (MIA) y un compartimento catddico donde se reduce el oxigeno. La fuerza osmética

membranas [16].

generada por el campo eléctrico difunde las sales disueltas desde la camara central hacia ambas
C’ @

' |
Catodo F

Figura 1.4. Configuraciones basicas de las CCM. A) Camara sencilla, B) Doble camara, C)
Multicamara con MIA y MIC [16].

Catodo
Catodo

1.2.2 Materiales anédicos y catédicos

Tanto los materiales andédicos como los catédicos deben ser excelentes colectores de carga y
en el caso del anodo debe presentar una matriz sélida que favorezca la uniéon de la biopelicula
microbiana [20]. Por lo general, los materiales mas utilizados son a base de carbono y acero
inoxidable. Debido a que son mas econémicos, tienen mayor area superficial, menor resistencia
eléctrica y son biocompatibles con la mayoria de microorganismos [21]. Se han reportado una
gran variedad de materiales de electrodos, a base de carbono, para su uso en configuraciones

de CCM; estos incluyen varillas de grafito, fieltros, telas y mallas [20].

En la cAmara anddica para optimizar las interacciones de la biopelicula microbiana con el anolito
y la oxidacion de la materia organica, los a&nodos deben ocupar el mayor volumen posible; Las
formas especificas estan destinadas a maximizar las superficies de contacto con la materia
organica en la soluciéon [12]. Un estudio reciente realizado por Bao Yu (2020) demostr6 la
influencia de las caracteristicas de los materiales anédicos en el desempefio de una CCM [22].
Como materiales utilizé fieltro de grafito (FG), fibra de carb6n activado (FCA), tela de carbén

(TC), papel grafito (PG) y una lamina de aluminio (LA) (Figura 1.5). Los resultados en este
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experimento demostraron mayores densidades de potencia y niveles de tension para el FG,
siendo un material con excelentes caracteristicas como electrodo anddico. El area superficial que
posee la forma de este material supera con creces al PG, se observa graficamente en el
desempefio de los mismos. Por otra parte, debido a la alta conductividad que ofrece el aluminio
fue otro de los materiales que presenté una buena respuesta, aunque la utilizacion de este

elemento a largo plazo se ve afectada por la corrosion [22].
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Figura 1.5. Relacion de los materiales anddicos con el desempefio de una CCM [22].

1.2.3 Sustratos

Los mecanismos por los cuales son liberados los electrones al electrodo en las CCM permiten
comprender el funcionamiento de estos dispositivos [20]. Los microorganismos pueden utilizar la
cadena respiratoria en un metabolismo oxidativo y transferir electrones al anodo cuando existen
potenciales anddicos elevados; en cambio, si disminuye el potencial del anodo significa que
probablemente los electrones se transfieren a otros aceptores (sulfato, nitrato, entre otros) y en
ausencia de este potencial, ocurre la fermentacion [17]. La produccién de una matriz polimérica
compleja por accion de los microorganismos depositados en una superficie (biética o abiética)

se le denomina biopelicula [20].

En las CCM el sustrato constituye el combustible a partir del cual se genera la energia [12]. Para
la produccién de electricidad con las CCM pueden ser utilizados una amplia variedad de sustratos
como: acetato o butirato, glucosa, sacarosa, cisteina, glicerol, hasta sustratos complejos como

las AR domeésticas, biomasa lignocelulésica y AR industriales [5]. El sustrato no se limita
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Unicamente a la composicién de los microorganismos en el &nodo (biopelicula), sino también al
rendimiento total de la celda, que incluye la densidad de potencia y la eficiencia coulémbica.
Estadisticamente las AR estan compuestas por un 99% de agua y un 1% de sélidos en
suspension, coloidales y sélidos disueltos [13]. Aunque la composicion depende de la fuente

donde se generan (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Caracteristicas de la composicion del AR dependiendo de su origen [13].

Fuentes Caracteristicas

Doméstica Excretas humanas (microorganismos patdégenos), nutrientes y materia organica.
También puede contener contaminantes emergentes (por ejemplo, productos
farmacéuticos, farmacos y disruptores endocrinos)

Municipal Amplia gama de contaminantes, como microorganismos patégenos, nutrientes y
materia organica, metales pesados y contaminantes emergentes.

Urbano Una gama muy amplia de contaminantes, incluidos productos de combustion
incompletos (por ejemplo, hidrocarburos aroméaticos policiclicos y carbon / hollin
negro de la combustion de combustibles fésiles), caucho, aceite de motor,
metales pesados y basura organica / no degradable, entre otros.

Agricola Microorganismos patdégenos, nutrientes de fertilizantes aplicados a los suelos y
pesticidas e insecticidas derivados de las practicas agricolas.

Industrial  Dependen del tipo de industria.

Las tecnologias de las CCM son un enfoque prometedor y completamente diferente para el
tratamiento de las AR. Ademéas de capturar energia en este proceso, también se obtienen
subproductos de valor agregado de los residuos, como por ejemplo: biofloculantes, bioplasticos,
biohidrégeno, metano, biosurfactantes y muchos otros productos, resultado de utilizar AR como

sustrato [5].
La versatilidad de las CCM radica en su disefio y en la posibilidad de acoplarse a una gran

variedad de sustratos [12]. Las investigaciones abordan trabajos que buscan generar energia

eléctrica y producir hidrogeno directamente a partir de residuos organicos complejos, como los
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derivados en la produccion de alimentos y cerveza; también a partir de desechos domésticos, de
la industria quimica, de animales, de la industria de tintes y de rellenos sanitarios, por mencionar
algunos. En este contexto, se han hecho pruebas con varios sustratos y se ha logrado la
eliminacion eficiente del carbono organico total, como glucosa, acetato, butirato, cisteina,
proteinas y lignocelulosa, entre otros [14]. La implementacién de las CCM en el tratamiento de
las AR ha demostrado resultados favorables en términos de la eliminacion de DQO. Se han
realizado pruebas mejorando la densidad de potencia en las CCM, la eficiencia coulombica y la
efectividad de la concentracion de sustratos en la velocidad de carga, entre otros parametros [5].
Para el célculo porcentual de la remocién en términos de DQO se utiliza la Ecuacion (1).

DQO; — DQO;

0,
Dgo X 100% )

Donde, DQO (%) es el porciento de remocion de materia organica, DQO; es la concentracion
inicial de materia organica degradable y la DQOy es la concentracion final después del tratamiento
[23].

Como se puede observar en la Tabla 1.3, la remocion de materia organica en términos de DQO
supera el 70% para todos los estudios. Las ventajas de la utilizacién de esta tecnologia para el
tratamiento de las AR son evidentes. Aunque no se muestran las configuraciones de las CCM
utilizados en cada investigacion, el papel que juega el disefio, los materiales empleados y los
microorganismos que intervienen en el proceso constituyen la base de estos resultados [12]. Un
estudio realizado por Yun-Yeong Lee et al., [24], report6 que la generacion de electricidad en las
CCM de doble camara fue superior a la de las CCM de una sola camara. Sin embargo, la
eficiencia en la remocion de materia organica en términos de DQO, de estas ultimas, fue mayor

un 40% para el mismo sustrato [24].
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Tabla 1.3. DQO removida en las AR.

Sustrato DQO removida (%)  Estudio
AR doméstica y proveniente de un hospital 86.0 [25]
Residuos de una planta que procesa derivados del maiz 70.0 [26]
AR de un molino de arroz 96.5 [27]
Agua Residual Sintética (ARS) 90.0-95.0 [28]
AR que contienen colorantes (residuos quimicos) 92.1-94.8 [29]
AR industrial 77.0 [30]
Residuos de una planta de encurtidos 88.0 [31]

Otra de las caracteristicas de las CCM, es su capacidad para eliminar metales pesados en las
AR. La mayoria de las bacterias, tiene la capacidad de aceptar electrones de los electrodos;
estas se conocen como electrotrofas. Estos organismos muestran un gran potencial para la
eliminacion de metales pesados en las AR. El nivel de concentracidn de estos elementos en los
residuos es un problema que afecta y causa enfermedades a los organismos vivos. Aunque, la
eliminacion de metales pesados en las AR no es un proceso simple, los disefios de las CCM
muestran un gran potencial para eliminar o reducir sus concentraciones [5]. Un ejemplo lo
constituye la investigacion realizada por Touach et al., [30]. Como resultado de este trabajo
lograron eliminar Cu?*, Zn?*, Cd?*, Sb®", Pb?*, Mn?*, y Fe®" del AR; siendo el mayor porcentaje de

eliminacion para el cadmio.

1.2.4 Eficienciay rendimiento de las CCM

El rendimiento y la eficiencia de las CCM generalmente se evalla en términos de pardmetros
eléctricos (densidad de potencia, densidad de corriente, diferencia de potencial y resistencia
interna) y eficiencia de biodegradacion (eliminacion de compuestos organicos). La eficiencia
coulémbica (Ecuacion (2)), es el parametro que combina los dos anteriores: la relacion entre la
cantidad de electrones recolectados como equivalentes actuales y totales contenidos en la
materia organica disponible para el metabolismo oxidativo microbiano, generalmente medido
como (DQO) [16].
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Donde, EC es la eficiencia coulombica de forma porcentual, i (t) es la corriente que se extrae de
la CCM al colocar una carga externa, F es la constante de Faraday (96485 C/mol), b es el nimero
de moles de electrones producidos por una mol de sustrato, AS es la concentracién de materia
organica removida en términos de DQO (g/L), V es el volumen del liquido (L) y M es el peso

molecular del sustrato (g/mol) [14].

Por otra parte, el potencial generado por una CCM se encuentra determinado principalmente por
factores bioldgicos. En una CCM, los microorganismos tardan en colonizar el electrodo y fabricar
enzimas o estructuras necesarias para transferir electrones fuera de la célula, de esta manera,
cada microorganismo puede variar su desempefio en la celda [32]. Existen limites para las
tensiones maximas que se pueden generar, en funcion de la termodinamica para los donantes
(la composicion del sustrato) y aceptores (oxidantes) de electrones [12]. Mediante la expresion
de Nernst, es posible realizar los calculos pertinentes para la obtencion del potencial teérico que

puede alcanzar la celda:

Eem = E° = ~LIn(Q) (3)
fem nF

J

la constante de los
molxK

Donde E° es la fuerza electromotriz de celda estandar, R = 8.31447

gases, T la temperatura absoluta (K), n el nimero de electrones transferidos, F = 96,485 ﬁ es

la constante de Faraday y Q el cociente de reaccion.

En la Figura 1.6 se muestra un resumen realizado por Virdis et al., [17], en donde presentaron
la relacion existente entre los pares redox y potenciales obtenidos en algunas reacciones para
las CCM.
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Reacciones redox e°

6C0, +24H* 4 24e~ — Glucose + 6H,0 —0.43Vv9
2H" +2¢ —=H, —042Vv?
NAD* +H* 4 2e~ —NADH —0.32v4
200, + 8H* 8e~ — Acetate + 2H,0 —0.28Vv4
S+2H"+2¢" -H,S —0.28V?
S0O42 +10H" + 86~ — HyS + 4H,0 —0.22Vv4
Pyruvate” +2H" + 2e~ — Lactate —019V4
FAD" +2H" +2e —FADH, —0.180V¢
Fumarate?” +2H" + 2e~ — Succinate? +0.03V4
Cytochrome b (Fe**) + e~ - Cytochrome b (Fe**)  +0.035V?
Ubiquinone +2H" +2¢ — Ubiguinone H, +011Vv4
Cytochrome ¢ (Fe**) + e~ — Cytochrome ¢ (Fe**)  +0.25V?
NO, +2H" +e —NO + H,0 +0.350 V°
Fe(CN)s®>~ + e~ — Fe(CN)s* +0.36V°
Cytochrome a (Fe®*) + e~ — Cytochrome a (Fe?*)  +0.39V?
NO;~ +2H" +2e - NQO;™ + H.O +0.433V°
NO,~ + 8H" +6e~ - NH;* + 2H,0 +0.440 V7
NO;~ +6H" +5e~ = 0.5N, + 3H,0O +0.74V8
Fe** 4 e~ —Fe?* +0.76 (pH=2)7
0y +4H* +4e~ = 2H,0 +0.82V4
NO +H* +e~ —0.5N0 + 0.5H,0 +1.175V?
0.5N,0 +H* +e~ —0.5N, + 0.5H,0 +1.355V"

Figura 1.6. Potenciales para las diferentes uniones respecto al potencial de hidrégeno
(temperatura 303 Ky pH neutro, si no se especifica) [17].

En una CCM como la representada en la Figura 1.2, si se opera a 25 °C y se utiliza acetato como
sustrato en la camara anddica, en una disolucién con un pH neutro, las reacciones que ocurren

en los electrodos se muestran a continuaciéon [16]:

Reaccion anédica: ~ CHyCOO ™+ 2H,0 T8N 200, +7H"+ e (4)
Reaccién catédica: 20,+ 8H"+ 8e” — 4H,0 (5)
Kj (6)

AG =-847.60 —; Eron=1.10V

El potencial m&ximo a circuito abierto que puede alcanzar una CCM con estas caracteristicas es
de 1.10 V. De la Ecuacion (3) se puede determinar que otros de los factores que afectan el
rendimiento de las CCM lo constituyen, la temperatura y el pH del sustrato [1]. Estas variables
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pueden ser controladas al igual que la impedancia que ofrecen los elementos que componen las
CCM [16]. Las CCM comunmente en la practica, alcanzan una tensién de trabajo maxima que
oscila entre 0.3 Vy 0.7 V [12]. La tensién es una funcion de la carga en el circuito externo y la
corriente que circula por la misma (Figura 1.7) y la relacidon entre estas variables se hace
mediante la Ley de Ohm (Ecuacién (7)) [16]. Esta expresion indica que la tensibn maxima que
puede propiciar una CCM es cuando la carga se encuentra desconectada y el circuito se abre
(resistencia infinita, corriente cero).

V =IR (7)

Donde, V es el potencial de la celda en volts, I la corriente en amperes y R la carga resistiva en
ohm.

Tedrico Egpy
Tension a circuito abierto
Pmax
Curva V-i (a) s i o

. ‘/ & % i N T

(] 7 N D
% 7’ \ Curva P-i (b) ~ E
o 7 . 2
3 " e g
5 Region Region - e
2 de / Ohmica Region de 963
@ [fActivacion v transporte § S
4 demasa | 3
4 °
, ]
Vopt 3 2
’ 8

/
/
/
Densidad de corriente (AAz:m‘2 ) iopt isc

Figura 1.7. Curva de polarizacion y potencia de una CCM. La corriente lsc corresponde a una
carga con resistencia cero o cortocircuito mientras que Vop: €S la tension de trabajo 6ptima, en

el cual la celda entrega la maxima potencia (Pmax) [17].
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La potencia que puede entregar una CCM se define como el producto de la corriente aportada
por el potencial de la celda. Esta corriente se encuentra limitada principalmente por la impedancia
interna de la celda y por la resistencia externa que figura como carga [12]. En la literatura
cientifica los autores muestran la potencia obtenida por las celdas en funcion del area superficial
de los electrodos en W/m? (dnodo o catodo) o del volumen total del reactor en W/m3. Esto se
conoce como la densidad de potencia normalizada en funcion de las caracteristicas de las CCM
[12]. En el afio 2016 un estudio realizado por Ren et al., [33] reportd el mayor rendimiento para
una CCM con electrodos a base de carbono de 5.61 W/m? (11,200 W/m?3), esto se puede
comparar con el promedio nacional de energia solar de los EE.UU [20]. A continuacién, en la
Tabla 1.4 se muestra la relacién entre la estructura y materiales utilizados contra potenciales y
densidades de potencia obtenidos para diferentes estudios.

Tabla 1.4. CCM de una o dos camaras, con catodo aireado, diferentes configuraciones y

materiales en su composicion [3].

Potencial con Densidad de

Composiciéon de las CCM. carga potencia Estudio
resistiva (mV) (mMW/m?)
Electrodos de Tela de Carbén (TC) (7 x 5 cm).
154 + 20 42 [34]

(oC)
Anodo de 5 x 5 cm (TC) y Céatodo de 5 x 5 cm

_ 726 392 + 15 [35]
(TC) cubierto con Pt. ©©
Placas de grafito planas (6.5 x 4 x 0.3 cm). ©© 400 + 15 161 [36]
Placas de grafito planas (12 x 4 x 0.5 cm). 9 422 230 [37]
Papel de carbdn activado con Pt (25 cm?) (€9 490.8 239.4 [38]
TC activado con Pt ©9 762 382.5 [39]

(©S) CCM de camara sencilla.

(bC) CCM de doble camara.
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1.2.5 Microorganismos exoelectrégenos

La mayoria de los microorganismos, utilizan el proceso de respiracion celular para convertir la
energia bioquimica en moléculas de Adenosina Trifosfato (ATP, por sus siglas en inglés). Este
proceso implica una cadena de reacciones, a través de un sistema de proteinas transportadoras
de electrones, en los cuales éstos se transfieren a un aceptor final de electrones [40]. En el
proceso de obtencién de energia, algunas bacterias como Shewanella oneidensis y Geobacter
sulfurreducens utilizan mecanismos que pueden transferir de forma extracelular los electrones

en la respiracion [41]. Los estudios hasta la fecha proponen tres mecanismos (Figura 1.8):

1. El primer mecanismo propone la transferencia directa de electrones entre los portadores
de electrones en la bacteria y el aceptor de electrones sélidos. Este mecanismo esta
respaldado por la presencia de citocromos de membrana externa que pueden interactuar
directamente con la superficie sélida para llevar a cabo la respiracion [42]. Las bacterias
gue utilizan este mecanismo requieren contacto directo con el aceptor de electrones

solido por lo que no pueden formar una biopelicula [11].

2. El segundo mecanismo propone la presencia de un mediador de electrones soluble: un
compuesto que transporta a los electrones mediante difusion, desde las bacterias hasta
la superficie del electrodo, en un proceso ciclico de oxidacion-reduccion. De esta manera,
el microorganismo puede respirar sin estar en contacto directo con el electrodo. Las
bacterias pueden producir compuestos que actian como transportadores de electrones,

como melanina, fenazinas, flavinas y quinonas [40].

3. El tercer mecanismo propone un componente sélido, que es parte de la estructura de la
biopelicula extracelular y ademds figura como conductor al paso de los electrones, desde
la bacteria a la superficie sélida. Este mecanismo se fundamenta en el posible papel de
los pili celulares como nano cables, que se caracterizan por su capacidad para conducir

electrones [43].
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Figura 1.8. Mecanismos para la transferencia de electrones [20].

En una CCM los microorganismos exoelectrogenos son los que deben participar directamente
en la formacién de la biopelicula y en la produccién de electricidad [21]. Como in6culo para las

CCM se pueden emplear cultivos de una especie microbiana o cultivos mixtos.

e Aislados: Los géneros Geobacter y Shewanella son los mas estudiados en cuanto al
mecanismo de transferencia de electrones y su capacidad de oxidar completamente un
compuesto organico [3]. Sin embargo, la diversidad de microorganismos usados es
amplia, destacando por ejemplo, el empleo de arqueas y levaduras como Saccharomyces

cerevisiae en la camara anddica [32].

e Cultivos mixtos: Una opcion ampliamente usada debido a los reducidos costos de
obtencion es el empleo de cultivos mixtos porque estos generan altos potenciales y su
tratamiento es menos exigente [3]. En los consorcios anddicos, las bacterias mas
comunes pertenecen a los géneros Shewanella, Geobacter y Pseudomonas,
destacandose las especies S. putrefaciens, P. aeruginosa, G. sulfurreducens y G.
metallireducens [20]. De acuerdo con la literatura (Figura 1.9), los maximos valores de
densidad de potencia han sido producidos con cultivos mixtos o con las especies

Geobacter sulfureducens y Shewanella putrefaciens de forma aislada [32].
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*Acetobacter aceti IIIII—— 70
Arcobacter butzleri I 4.4
Bacillus subtilis HE— 10.5
Clostridium butyricum EEE—] 19
Corynebacterium strain MFC03 I 7.3
Enterobacter cloacae IEE——— 5.4
Enterobacter cloacae E—] 42
*Escherichia coli W3110 I 9.8
Escherichia coli BL21 II— 188
*Escherichia coli DH5 ¢ [ —— 3,800
Geobacter sul{furreducens PCA I— 15
Geobacter sulfurreducens PCA I — 530
Geobacter sulfurreducens KN4 00 | —— 3,900
*Gluconobacter roseus II———) 11
Klebsiella aerogenes ST E—— 310
Klebsiella pneumoniae — 410
Lysinibacillus sphaericus D-8 IS ssee— 92
Lysinibacillus sphaericus VAS I 85
Ochrobactrum anthropi IEEEEEEE— 89
Proteus vulgaris ] 769
Pseudomonas aeruginosa KRP1 ) 39
*Pseudomonas aeruginosa S 53
Rhodoferax ferrireducens EE— 33
Rhodopseudomonas palustris DX1 [ — 2,720
Shewanella oneidensis MR-1 I 4.5
Shewanella oneidensis MR-1 I 3,000
Shewanella putrefaciens EEE— 4,400
Tolumonas osonensis E—] 509
*Candida melibiosica I 76,0
Saccharomyces cerevisice IIIEEEEEEE—— ()
*Haloferax volcanii S S— 119
*Natrialba magadii ] 4.6
*Pyrococcus furiosus I 2 2 5
Mixed culture 2CA IS 168
Mixed culture 1CA I 1, 3 60
Mixed culture 1CA | — 4, 7 00
I T AL UL AL L | T T T T T T T lTTITl]] T T T T TTIT]

1 10 100 1,000 10,000
Densidad de potencia (mW/mz2)

Figura 1.9. Microorganismos en CCM y su densidad de potencia generada [32].

1.2.6 Escalabilidad

La aplicacion de las CCM en el tratamiento de las AR representa una alternativa medio ambiental
y constituye una fuente de energia renovable, sin embargo, tienen como principal limitante que
la energia que producen es muy poca, lo que restringe sus aplicaciones [44]. Se han realizado
investigaciones con el objetivo de amplificar la energia que pueden aportar estos dispositivos. Si
se tratase de aumentar el area superficial del &nodo, las resistencias de los elementos que
conforman dicho electrodo aumentarian en proporcioén, por lo que existe un problema de
escalabilidad [45]. Por otra parte, debido a que una sola CCM produce un nivel de tension bajo,
es posible aumentar el potencial si se realizan arreglos en serie con estas, sin embargo, el nivel

de tension esperado puede no corresponder a la suma del potencial individual de cada CCM a
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causa del fenémeno de inversion de potencial (Figura 1.10). Este problema fue investigado por
Oh et al., [46] en el cual utilizaron dos CCM conectadas en serie con acetato como sustrato y
oxigeno en el aire como aceptor de electrones. Al comienzo, las dos celdas produjeron la misma
cantidad de potencia, pero pasado el tiempo, una celda produjo un nivel de tensidbn mas bajo, lo
gue provoco que la tensién de esta celda se invirtiera reduciendo el potencial final de la serie. Se
demostré que la causa de este fendmeno se debe a la baja actividad de los microorganismos en
el sustrato, lo que puede provocar una desigualdad energética en las CCM conectadas en serie
[46].

RESISTENCIA ELECTRICA +
I R | l V] SERE vs=vi+v2
CCM1 V>0
CCM2 V>0
- m h +
CCM1 V>0 CCM2 V>0 -
V] ccm1 vso
INVERSIONDEL DM 0l 0 W, - - - === === -
POTENCIAL , SERIE Vs =V1+V2<V1
cCM2 V<0 e — A
CCM2 V<0

Figura 1.10. Inversion de potencial en las CCM (adaptacion [47]).

Con el objetivo de mitigar este efecto se han propuesto diversas soluciones: utilizar
balanceadores de tensién capacitivos [48], realizar combinaciones serie/paralelo [49], conectar
resistencias de derivacién entre las conexiones seriadas [50] y utilizar circuitos especializados
para la recoleccion de energia [47]. Siendo estos ultimos, por su versatilidad, los més utilizados

en la actualidad.

1.3 Sistemas de recoleccion de energia

La recoleccién de energia de ultra-baja potencia se puede denominar como la conversion de
energia ambiental en energia eléctrica [51]. La cosecha de este tipo de energia normalmente
puede realizarse a partir de la energia solar, magnética, térmica, la bioquimica y la biolégica en
pequefias celdas fotovoltaicas, en sensores de captura de ondas electromagnéticas,

generadores termoeléctricos, en sensores bioelectroquimicos o en celdas de combustible
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respectivamente [52] (Figura 1.11). Las caracteristicas de este tipo de fuentes es que tienden a
ser no reguladas, intermitentes, alternas o directas y de magnitudes muy pequefas [51]. En este
contexto surgen los SRE, como dispositivos adaptados para atrapar pequefias variaciones de
energia, aportadas por las fuentes de ultra baja potencia. En este proceso, el control del sistema
se encarga de almacenar la energia en dispositivos de gran densidad energética:
condensadores, ultra condensadores y baterias electroquimicas o de estado sélido. Los SRE
llevan implicito un cierto grado de electrénica, atendiendo a las necesidades de la recoleccion y
la eficiencia de la misma, como pueden ser: convertidores conmutados, transformadores,

osciladores, microcontroladores, conmutadores y rectificadores [53].

Los SRE pueden utilizarse en una amplia gama de aplicaciones como fuentes de energia
auténomas en circuitos eléctricos de bajo consumo, como es el caso de sensores biologicos,
implementos deportivos, implantes médicos, dispositivos para la comunicacién inalambrica, entre
otras prestaciones [9]. En la actualidad, los dispositivos destinados para estos fines, se pueden
clasificar atendiendo a la topologia que implementen sus convertidores y a las técnicas de control
gue se apliguen sobre los mismos (gestibn energética), de esta manera, se dividen en tres

generaciones.

Primera generacion: Los sistemas basados en condensadores conmutados (bombas de carga

capacitiva), son de las configuraciones mas sencillas existentes.

Segunda generacién: Los sistemas basados en inductores (convertidores de impulso Boost) o

en transformadores (amplificadores aislados).

Tercera generacion: Los sistemas de segunda generacion que integran técnicas de Seguimiento

del Punto de Maxima de Potencia (MPPT, por sus siglas en inglés).
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Fuentes de ultra baja Carga de bajo
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Figura 1.11. Esquema de un sistema de recoleccion de energia. CC-CC: Corriente Continua —
Corriente Continua, MPPT: Seguimiento del punto de méxima potencia (adaptacion [9]).

1.3.1 Circuitos basados en condensadores conmutados

Una bomba de carga tipica (comercial) puede elevar la tension de 0.3 V a 1.8 - 2.4 V como
maximo. Lo cual, es una desventaja, ya que la mayoria de los dispositivos requieren como
minimo 3.3 V para su funcionamiento [54]. El principio de funcionamiento de un circuito de
condensadores conmutados es aumentar la tension, alternando los condensadores conectados
en serie o paralelo o utilizando una sefal de reloj para incrementar la tensién en condensadores
sucesivos (Figura 1.12). Una ventaja importante de esta topologia es la capacidad de admitir
tensiones de entrada mas bajas en comparacion con otros convertidores. Esta ventaja se explota
especialmente durante el arranque, instante en el cual comienza el proceso de recoleccion de
energia. Por otro lado, estos convertidores necesitan dispositivos de control, los cuales requieren
para su activacion niveles de tension elevados y se proporcionan generalmente desde un circuito
adicional [9]. La mayoria de los circuitos que implementan esta topologia, presentan un tamafio
reducido. Esto se debe a que no utiliza elementos inductivos en su composicion, lo cual permite

un disefio mas compacto, aunque el nivel de potencia de salida es limitado.
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Figura 1.12. Configuracion con topologia de condensadores conmutados. Donde ¢n son
interruptores controlados y Cn condensadores polarizados (adaptacion [9]).

1.3.2 Convertidores basados en inductores y transformadores

Si se comparan estos convertidores con los de la primera generacién, tienen un 40% mas de
transferencia energética que sus antecesores [9]. Es decir, pueden suministrar mayores
tensiones de salida en igualdad de condiciones. Uno de los requisitos de este circuito es que la
tensién de entrada minima debe ser mayor o igual a 0.7 V. Los convertidores de impulso basados
en inductores (Figura 1.13) proporcionan funcionalidad de aumento de la tensiéon. En cambio,
debido a los bajos potenciales de (Vin), se requiere acondicionar la sefial de entrada [54] y utilizar
técnicas de ahorro de energético. Estas ultimas, incluyen modulaciéon de frecuencia pulsada
(PFM, por sus siglas en inglés) para reducir las pérdidas por conmutacién, operacién de modo
de rafaga para disminuir el tiempo de conduccién, y operacion en modo de conduccion
discontinua (DCM, por sus siglas en inglés), el cual asegura disminuir las pérdidas en el circuito
en el instante que ocurre la amplificacion. Estos circuitos en general requieren de una logica 'y un

control complejo [9].

Vlnductor
121

—

VIn TCM J:j T VOut

0

Figura 1.13. Ejemplo de una configuracion de topologia Boost [9].

Los convertidores basados en transformadores incluyen una alta relaciéon de transformacién (por

lo general 1:100), lo que permite aumentar la tension en el devanado secundario [55]. La principal
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atraccion de esta configuracion, es que puede propiciar un arranque en frio en el primer instante
de la recoleccion. Esto es debido a que utilizan un porciento de la energia de la fuente para su
funcionamiento, motivo por el cual, el devanado secundario del transformador de la Figura 1.14
se encuentra conectado directamente a (Vs). Sin embargo, esta topologia presenta una
desventaja, a medida que la tension de la fuente aumenta (Vs), ocurre de igual forma en el
devanado secundario (Li1). Esta sobretension propicia una disminucién considerable en la
energia colectada, que unido al consumo de un circuito adicional para el control, reduce la

eficiencia del convertidor [9].

© VS ' O .
LLé %Lll Vx,, VO‘;"
ii'l ch =
1 = C
I:._j Out
= Ve 3R

Figura 1.14. Ejemplo de una configuracion de topologia basada en transformadores [9].

1.3.3 Seguimiento del punto de maxima potencia

Actualmente, esta técnica es la mas implementada en los SRE por su versatilidad y ventajas en
la transferencia energética. Los dispositivos de tercera generacidon optimizan los puntos de
funcionamiento de los convertidores en funcién de la corriente extraida [54]. La técnica MPPT se
utiliza en las fuentes de ultra baja potencia para garantizar la maxima transferencia de energia
disponible [52]. Es un algoritmo mateméatico que muestrea la salida de la celda y simula la
impedancia necesaria a la que ocurre dicho fenémeno. Esto solo es posible mediante el uso de
convertidores y microcontroladores, donde puede ajustarse el ciclo de trabajo para sincronizar
en este instante la fuente con la carga [9]. En la Figura 1.15 se muestran las curvas de
polarizacién para una celda solar de ultra baja potencia y una CCM. Se representa la relacion
gue existe entre la corriente y la tensién a medida que la carga conectada entre sus terminales
va cambiando. El parametro I, corresponde a la corriente maxima que puede entregar el
dispositivo en condiciones de cortocircuito y Vo €s la tension méxima que puede aportar la celda
en circuito abierto (sin carga). En ambos casos se puede apreciar un punto sobre la curva (PV)

alrededor del cual se entrega la maxima potencia disponible (MPP, por sus siglas en ingles).
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Figura 1.15. Relacién entre la corriente, la tensién y la potencia, para diferentes fuentes de
recoleccion de energia. A) Celda Solar, B) CCM, las curvas IV (corriente/tension) y PV

(potencialtension) [9].

1.3.4 Almacenamiento de la energia

Para superar la diferencia energética existente entre la fuente y la carga es necesario almacenar
la energia recolectada. Existe una gran variedad de dispositivos que pueden llevar a cabo esta
tarea. Como, por ejemplo: las baterias electroquimicas reversibles, que son econdémicas, faciles
de adquirir y de incorporar a un disefio. Seria la opcidon mas llamativa, de cumplir con la demanda
energética y condiciones de operacion de un producto. La resistencia interna de una bateria
consiste en dos componentes: la resistencia eléctrica u 6hmica y la resistencia i6nica. La
resistencia eléctrica es una medida de la oposicién al flujo de corriente en el circuito eléctrico,
mientras que la resistencia i6nica es una medida de la oposicién al flujo de corriente debido a
factores internos como el area de la superficie de los electrodos y la conductividad electrolitica
[56].

Otras alternativas son: los ultra condensadores, las baterias de estado sélido o una combinacion
de las mismas [57]. Los componentes de almacenamiento de energia existentes se comparan
en funcion de su idoneidad para su aplicacion en los sistemas de recoleccion de energia (Figura
1.16). Un ultra condensador puede llegar a realizar hasta 10 millones de ciclos de carga y
descarga a diferencia de las baterias que apenas alcanzan los 1000 ciclos. Estos dispositivos,

pueden cargarse en tiempos muy cortos y a cualquier tension (mientras no superen la tension
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maxima permisible), ademas se pueden almacenar con cualquier estado de carga, sin llegar a
deteriorarse. También pueden recibir pulsos de energia sin que ello afecte a su vida util, como
ocurre en el caso de las baterias. Otro dato interesante es que los ultra condensadores pueden
trabajar a -40 °C, mientras que las baterias fallan a temperaturas inferiores a -10 °C. Las
limitantes de los ultra condensadores frente a las baterias es su elevado precio y sus bajos

niveles de tension [58].
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Figura 1.16. Diagrama grafico comparativo de diversos dispositivos para el almacenamiento de
energia eléctrica. En el eje horizontal se representa la densidad de potencia (W/kg), en el eje
vertical se representa la densidad de energia (Wh/kg), las lineas diagonales representan el
tiempo de descarga (suponiendo una potencia constante de 1 W). Todos los ejes se

representan en escala logaritmica [58].

La autonomia de un elemento almacenador se puede calcular mediante la Ecuacion (8), haciendo
una relacion directa entre la energia que puede propiciar este dispositivo y el consumo de

potencia activa asociado a la carga conectada en sus terminales.

Vo (V) * Q (45) @)
P (W)

Autonomia (s) =
Donde I, y Q, son la tensién en voltios y la carga eléctrica del elemento almacenador en amperes
por segundos respectivamente. P, representa la potencia activa que se consumey la Autonomia,
en este caso, constituye el tiempo en segundos que el dispositivo almacenador puede sostener

la carga.
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1.3.5 Recoleccién de energia proveniente de multiples fuentes

En los sistemas de recoleccion, debido a la intermitencia de las fuentes de energia de ultra baja
potencia, en muchas ocasiones se busca multiplexar en el tiempo diferentes sefiales de entrada.
Esto otorga mayor flexibilidad a la conversion energética y aumenta el rendimiento del dispositivo.
Una manera simple y efectiva de recolectar energia proveniente de multiples fuentes es a través
de una arquitectura Power ORing [59]. Esta estructura (Figura 1.17) ofrece un enfoque modular,
capaz de soportar un numero arbitrario de subsistemas de recoleccion conectados en paralelo a
través de diodos y con técnicas de seguimiento de maxima potencia para cada uno de forma
individual. Sin embargo, la utilizacion de los diodos en este esquema hace imposible la
transferencia de energia de fuentes de ultra baja potencia como son las CCM. El diodo presenta
una caida en polarizacion directa (V\) superior a los 200 mV [60] lo que representa casi un 40%
de la tensién de una CCM promedio [12]. Un circuito MPPT independiente para cada fuente
aumenta significativamente el tamafio y el costo de la aplicacion, ademas de una sobrecarga
apreciable en su consumo de energia [59]. Una posible solucién consiste en eliminar los bloques
MPPT vy controlar el convertidor CC-CC, de tal manera que la tensién en el condensador de
almacenamiento (Vsc), garantice la maxima transferencia de energia desde la conexién en
paralelo de los sistemas individuales. Sin embargo, esto se produce a expensas de perder la
eficiencia para el seguimiento de cada fuente de manera particular, especialmente para una gran
cantidad de entradas [61]. Esta estrategia funciona bien para fuentes complementarias (como
transductores solares y termoeléctricos), donde generalmente no se espera que entreguen
simultdneamente una cantidad significativa de energia. Este esquema ofrece un bajo rendimiento
en escenarios donde multiples fuentes heterogéneas estan entregando al mismo tiempo niveles

de energia diferentes pero comparables.
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Figura 1.17. Arquitectura Power ORing, utilizada en la recoleccion de energia de multiples
fuentes [59]. Donde C (condensadores); UC (Ultra condensador); D (diodos); Vout (Tensién de

salida); N (indice que denota valor numérico determinado).

1.3.6 Gestion energética

Los principales desafios de un SRE se encuentran centrados en la gestién y la distribucién de la
energia. Un circuito autosustentable no depende de una fuente secundaria (dispositivo de
almacenamiento de energia), que propicie alimentacion al sistema en los primeros ciclos de la
recoleccién [9]. Son pocos los circuitos resonantes que no necesitan de esta energia adicional,
pero como consecuencia, los sistemas de recoleccion de este tipo son mucho menos eficientes
[54]. La eficiencia en los SRE se determina como la relacidn existente entre la energia consumida
y la recolectada [9]. La obtencién de mayores cantidades de energia en los sistemas de tercera
generacion, depende de la implementacion de técnicas MPPT més eficientes. Ademas, los SRE
deben tener un gasto energético reducido, es por esto que se construyen sobre la base de
componentes de calidad y bajo consumo, trabajan con altas velocidades y tiempos minimos de
activacion. Por otro lado, en el instante en el cual no se cosecha energia, la almacenada debe

suplir el consumo del SRE en estado de espera y el relacionado con la carga [52].
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1.4 Sistema de recoleccidon de energia existente (PATENTE No. 374146).

El sistema de recoleccion de energia existente (SRE1), tiene como topologia basica una bomba
de carga capacitiva, clasificando asi, en la primera generacion de estos dispositivos. Consiste en
un circuito electrénico de 8 x 11 cm (ver Figura 1.18 y Figura 1.19) compuesto por un médulo de
condensadores (1) y (2), un microcontrolador ATMEGA 328P-PB (3), un modulo de interruptores
analégicos (4), (5), (6) y (7), terminales de conexion para una bateria de 2.4 V (8), terminales de
interconexion con las fuentes de ultra baja potencia (9), un médulo de programacion y operacion
(10) y un diodo led indicador y balanceador de carga (11). El principio de funcionamiento es el
siguiente: El microcontrolador (3) (ver Figura 1.18) envia una sefal (K1 =V.) al modulo de
interruptores (4) para conectar en paralelo el médulo de condensadores (1) a las fuentes de ultra
baja potencia y de esta forma comenzar la recoleccién. En una segunda etapa, se procesa una
sefial (K1=Gnd y K2 =V, ) en el modulo de interruptores (4) y (5). Se configura la conexion del
modulo de condensadores (1) en serie, de forma tal, que se amplifique el potencial acumulado
individualmente por cada condensador en (2). Al mismo tiempo, si la tension recolectada es
suficiente, la energia se almacena en la bateria. El diodo led (11) es activado mediante una sefial

(K3 = V) en cada ciclo de recoleccion [62].

32



ccm1

CCMm2

CCM9

K1 K2
____________________________________________________ |
CON1 | : CON10 :
L ! —o——o—/—c E E
€ . :
" o |
= ! 1 Kl !
. I
! |
a1 :
l I
: |
L |
CON2 | T
|
c K1, K2, K3
[ +J_ + +L
‘ j : 2 = c10 = Atmega
| ; B T BT | 328e8
a |
N
° i . ° @
S
e  CON9 | . .

b LED

CON10

Figura 1.18. Diagrama representativo del SRE1 (adaptacién [62]).

33



Figura 1.19. SREL1, vista superior y posterior.

Médulo de condensadores: ElI SRE1 esta previsto para el trabajo con nueve CCM o fuentes de

energia de ultra baja potencia. El circuito consta de nueve condensadores electroliticos (ver
Figura 1.19) de 4700 uF 6.3 V (1) que son los encargados de almacenar la energia proveniente
de las mismas de forma individual. Un décimo condensador (2) (con las mismas caracteristicas
de los restantes) conectado en paralelo con la bateria (8) se encarga de filtrar el potencial

acumulado en la segunda etapa de conmutacion [62].

Terminales de interconexién con las fuentes de ultra baja potencia: Se utilizan nueve terminales

de interconexién de dos polos (ver (9) en la Figura 1.19), uno para cada fuente. En esta
configuracion, el sistema mantiene aislada las celdas de manera independiente, lo cual es
necesario, debido al efecto de inversién de potencial que ocurre cuando las CCM se conectan

en serie [53].

Bateria: La energia que se recolecta de las fuentes de ultra baja potencia se almacena en una
bateria Varta de Ni-Mh 2.4 V 80 mAh.
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Médulo de interruptores analégicos: Se utilizan en todo el circuito ocho interruptores analdgicos

del tipo NX3L2467. Cada uno con dos mddulos (1 -2/ 3 — 4) del tipo simple polo doble tiro y dos
terminales para la habilitacién de forma independiente (“S1” y “S2”) como se observa en la Figura
1.20. Su principal caracteristica es que presentan una impedancia muy baja en la conmutacién
(Ron = 0.7 Q) ademas que el consumo maximo en operacion cuando son alimentados con 2.4 V
se encuentra alrededor de los 320 nA. Otra de las caracteristicas que lo hacen muy interesante
es el rango de tensién de funcionamiento, siendo este de 1.4 V a 4.3 V [63] lo que permite
flexibilidad en la recoleccion.
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Figura 1.20. Distribucién de terminales del integrado NX3L2467 [63].

Microcontrolador: El procesador de 8 bits pertenece a la familia AVR, es de la serie ATMEGA

328-PB. El mismo esté disefiado sobre la base de optimizar el consumo del integrado en relacion
con la velocidad de procesamiento. Cuenta con 8 canales de conversion analoga digital (ADC,
por sus siglas en inglés) de 10 bits, dos puertos series programables (USART

), cinco temporizadores y contadores dos de 8 bits y tres de 16 bits. Ademas, cuenta con un reloj
interno calibrado de 8 MHz y veintisiete terminales de entrada y salidas programables. El rango
de alimentacion es excelente, el mismo puede funcionar de 1.8 V a 5.5 V lo que lo hace ideal
para el sistema de recoleccion donde los niveles de tension por lo general son bajos. El consumo
indicado por el fabricante en estado activo a 1.8 V, 1 MHz y 25 °C es de solo 0.24 mA, lo cual

representa otra de sus caracteristicas mas interesantes [64].
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Diagrama de flujo del programa: EI ATmega 328PB tiene programado tres rutinas sencillas de

tiempos fijos, que incluyen la configuracion del médulo de capacitores en paralelo con las fuentes
y luego en serie con la bateria y el diodo led estabilizador. El objetivo es habilitar la conmutacién
de los interruptores en dos pasos. A continuacion, la Figura 1.21 muestra el diagrama de flujo de
las instrucciones que ejecuta el microcontrolador. Al ser un programa compacto tiene como
ventaja principal que la velocidad de ejecucion puede ser alterada para reducir el consumo del
microcontrolador, pero cabe destacar que en estos sistemas el tiempo de operacion influye en la
eficiencia del mismo.
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Figura 1.21. Diagrama de flujo del programa que ejecuta el microcontrolador (adaptacion [62]).
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1.4.1 Justificacién del nuevo disefio

Se puede decir que la topologia del SRE1, constituye una limitante en el desempefio del mismo.
Las bombas de cargas capacitivas tienen la desventaja que, si una de las fuentes o
condensadores implicados en la recoleccion pierde el contacto o queda inutilizable, el circuito
gueda abierto y no se amplifica la tension, este fenémeno fue planteado por Khaled et al., [65]
en su investigacion con balanceadores de tension capacitivos. El SRE1 trabaja individualmente
con nueve fuentes de ultra baja potencia (dnodo y catodo) [62], lo que implica un cableado
excesivo, trae consigo resistencias de contacto en los terminales y con estas, pérdidas por efecto
joule [66]. Otro punto de interés es el programa que ejecuta el microcontrolador, el cual, solo
utiliza un 20% de los recursos que posee este integrado [64]. Los tiempos de operacién no fueron
calculados adecuadamente y se tienen pérdidas energéticas en intervalos vacios, ademas de la
energia que ya se disipa en el diodo led, encargado de equilibrar la recoleccion [62]. Por otra
parte, el almacenamiento de la carga en la bateria corresponde al potencial de la suma de las
nueve fuentes de ultra baja potencia. El nivel de tension esperado, depende del estado de las
CCMy de las pérdidas por conmutacion de los interruptores NX3L2467. La tensién generada en
la segunda etapa de recoleccion debe ser superior al potencial existente en la bateria, de otro
modo no ocurre una trasferencia exitosa de carga [62]. Por estas razones se justifica el disefio
de un SRE de nueva generacion, que se adapte a los parametros eléctricos de las CCM y

optimice las caracteristicas del SREL1.
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HIPOTESIS

Si el sistema de recoleccion de energia existente se disefia a partir de topologias de segunda o
tercera generacion, es posible mejorar su desempefio actual y aumentar la eficiencia eléctrica a
un 60%.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un SRE que permita obtener un desempefio superior al sistema existente, en cuanto
operacién, autonomia y eficiencia energética en el proceso de tratamiento de las aguas

residuales domésticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Determinar los parametros de funcionamiento del sistema existente para establecer una

base comparativa.
e Evaluar y proponer un SRE basado en convertidores de corriente continua.

e Seleccionar el procesador, asi como otros dispositivos que permiten implementar la

estrategia de control sobre el convertidor propuesto.

e Elaborar un programa que pueda establecer una gestion energética adecuada y verificar

su correcto funcionamiento.

e Construir un prototipo de un SRE, que permita validar resultados, al efectuar una

comparacion cualitativa y cuantitativa con sistema existente.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Procedimientos

Este trabajo, debido a sus caracteristicas se compuso de tres etapas sucesivas: una que
correspondié a la preparacién de la instrumentacion y los materiales: un biorreactor, una fuente
controlada y un sistema de medicion; una segunda etapa en donde se caracterizé y se determiné
los parametros de funcionamiento del SRE1 y una tercera etapa, en donde se disefi6é e
implementd un nuevo sistema de recoleccion de energia (SRE2) a nivel prototipo (Figura 2.1).
En estas Ultimas etapas, las pruebas realizadas a los SRE (Eficiencia eléctrica y tratamiento del

ARS) permitieron obtener los datos necesarios para comparar estos sistemas.

ETAPA 1 ETAPA 2
Funcionamiento
a SRE1 — Caracterizacion Insuficiencias
N
. . «CCM Eficiencia eléctrica
iorreactor
* ARS Pruebas
\_ A Tratamiento del
ARS
a R
Fuente ¢ Disefio

controlada e Caracteristicas

\_ 4
ETAPA 3

d ~

SIStede.l'de ¢ Disefio Eficiencia eléctrica

medicién e Caracteristicas isefi

J a ] imp:?alri\e:r?t:cién | Benebins
g Tratamiento del
ARS

Figura 2.1. Organigrama de la metodologia planteada.
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2.1.1 Biorreactor

Un biorreactor a escala piloto con capacidad de trabajo para 80 L de ARS (Figura 2.2),
conformado por nueve CCM, se utilizé en las pruebas realizadas a los SRE. Las CCM utilizadas
(Figura 2.3) estan compuestas por un conjunto de piezas fabricadas de policloruro de vinilo (PVC,
por sus siglas en inglés), que conforman el anodo y la camara catddica en una sola estructura
cilindrica y por acrilonitrilo butadieno estireno (ABS, por sus siglas en inglés), el soporte de la
membrana [67]. El cdtodo se encuentra expuesto al aire y esta compuesto por un conjunto de
electrodos de membrana: Nafion® 117 activado (10 cm de didmetro) y tela de carbon (6.5 cm de
diametro) con tinta catalitica (10 mg/cm?) compuesta por una solucion de Nafion® al 5% (1 mL),
alcohol isopropilico (1.2 mL) y carbén vulcan XC-72 (120 mg) [68]. Por otro lado, el &nodo esta
conformado por carbdn granular activado teniendo como colector una malla de acero inoxidable
T-316 de 400 x 400 [69]. Las camaras anddicas de las nueve CCM se encuentran sumergidas
en su totalidad en el contenedor y una capa de poliuretano expandido reduce el contacto del ARS
con el aire. Como indculo para este sustrato se utilizé sedimento marino con una concentracion
de 25.0 g/L, que corresponde a una colonia mixta de microorganismos [70] y como fuente de
carbono, glucosa [68]. Los componentes que constituyen el ARS, asi como sus proporciones, se

encuentran enumerados en la Tabla 2.1.
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Figura 2.2. Biorreactor a escala piloto.
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Figura 2.3. Estructura y composicion de las CCM utilizadas (adaptacion [7]).
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Tabla 2.1. Composicion del ARS (adaptacion [68]).

No. Componente Cantidad
1 Na,CO; 1g/L
2 NaHCO; 1g/L
3 K,HPO, 0.6 g/L
4 NH,CI 1g/L
5 CH;COOH 0.47 mL/L
6 Ci2Hy2041 1.2 g/L
7 H,0 80 L

2.1.2 Fuente controlada

Para realizar las pruebas de eficiencia eléctrica en los SRE se utiliz6 un modelo electrénico
ajustable de nueve celdas como fuente controlada (Figura 2.4). La eficiencia de un SRE varia en
diferentes rangos de operacién y se calcula evaluando la razén entre la energia que se aprovecha
y la que se recolecta [71]. En este caso, se necesitaron parametros de entrada (tension y
corriente) y salida controlados (carga conectada) [71], aspecto que no puede ser posible con las
CCM debido a su inestabilidad frente a las perturbaciones [67]. El SRE1 esta preparado para
trabajar con nueve CCM [62], por lo que se disefié un circuito que se adaptara al funcionamiento
real de las celdas y a su vez fuera posible ajustar sus parametros de salida, como lec y Voc. Para
implementar un circuito electronico con estas caracteristicas se utiliz6 como base el disefio
planteado por Alaraj et al., [72]. El circuito equivalente que permite modelar dinamicamente el

potencial de una CCM, se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Circuito equivalente de una CCM [72].

La tension interna V;,,, del circuito equivalente, es también conocida como la tension a circuito
abierto (Vo). Para encontrar el valor de Rz (Ecuacién (9), se conect6 una resistencia de 550 Q a
la CCM y se midi6 tanto la tension V1~ como la corriente de salida I+ ~. Luego, el circuito se abri
y se midié nuevamente la tension en los terminales V+*. El superindice (-) y (+) denota la medicion
justo antes y después de la apertura del circuito, respectivamente. Se supone que la capacitancia
es lo suficientemente alta como para que la tensidon en los terminales de salida esté
razonablemente cerca del potencial en el condensador justo después de abrir el circuito [72]. La

resistencia R, se calculé como:

_Ve—Vy Vi-Vp
S (9)

Teniendo en cuenta que en una CCM la resistencia externa es igual a la resistencia interna en el

MPP [72]. La resistencia interna total R;,,; se calculé mediante la Ecuacion (10):

Vupp
Rint = T (20)
MPP

Donde Vypp € Iyypp SON la tension y la corriente en el punto de méxima transferencia de potencia.

De esta manera el valor de la resistencia R; se calcul6 sustrayendo R, de la resistencia interna

total:
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Ri = Rint — R, (11)

El condensador de derivacion C se calculé utilizando los valores de V;,,;, Ry, R, Y los resultados
de circuito abierto. Se midio la tension inicial en el condensador V. (0) al conectar una carga a
los terminales de la CCM, luego, cuando se abrié el circuito la tensibn comenzé a aumentar
gradualmente y transcurrido un tiempo t (en segundos) se midi6 el valor de circuito abierto que
corresponde a V. (t). Con esas medidas y despejando en la Ecuacién (12) se obtuvo la capacidad

del condensador de derivacion.

Ve(t) = Vige + Ve(0)e (T — v, ) (12)

&

SW ‘T RL

— [1}—

Figura 2.5. Fuente controlada: a) Diagrama eléctrico; b) Implementacion.
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2.1.3 Sistema de medicion por muestreo analégico

Se utiliz6é un sistema de medicion por muestreo analdgico de cuatro canales, basado en la tesis
de Rodrigo et al., [67] y el libro Data Acquisition [73], con el que se obtuvieron los valores de
tension y corriente en los SRE para realizar el calculo de eficiencia eléctrica en estos dispositivos
[71]. El disefio de un circuito driver para una tarjeta de Arduino UNO (Figura 2.6) se realiz6 en
la plataforma de desarrollo Proteus 8, el mismo incorpor6 cuatro amplificadores de corriente de
la serie INA190-A5 (GAIN = 500) y un interruptor analégico de la serie NX3L2467 para un cambio
de escala en la medicion de este parametro. Las ventajas de utilizar un Arduino UNO es que es
economico, facil de programar y cuenta con seis canales de conversion analoga digital. Para las
mediciones de corriente con los amplificadores, se utilizaron dos resistencias de derivaciéon de 1
y 0.33 ohm, una para la escala de 10 mA y otra para la escala de 30 mA respectivamente. El

célculo de estos componentes se realiz6 mediante la Ecuacion (13) que brinda el fabricante [74].

Vour = (Rsgnse X ILoap X GAIN) + Vigp (13)

Donde, Vyyr es la tension de salida del amplificador, Rsgyse la resistencia de derivacion, I;o4p

la corriente a medir, GAIN la ganancia del amplificador y Vrgr la tensién de referencia.

Se prepar6 para medir dos canales de tensién con escala de 0 a 5 V (4.8 mV/bit) y dos de
corriente con escala de 0 a 30 mA (9.7 pA/bit) El instrumento fue disefiado para realizar una
transferencia de informacién con un ordenador por comunicacion serie a 115200 baudios, lo que
equivale a un muestreo de las sefiales cada 2 ms. De esta manera permiti6 almacenar la

informacion y visualizar en tiempo real las formas de onda de las diferentes sefiales muestreadas.
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Figura 2.6. Disefio del circuito driver en Proteus 8. A) Tarjeta de Arduino UNO; B) Modelado del
circuito driver; C) Amplificadores operacionales para la medicion de corriente; D)

Interruptor analdgico para el cambio de escala del instrumento.
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2.1.4 Caracterizacion del SRE1

Se realizé una caracterizacion del sistema actual, en donde se efectuaron las pruebas necesarias
para determinar su funcionamiento, la eficiencia eléctrica, el desempefio en el tratamiento del
ARS, las principales insuficiencias del disefio y las posibles soluciones a estas, con el objetivo

principal de no introducirlas en la nueva propuesta.

La prueba de funcionamiento consistié en la conexién del SRE1 con el biorreactor de CCM
durante 5 horas de operacion. Se utilizé el sistema de medicién por muestreo analégico cada 2
ms para monitorizar dos parametros de la tarjeta: la tensién en la segunda etapa de recoleccion
(condensadores en serie) y la tension en la bateria de almacenamiento. Paralelo a esto, cada
hora de la prueba se desconect6 el SRE1 del biorreactor para obtener los potenciales de circuito
abierto de cada una de las CCM mediante un multimetro FLUKE (Mod. 83 V).

2.1.5 Disefio e implementacién del SRE2

El disefio del SRE2 se realiz6 siguiendo la metodologia descrita por Sarpeshkar et al., [10]. Un
analisis de los estudios previos en la recolecciéon mdaltiple de energia, permitié seleccionar un
esquema de recoleccion apropiado para el trabajo con nueve fuentes de ultra baja potencia, que
pudiera incorporar un sistema de retroalimentacién por conversiéon analoga digital y técnicas
MPPT para optimizar el proceso de recoleccién [75]. Se realiz6 una busqueda y seleccién de los
componentes que conforman el circuito: esto atendiendo a un consumo energético bajo (< 240
HA), niveles de tensién de alimentacién en un rango entre 1.4 V — 5V, resistencias en estado
activo < 0.7 Q y velocidades de trabajo relativamente altas (= 1 MHz). Se elabor6 una gestion
energética apropiada a la recoleccion multiple de energia, para esto se disefié un diagrama de
flujo que permitié analizar los diferentes escenarios del SRE2 desde una perspectiva mas amplia.
Se llevo a cabo la interconexion de los componentes que previamente fueron seleccionados en
la etapa de disefio. Se incluyé en el microcontrolador, un codigo programa que se cre6 en la
plataforma de desarrollo Arduino IDE 1.8.12, atendiendo la gestion energética ya implementada

con el objetivo de lograr una eficiencia eléctrica en el sistema superior al 60%.
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2.1.6 Pruebas realizadas a los SRE

Se llevaron a cabo dos pruebas en los SRE: una a evaluar los procesos eléctricos y otra, los
procesos bioelectroguimicos en el tratamiento del ARS. En la Figura 2.7 se muestra graficamente

como fueron llevadas a cabo.

ETAPA DE PRUEBAS

I
FUENTE CONTROLADA SRE1 : |
) — | 1
PRIMERA GENERACION 1 | !
0.500 V | EFICIENCIA ELECTRICA 1
0.001 A ! . '
0.0005 W + TENSION DE ENTRADA H
—:—P + CORRIENTE DE ENTRADA ==
@ e = | + TENSION DE SALIDA 1
1 + CORRIENTE DE SALIDA !
@ ® ® SRE2 : + TIEMPO :
— _—l 1
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TERCERA GENERACION 1 :
1
| 1
\ 1
1 1
1 1
1 1
1 1
SRE1 1 :
> : | PROCESADO DE DATOS

PRIMERA GENERACION | TRATAMIENTO 1
1

1 2
| + TENSION DE Voe 1
1 + CORRIENTE DE Icc !

» - DQoO

- AGV
* TIEMPO

SRE2

BIORREACTOR DE CCM SEGUNDAOC
TERCERA GENERACION | e e e e e e e e

Figura 2.7. Disefio experimental para las pruebas en los SRE.

Eficiencia eléctrica: Se calcul6 obteniendo la energia que se recolecta de la fuente y la energia

gue se aprovecha (carga de la bateria) en los SRE. La metodologia utilizada es la que plantea
Chris Glaser et al. para realizar pruebas en circuitos de ultra baja potencia (Figura 2.8) [71]. Como
fuente de alimentacion controlada se utilizé un dispositivo conformado por 18 resistencias
ajustables de 1 kQ, 9 resistencias de 220 Q y 9 condensadores de derivacion de 330 pF, que
modelaba eléctricamente a nueve CCM [72]. En la ejecucion de estas pruebas el médulo se
ajusté para entregar tensiones de trabajo Voc = 0.5 V y corrientes Icc = 1 mA. La obtencion de
la corriente y la tension en los sistemas de recoleccion, tanto en la entrada (energia recolectada
de la fuente controlada) como en la salida (carga de la bateria), fue posible a través un sistema

medicion por muestreo analégico cada 2 ms, que capturé simultaneamente estos valores. A partir
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de las mediciones se obtuvieron otros parametros de interés como el consumo de energia, las

pérdidas asociadas al control y la autonomia de los circuitos evaluados [71].

Carga

A\ Medicién de Z
latensién 3
+ de salida Z

—(®=—

Mediciéndela
corriente de salida

Mediciénde 1T
Fuente | latension
deentrada T+ 1%

=
(A=
\&/

Mediciéndela
corriente de entrada

Condensador de / @ ® D OILEE
filtrado ® ®

Figura 2.8. Esquema para la medicion de eficiencia en tarjetas de ultra bajo consumo [71].

Tratamiento del ARS: Se prepar6 para cada prueba 80 L de ARS de igual composicion. Las CCM

tuvieron un periodo de estabilizacion de dos semanas en el biorreactor, tiempo suficiente para la
formacion de la biopelicula en los electrodos anddicos de estas celdas [68]. Para lograr
homogeneidad en el ARS se utilizé una bomba de recirculacion de 4.2 W, 240 L/h, la cual estuvo
en funcionamiento 2 h diarias [76]. Se realiz6 un monitoreo continuo cada 24 horas de la
concentracion de materia organica disponible en términos de DQO, asi como de los parametros
de las CCM [68]: tensién a circuito abierto (Vo) y corriente de cortocircuito (Icc), los cuales fueron
medidos con un multimetro FLUKE (Mod. 83 V). La obtencién de las resistencias totales de las
celdas, se calcul6 mediante la Ecuacién (14) realizando mediciones en la carga y descarga de
un condensador de 330 uF, 16V para cada CCM individualmente [77].

T oxm(fE-1) (14)

Donde, t es el tiempo que transcurre hasta la apertura del circuito, C es la capacidad del

condensador en Faradios, V. es el potencial del condensador en el instante t y V,. es el potencial
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a circuito abierto de la CCM (nota: el condensador debe de estar completamente descargado al

iniciar la prueba para evitar incluir V.(0) [66].

Medicion de la DQO: La metodologia para la determinacion de este parametro, fue realizada con

base al manual de analisis del agua HACH [78].

Se empled un digestor HACH (Mod. DBR 200) a 150 °C. De una muestra de 100 mL de ARS
previamente homogenizada, se colecté una submuestra de 200 uL, la cual se agreg6 en un
angulo de 45 ° en el reactivo de digestion, teniendo cuidado de no tocar los bordes del frasco.
Una vez que el digestor alcanzé la temperatura fijada, la celda de digestion se cerr6 y se agitd
ligeramente antes de colocarla durante 120 minutos en el equipo. Pasado este tiempo, se esperd
que la temperatura alcanzara los 120 °C para extraer la celda. Aun caliente se invirti6 el frasco
de la muestra varias veces y luego se dejé enfriar en ausencia de luz hasta que alcanzé la
temperatura ambiente. Con un pafio himedo y otro seco se limpiaron bien las celdas de
digestion, tanto de la muestra como del blanco, antes de colocarlas en el espectrofotometro
HACH (Mod. DR 3900). Se calibr6 el instrumento con el blanco y luego se colocé la muestra para

determinar los mg/L de materia organica en términos de DQO.

Medicion de los Acidos Grasos Volatiles (AGV): Se realizaron mediciones en el sustrato, las

cuales brindaron una percepcién indirecta de la actividad microbiana y la cantidad de materia
organica que podia ser transformada directamente en energia por los microorganismos. La

medicion de este parametro se realizé6 mediante el método de Nordmann (1977) [79].

Se extrajo 20 ml de ARS en un vaso de precipitado (volumen de la muestra (A)), del cual, se
determind el pH de la muestra (pH inicial) utilizando el instrumento HACH (Mod. HQ40D). Sobre
una placa de calentamiento con agitador magnético CIMAREC (Mod. SP131325) se agito la
muestra lentamente a temperatura ambiente. Se introdujo el electrodo para medir pH y haciendo
uso de una bureta de 25 mL, se tituld la muestra con H.SO4 (0.1 N) hasta alcanzar pH = 5 (punto
de referencia). Posteriormente se continu6 con la titulacion de pH = 5 hasta pH = 4.4, en este
punto se registré el volumen (mL) requerido de H.SO. (0.1 N) (volumen de titulacion (B)).

Finalmente se utiliz6 la Ecuacion (15) para determinar la concentracion de AGV en mg/L.

20
AGV = (7 X B x1.66—0.15 ) x 500 (15)
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion del SRE1

3.1.1 Funcionamiento e insuficiencias

El grafico de la Figura 3.1 a) muestra los potenciales de circuito abierto (Vo) para cada una de
las CCM que conforman el biorreactor utilizado. Se puede observar que, durante el transcurso
de la prueba, las CCM experimentaron una caida de tension comprendida entre 20.9 y 36.6%
respecto a su valor inicial. Otros autores como y Rodrigo et al., [67] y Phrasad et al., [75] han
reportado este efecto el cual se debe a la fase de estabilizacion de las CCM (biopelicula en
formacion o el tipo de sustrato). EI SREL1 incluye en su topologia una bomba de carga capacitiva,
muy utilizada debido a su simplicidad y ventajas econémicas sobre otros disefios [80, 65, 48].
Sin embargo, el propio Khaled et al., [65] y Costilla et al., [77] describieron que estos circuitos
necesitan del funcionamiento de todas las celdas y condensadores implicados en el SRE debido
a que de otra manera el circuito pierde funcionalidad. El SRE1 no se encuentra exento de dicho
fendmeno y si el potencial de la segunda etapa de recoleccion no supera el potencial de la bateria
de almacenamiento, la energia no se transfiere de las CCM hacia esta, lo que provoca que el

circuito trabaje de manera ineficiente.

Durante las dos primeras horas de este experimento, se observé que la tension en la segunda
etapa del SRE1 (Vcm) igualaba y superaba ligeramente el potencial de la bateria (Vpa) (Figura
3.1 b)), no siendo asi en el tiempo restante de la prueba (Figura 3.1 c)). En este ultimo periodo
la corriente consumida por el circuito ascendi6 a 80 pA, lo que representa un aumento de cuatro
veces el consumo en operacién normal. Esta insuficiencia en el SRE1 se debe a que la tarjeta
no incluye un sistema de retroalimentacion, que impida la conexion de los condensadores con la
bateria en caso de que no se cumpla este requisito. A pesar de que este problema reduce la
autonomia de la tarjeta, no afecta al trabajo que realizan las CCM ya que de igual manera la

energia se disipa en un diodo led [62].
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Figura 3.1. Efecto de la caida de potencial de las CCM en el desempefio del SREL. a)
Potenciales (Voc) de las celdas medidos en un periodo de cinco horas; b) Transferencia exitosa
de carga a la bateria; c) Sin transferencia energética a la bateria; Vbat: Forma de onda de la
tension en la bateria de almacenamiento; Vccm: Forma de onda de la tension en la serie de los

condensadores.
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3.2 Pruebas realizadas al SRE1

3.2.1 Eficienciaeléctrica

En la Figura 3.2 se muestra el comportamiento tanto de la corriente de entrada, proveniente del
moddulo de condensadores, como la de salida, que se toma como la corriente que carga la bateria
en un ciclo de recoleccion para este sistema. El primer impulso de la Figura 3.2 a) corresponde
a la interconexion de todos los condensadores en serie con la bateria, en un instante de apenas
240 ms la tension se ve amplificada y ocurre un equilibrio energético entre los elementos
almacenadores (ver Figura 3.3 b)). El segundo impulso de la Figura 3.2 a) ocurre a los 4.5
segundos aproximadamente y se debe a la conexién de los condensadores en serie con un diodo
led. Durante un segundo se disipa en forma de luz y calor parte de la energia remanente en los
condensadores, que no puede ser aprovechada en el proceso de carga e interfiere en el trabajo
de las CCM. En este mismo intervalo de tiempo en la Figura 3.3 a) se puede observar como el
potencial de la serie decrece hasta alcanzar un poco mas que 1.5 V. Por otra parte, la Figura 3.4
muestra la forma de onda de una parte de la corriente que necesita el circuito para auto

sustentarse y es consumida de la propia bateria.
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Figura 3.2. Forma de onda de las corrientes de entrada y salida en un ciclo de recoleccion de la
tarjeta existente. a) Corriente que se extrae de las CCM; b) Corriente de carga en la bateria.
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Figura 3.4. Corriente consumida de la bateria en un ciclo.

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados de las mediciones en términos de energia. Este

parametro se calculo integrando la potencia en el tiempo de prueba.

Tabla 3.1. Calculos energéticos en el SREL.

E Recolectada (J) E Almacenada (\]) E Disipada (led) (J) E Consumida (circuito) (J)

0.001370294 0.000625 0.000668063 0.000125688

En la Figura 3.5 se muestra la distribucion de la energia que se extrae de las CCM. La energia
gue se aprovecha en este caso es la que participa directamente en la carga de la bateria. De
esta manera, bajo parametros controlados la eficiencia total del sistema fue de 42%. Otros
autores como Carreon et al., [80] y Khaled et al., [65], implementaron bombas de carga
capacitivas en sus investigaciones y reportaron obtener eficiencias de 65%, 86% (parcial)
respectivamente. El SRE1 presenta limitantes en su disefio que impiden que se alcancen mejores
resultados: el 49% de la energia que se recolecta, se pierde en la activacion de un diodo led, la

transferencia energética ocurre en menos de 100 ms cuando tiene asignado 1 s en la
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programacion y el microcontrolador siempre se encuentra en estado activo lo que implica un

mayor gasto energético.

La autonomia de la tarjeta se obtuvo a partir del consumo del circuito y la energia que puede
propiciar la bateria de almacenamiento. Teniendo en cuenta que la demanda de corriente en
condiciones criticas (sin CCM a la entrada) asciende a 80 pA, se utilizd la Ecuacion (8) para
calcular el tiempo en el cual la carga se agota y el circuito pierde funcionalidad.

Vpat (V) * Qpae (Ah) 2.4 %0.08

- = 1000 h
P, (W) 2.4 %80 1076

Autonomia (h) =

42%

49%

OCarga de la bateria @Consumo delled @Consumo del circuito

Figura 3.5. Distribucion de la energia en el SREL.

3.2.2 Eficiencia en el tratamiento del ARS

Las mediciones se realizaron diariamente, donde se registraron los potenciales a circuito abierto
y las corrientes de cortocircuito de cada celda (Figura 3.7 a) y b)), el pH, la temperatura, la
concentracion de los AGV y la DQO (Figura 3.6). El pH se mantuvo en un rango comprendido

entre 6.89 - 7.60 siendo favorable para las CCM cerca del punto de neutralidad segun lo
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reportado por Lu et al., [76], la temperatura en este caso permanece constante sobre los 24 °C y
se reduce la concentracién de AGV un 10%. La DQO se muestra en la Figura 3.6 y se puede
observar una disminucién gradual durante las primeras 144 horas de prueba, con una remocion
total de 870 mg/L. El porciento de materia organica degradada en el sustrato en términos de
DQO, se puede calcular haciendo uso de la Ecuacion (1). Otros autores como Lu et al., [76] y
Yu et al., [81] han reportado remocion de DQO superior a 80% en un término de 7 dias de

operacion, muy similar a los resultados obtenidos con el SREL.

(2650 — 1560) — (1780 — 1560)
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Figura 3.6. Relacién de las mediciones diarias de AGV y DQO con el SRE1.

Por otro lado, las tensiones de las CCM (Figura 3.7 a)) se mantuvieron comprendidas en un rango
entre 299 — 663 mV. Se observa una pérdida gradual del potencial de las celdas en el transcurso
de la prueba, lo cual influye negativamente en la recoleccion de energia [75]. De igual forma, en

el caso de las corrientes de cortocircuito (Figura 3.21 b)) la mayoria de las celdas redujeron su
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capacidad un 45%. Este fendmeno se debe a la disminucién de la materia organica degradable
en el sustrato o a la baja actividad de los microorganismos exoelectrogenos que afecta el

rendimiento de las celdas [82].
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Figura 3.7. Forma de onda de las mediciones eléctricas realizadas a las CCM. a) Tension de

circuito abierto (Voc); b) Corriente de cortocircuito (Icc).
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En la Tabla 3.2 se exponen los parametros evaluados en el sistema. Cabe destacar, que la
autonomia en este caso se calcul6 para una bateria de mayor capacidad con el objetivo de

homologar los resultados posteriores y hacerlos comparables con los pardmetros del SRE2.

Tabla 3.2. Caracteristicas del SREL1.

Parametros Cantidad / Caracteristica
Eficiencia eléctrica 42%
Energia que se extrae de las celdas  0.001370294 J

Eficiencia en el tratamiento 79.8%
Autonomia @ 694 dias.
Disefio Bomba capacitiva/ 11 x 8 cm / nueve

terminales de conexion.
Funcionamiento La energia se invierte y pierde

eficiencia.

@ La autonomia corresponde a una bateria de 2.4 V, 1500 mAh.

3.3 Disefio e implementaciéon del SRE2

3.3.1 Seleccién del nuevo esquema de recoleccién

De acuerdo a las caracteristicas planteadas y a los problemas ya vistos, fue necesario actualizar
el esquema de recoleccidn existente. Los parametros que se tuvieron en cuenta para la seleccion

del nuevo disefio fueron los siguientes:

Utilizar una topologia de segunda o tercera generacion.
Brindar flexibilidad en la recoleccién, proveniente de multiples fuentes de energia.

Permitir el trabajo individual con las CCM.

A

Reducir el cableado y las dimensiones del circuito

Debido a los aspectos planteados con anterioridad, se realizé una busqueda selectiva en la
literatura cientifica, donde fueron analizados los disefios y patentes registrados hasta la fecha.

Estos exponen la inclusion de diversas topologias, las cuales han demostrado que pueden ser
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aplicables a la recoleccion eficiente de energia de ultra baja potencia, proveniente de multiples

CCM (Tabla 3.3). La Figura 3.8 muestra algunos de estos esquemas.
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Figura 3.8. Arquitectura de SRE con multiples fuentes de entrada: A) [83] ,B) [65],C) [45], D)
[75].

Tabla 3.3 Parametros y eficiencias reportadas con los disefios de la Figura 3.8.

Fuente Entrada (V) Salida (V) Eficiencia (%) Estudio

CCM 0.300 3.3 - [83]
CCM 0.500 1.6 90.00 [65]
CCM 0.500 2.6 85.00 [45]
CCM 1.160 2.6 85.46 [75]
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El disefio planteado por el autor Prasad et al. [75], se basa en la recoleccion de energia
multiplexada proveniente de CCM semejantes. En el diagrama mostrado en la Figura 3.8 D) se
utilizan ultra condensadores de 1 F para cada celda respectivamente, asi como un convertidor
CC-CC para ajustar los niveles de tension requeridos por la carga. Este esquema, ademas de
registrar una eficiencia de 85.46%, propone un disefio relativamente sencillo y compacto. Tiene
como ventaja principal que mantiene las celdas aisladas y se puede extraer la energia de forma
independiente [75]. Ademas, brinda la posibilidad de implementar un sistema de monitoreo a las
fuentes de ultra baja potencia; siendo posible, incluir un algoritmo de MPPT en el control del
convertidor [72]. Por ultimo, en relacién al SRE1, el nimero de terminales de interconexiéon se

reduce a la mitad, debido a la posibilidad de implementar una tierra comun (anodo).

3.3.2 Selecciodn del interruptor analdgico

El SR1 esta disefiado para trabajar con nueve fuentes de ultra baja potencia [62]. En un principio
el nuevo disefio debe ser capaz de utilizar esta cantidad o superarla. Para ello se hizo necesaria
la utilizacion de un interruptor de baja impedancia con nueve canales de entrada como minimo.
Estos dispositivos son circuitos integrados que incluye multiples entradas y una sola salida [66].
En este caso las entradas, son las fuentes de ultra baja potencia y la salida se conecta a la
entrada del convertidor. Los criterios para la seleccion de este dispositivo son enumerados a

continuacion:

1. El consumo energético en estado activo, asi como la tensién de alimentacién debe ser
menor o igual al consumo de los interruptores analdgicos NX3L2467.
La resistencia de contacto en conduccion no debe sobrepasar los 0.7 Q.

3. Debe contener tantos canales de entrada como fuentes de ultra baja potencia se

requieran.

Teniendo en cuenta estos aspectos, fue propuesto un circuito integrado de la misma familia que
el que se utiliza en el SRE1. El interruptor NX3L4051 presenta caracteristicas similares al
NX3L2467, el tnico inconveniente es que solo contiene ocho canales por lo que se hizo necesario
utilizar dos unidades en el disefio. En la Figura 3.9 se muestra la distribucion de los terminales

del encapsulado.
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Figura 3.9. Distribucién de terminales del integrado NX3L4051 [84].

El estado légico de los terminales “S1”, “S2” y “S3” determina cual de las entradas “Yn” pasa a la
salida “Z”. El terminal de habilitacién “E” permite el funcionamiento del circuito. EI NX3L4051 fue
disefiado para operar con corrientes no mayores a 350 mA y tensiones menores a la activacion.
Ademads, al igual que el NX3L2467 el rango de alimentacion oscila entre 1.4 Vy 4.3V, lo que

hace ideal este interruptor, para la funcién que debe realizar.

3.3.3 Seleccién del convertidor CC-CC

El convertidor de corriente directa es uno de los elementos mas importantes que figuran dentro
del SRE. El mismo se disefia para acoplar los niveles de tension, entre las fuentes de ultra baja
potencia y la carga [9]. Existen varios tipos de convertidores e infinidad de configuraciones en
correspondencia con las peculiaridades y necesidades del sistema. Por lo general, en los
sistemas de recoleccion actuales, se implementan convertidores del tipo elevador o Boost. A
continuacion, en la Tabla 3.4 se muestran estudios previos que implementan convertidores en

los SRE de ultra baja potencia, tanto los comerciales como los disefiados por los propios autores.
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Tabla 3.4. Estudios previos que incluyen convertidores en su esquema de recoleccion.

Almacenador

Fuente Entrada (V) Convertidor  Salida (V)

de energia
CCM 0.981 LTC3108 2.562 1 mF
4-CCMm/l @ 0.750 LTC3108 3.3 1000 pF
4-CCM @ 1.16 LTC3108 2.658 1F
2-CCM// 0.55 TPS61099 5 3300 pF
CCM 0.425 BQ25504 2.5 Baterias
CCM-CS ® 0.370 BQ25504 3.8-4.2 Baterias
CCM 0.31 UPEM® 2.6 0.1F

n (%)

®)

73.0
26.0
59.4

Estudio

[2]
[53]
[75]
[55]
[72]
[52]
[54]

@
@
©)

4)
®)

Cuatro CCM conectadas en paralelo en todo momento.
Cuatro CCM conectadas de forma independiente.

Sistema hibrido que trabaja de forma independiente, conformado por una CCM y una

Celda Solar (CS)
Convertidor dedicado, disefiado por el autor.

Eficiencia eléctrica, dato proporcionado por el autor.

Se puede observar en la Tabla 3.4, que se utilizan los convertidores para estabilizar la tension

salida, a un valor igual o superior al requerido para el trabajo de los componentes que conforman

el circuito. El convertidor debe ser capaz de permitir niveles de potencias tan reducidas como las

propiciadas por una CCM [54]. Los criterios para la seleccién del convertidor de CC-CC fueron

los siguientes:

1. Operar con tensiones comprendidas en el rango de 1.8 V a 4.3 V. Esto es debido al rango

de operacién de los restantes componentes. La referencia se tiene del SRE1 y de los

estudios previos analizados.

Posibilidad de trabajar con entradas cercanas a los 100 mV, de esta manera se cubre un

amplio espectro en el funcionamiento de las CCM.

Eficiencia de conversion (convertidor) en los parametros de operacion (tension y corriente

de entrada), superior a un 70%.

Posibilidad de implementar un arranque en frio y una técnica de seguimiento del punto

de maxima potencia (MPPT).
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Tabla 3.5. Convertidores comerciales mas utilizados en los SRE.

Convertidor VimVv)® Vo (V)@ Icc (MA) Control MPPT  Auto-sustentable

LTC3108 [85] 20 4.3 6 No No Si
TPS61099 [86] 700 5 8 No No Sj
BQ25504 [87] 130 4.2 3.3 Si Si Sj

@ Tensiones de entrada provenientes de las fuentes de ultra baja potencia.

@ Tension de salida maxima regulada por el convertidor.

Se pudo distinguir una ventaja visible del integrado BQ25504 debido a sus caracteristicas de
operacién. Este convertidor estd disefiado principalmente para el trabajo con fuentes
fotovoltaicas y térmicas de ultra baja potencia [87], por lo que para poder operar con las CCM no
se trabajé con las resistencias de muestreo que trae por defecto. Una de sus principales
atracciones es la funcionalidad de un arranque en frio, el BQ25504 permite tensiones de entrada
de tan solo 130 mV, aunque en el primer ciclo de recoleccién el potencial suministrado debe
superar los 600 mV [87]. Un arranque del circuito esperando estas condiciones no es funcional,
debido a que estos niveles de tension, aunque son alcanzables por las CCM no deben tomarse
como referencia. El convertidor BQ25504 esta previsto de un sistema de MPPT con dos
modalidades de operacion:

1- Por medio de un muestreo analégico de la sefial de entrada (Divisor resistivo).

2- A través de una sefial de referencia externa (PWM).

Ambas variantes fueron implementadas en el convertidor, de manera que, de forma automatica

el circuito ajusta la modulacion interna de la conversion.

3.3.4 Seleccién del microcontrolador

La gestion energética en estos sistemas viene programada en un integrado que se encarga de
supervisar y controlar los procesos de recoleccién. Los microcontroladores que son utilizados en

la construccién de estos circuitos, por lo general utilizan pocos recursos e integran técnicas de
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ahorro energético debido a que la mayor parte del tiempo se encuentran en estado activo [10].

Los criterios para la seleccion de este dispositivo en el nuevo disefio se exponen a continuacion:

1. Operar con tensiones comprendidas en el rango de 1.8 V a 4.3 V. Esto es debido al rango
de operacién del convertidor y de los restantes componentes.
Consumo de energia reducido en bajas frecuencias de operacién

3. Cantidad suficiente de terminales I/O (entrada / salida) para implementar el control de la
topologia seleccionada.

4. Recursos minimos como: un convertidor ADC y un temporizador.

Tabla 3.6. Microcontroladores implementados en circuitos de ultra baja potencia.

_ lcc (mA) Frecuencia _
Microcontrolador  Vcc (V) (1 MHgz) ADC (MH2) Timer (1/O)
MCP430 [88] 1.8-3.6 0.220 8 CH-10 bit 16 1 10
MC9S08 [89] 1.8-3.6 0.750 8 CH-12 bit 20 1 22
MEGA328P [64] 1.8-55 0.240 6 CH-10 bit 20 3 27

En la Tabla 3.6 se puede apreciar una diferencia significativa en cuanto a los consumos de
energia en estado activo de los integrados, uno de los parametros mas importantes en la
seleccién de este componente. El microcontrolador MC9S08 presenta una demanda de corriente
superior a los otros dispositivos. De esta manera, la seleccion del microcontrolador se realizé
atendiendo a la cantidad de terminales, debido a que el sistema propuesto incorpora
multiplexores e interruptores analégicos y estos requieren control. Se selecciond el
microcontrolador 328P, el cual incluye rutinas de bajo consumo en las que puede reducir su

demanda energética en un 90%.

3.3.5 Disefio del circuito, programacion y ensamble del prototipo

El disefio del circuito se realiz6 en la plataforma de desarrollo Proteus 8, donde se tuvo en
consideracion los aspectos vistos con anterioridad y ademas se incluyeron otros que se
especifican a continuacion. Al igual que la tarjeta existente, se necesitaban terminales de

conexion tanto para las CCM como para otros elementos ajenos al circuito (bateria, condensador
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de almacenamiento, terminal de programacion y carga). Se utilizé una fuente de energia primaria
(bateria recargable) para hacer funcionar el circuito y que pudiera almacenar la energia
excedente en la recoleccién. Por otra parte, como se habia mencionado en el apartado 3.3.2, se
incluyeron dos integrados NX3L4051 debido a la necesidad de trabajar con nueve CCM y
ademas, se agregaron dos interruptores analégicos NX3L2467 para el control de las etapas del

circuito (prueba y recoleccion).

La gestion energética del circuito depende del monitoreo de las CCM, por lo que se contemplé
una etapa de prueba en donde se realizaron lecturas anal6gicas del potencial y la corriente. En
el caso de las mediciones de corriente, se implementé un circuito resistivo-capacitivo para
obtener una estimacion indirecta de la misma, ya que, la utilizacién de un sensor de corriente a
base de amplificadores operacionales en estos circuitos representa una demanda energética
elevada (+50%) en relacion al consumo del microcontrolador [72]. El célculo de la R;,,; se realizé
insertando la Ecuacion (14) en el cédigo de programa. En este caso, los potenciales V. y V,. se
obtienen de las mediciones analbgicas en la etapa de prueba. El tiempo de carga (120 ms) y el

valor del condensador (100 uF) se ajustaron a las caracteristicas de las CCM utilizadas.

t 0.120

Rine = _C xln(%—l)z 0.0001 Xln(%—l)

El disefio final del circuito se muestra en la Figura 3.11, en este diagrama se excluye el
convertidor BQ25504, el cual se replicé de la hoja de datos propiciada por el fabricante. Las CCM
se conectaron a los terminales “Yn” de los multiplexores de sefial NXL34051, la selectividad de
estos integrados se logro a través de los puertos de habilitacion “E”. La sefial de salida “Z” pasa
a través de dos interruptores analégicos NX3L2467 antes de conectarse a la entrada V_IN del
convertidor BQ25504. Mediante el control del interruptor INT1 en los terminales “nY1”, el circuito
realiza las pruebas de estimacion de corriente. Todos los componentes se encuentran
alimentados por una bateria STEREN de 2.4 V 1500 mAh, y con la finalidad de proteger los
integrados de la tarjeta, una vez que el potencial de la misma cae por abajo de 1.8 V el
microcontrolador se desconecta del sistema. Después de modelar el circuito, se determind que
las dimensiones fisicas que puede alcanzar la tarjeta son de 7 x 5 cm (Figura 3.10), lo que

corresponde a una reduccion de un 62% en relacion al SREL.
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Figura 3.10. Modelo y dimensiones del SRE2.
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Figura 3.11. Diagrama de conexiones del SRE2.
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El diagrama de flujo que ejecuta el programa en el microcontrolador se muestra en la Figura 3.12.

Las premisas para conformar esta secuencia fueron las siguientes:

W N PE

Facilitar la programacion.

Reducir las instrucciones del cédigo y simplificar su funcionamiento.

Optimizar los tiempos de ejecucién del programa.

Visualizar desde una perspectiva general los posibles escenarios de la tarjeta.
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y funciones

Alu@

— ]

Configuracion de
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internas de
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Figura 3.12. Diagrama de flujo que ejecuta el programa en el SRE2.
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Haciendo uso de este organigrama, se disefid el codigo de programacién en la plataforma
Arduino IDE 1.8.12 (de la Figura A.1 a la Figura A.4 de los anexos). Posteriormente, mediante la
simulacion del circuito en Proteus 8, se pudo depurar y comprobar el funcionamiento del control.
Para modelar las celdas se utilizaron fuentes de tensién de corriente directa (0.2 V — 0.5 V)
conectadas en serie con resistencias variables (0.2 kQ — 1 kQ), en la Figura 3.13 se puede
observar la forma de onda de las celdas a la salida del multiplexor (Canal A) y la tensién en el
condensador de medicion (Canal B). El muestreo analdgico en el SRE2 ocurre antes que se
conecte el condensador de medicioén con la celda correspondiente y pasado 120 ms de esta
muestra. De esta manera, el circuito almacena la tensién a circuito abierto y la tensién a circuito

cerrado con una capacitancia y tiempo conocido. La descarga del condensador de 100 pF se

realiza cada ciclo en una resistencia de 100 Q y tiene una duracién de 60 ms.

Figura 3.13. Simulacién y depuracién del control en Proteus 8. Canal A: Forma de onda de la
tension de las CCM en la etapa de medicion, Canal B: Forma de onda de la tension en el

condensador para la estimacion indirecta de la corriente.
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Luego de comprobar los puntos antes mencionados para reducir los imprevistos durante el
ensamblaje, se implementd un prototipo (Figura 3.15). EI SRE2, tiene como topologia basica un
convertidor de corriente continua tipo elevador. Este sistema puede clasificar en la segunda o
tercera generacion de los SRE. Consiste en un circuito electrénico (ver Figura 3.14 y Figura 3.15)
compuesto por un microcontrolador ATMEGA 328P (1), un moédulo de multiplexores NX3L4051
(2) e interruptores analdgicos NX3L2467 (3), un convertidor comercial CC-CC amplificador
BQ25504 (4), un divisor resistivo (5), una bateria de 2.4 V, 1500 mAh (6) y terminales de
interconexion con las fuentes de ultra baja potencia (7). El principio de funcionamiento es el
siguiente: El microcontrolador (1) (Figura 3.14) envia una sefial de control (K1, K2) al modulo de
multiplexores (2) e interruptores (3) para realizar las mediciones de tension y corriente a cada
una de las CCM conectadas en (7). En una segunda etapa, las celdas que se encuentran
funcionales (Voc = 0.3 V, Icc 2 0.5 mA) se conectan al convertidor sucesivamente. El divisor
resistivo (5) propicia una tension de referencia al convertidor por el terminal OCS, el cual sirve
para ajustar la regulacion del MPPT (4). De esta manera, la energia que se extrae
individualmente de cada celda se almacena en la bateria recargable (6). De forma adicional, se
agrego al circuito la posibilidad de optimizar el algoritmo de recoleccion de energia, al conectar

una salida PWM del controlador al terminal REFS del convertidor.
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Figura 3.14. Diagrama representativo del SRE2.
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Figura 3.15. Prototipo del SRE2.

3.4 Pruebas realizadas al SRE2

3.4.1 Eficiencia eléctrica

Para obtener como se distribuye la energia y calcular la eficiencia eléctrica en el SRE2, se
realizaron las pruebas correspondientes. EIl SRE2 se conectd a la fuente controlada con
tensiones de V. de 500 mV y corrientes de l.c de 1 mA. La prueba de eficiencia se realiza en un
solo ciclo de programa (35.1 s). En la Figura 3.16 se muestra tanto el comportamiento de la
corriente de entrada, proveniente de las CCM, como la de salida, corriente que carga la bateria
en un ciclo de recoleccion. Los pulsos de corriente de la Figura 3.16 a) corresponden a la
interconexion de las CCM al convertidor durante 4 segundos. También se observan instantes en
los cuales las celdas no aportan corriente, estos intervalos corresponden al muestreo analégico
(Figura 3.17 a) cada 13.3 segundos) que realiza el convertidor para actualizar el ciclo de trabajo
y a la etapa de medicion del microcontrolador (instante 24.4 s — 26 s). La corriente de salida del
convertidor (Figura 3.17 b)) participa en la carga de la bateria de almacenamiento y se mantiene
pulsante en todo momento. Por otra parte, la Figura 3.18 muestra la forma de onda de la corriente
gue necesita el circuito para auto sustentarse y es consumida de la bateria. Esta corriente es
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demandada en su mayor parte por el microcontrolador, en especial cuando se encuentra en

modo activo (aproximadamente 1.62 s) en el periodo de medicién de las CCM.

a)
0.0012

0.001

0.0008

Corriente (A)

Tiempo (s)
0.0006
0.0005
0.0004

0.0003

Corriente (A)

0.0002

0.0001

0

Tiempo (s)

Figura 3.16. Forma de onda de las corrientes de entrada y salida en un ciclo de recoleccién del
SRE2. a) Corriente que se extrae de las CCM; b) Corriente de carga en la bateria.
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Figura 3.17. Forma de onda de los potenciales de entrada y salida en un ciclo de recoleccién

del SRE2. a) Tension de las CCM; b) Tension de la bateria.
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Figura 3.18. Corriente que se consume de la bateria en un ciclo.

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados de las mediciones en términos de energia. Este

pardmetro se calcul6 integrando la potencia en el intervalo de prueba (36 s).

Tabla 3.7. Calculos energéticos en el SRE2.

E Recolectada (J) E Almacenada (J) E Perdida (J) E Consumida (J)

0.001704016 0.001124254 0.000579762 0.000190122

En la Figura 3.19 se muestra la distribucién porcentual de la energia que se extrae de las CCM.
El convertidor de corriente directa presenta pérdidas en la conversion de un 34% resultado similar
al reportado por Alaraj et al., [90]. En su investigacién al igual que este trabajo, utiliz6 el
convertidor BQ25504 conectado a una sola CCM y en las mediciones realizadas determiné que
las pérdidas de conversion ascendieron a 33%. La energia que se aprovecha en el SRE2 es la
gue participa directamente en la carga de la bateria ya que la restante es utilizada para sostener
el circuito. El SRE2 implementado en esta investigacion, bajo pardmetros controlados, logré una
eficiencia total del sistema de 55%, pudiendo mantener estos resultados incluso si una de las
CCM del biorreactor se encuentra dafiada. Los estudios de Alaraj et al. [90] y Costilla et al. [77]
implementan topologias semejantes a la utilizada en este trabajo, obteniendo resultados en un

rango similar (+ 4.4%), lo que demuestra la viabilidad de este proyecto. No obstante, la eficiencia
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lograda por el SRE2 se encuentra limitada por el consumo interno del circuito, en especial el
microcontrolador. EI SRE2 trabaja a una frecuencia de 1 MHz y por los requerimientos de la
tarjeta en el modo de bajo consumo, reducir esta, afectaria de manera directa a los registros y a

las temporalidades que se encuentran en la libreria por defecto.

La autonomia de la tarjeta se obtuvo a partir del consumo del circuito y la energia que entrega la
bateria de almacenamiento. Teniendo en cuenta que el gasto se reduce en condiciones criticas
(sin CCM a la entrada) durante una hora, se hace uso de la Ecuacion (8) para calcular el tiempo
en el cual la carga se agota y el circuito pierde funcionalidad.

Vpat (V) * Qpae (Ah) 2415

- = 18935 h
P, (W) 0.000190122

Autonomia (h) =

55%

OCarga de la bateria O Pérdidas del convertidor ~ @Consumo del circuito

Figura 3.19. Distribucién de la energia en el SRE2.

3.4.2 Eficiencia en el tratamiento del ARS

Se realizaron las mediciones de los parametros de interés durante el experimento para poder
contrastar los resultados una vez finalizada la prueba. Las mediciones se realizaron diariamente,

donde fueron registrados los potenciales a circuito abierto y las corrientes de cortocircuito de
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cada celda, el pH, la temperatura la concentracién de los AGV y la DQO. Durante la prueba el
pH se mantuvo en un rango entre 6.76 - 7.60 (rango similar a la prueba con el SRE1), la
temperatura permanecio constante sobre los 24 °C y se redujo la concentracion de AGV un 33%.
El comportamiento que tuvo la DQO se muestra en la Figura 3.20, se puede observar una
reduccion gradual durante las 168 horas de prueba con una remocién total de 1020 mg/L. El
porciento de materia organica degradada en el sustrato en términos de DQO, se calculé haciendo
uso de la Ecuacion (1).

(2250 — 930) — (1230 — 930)

DQO (%) = X 100 =77.27%
(2250 —930)

2500
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Figura 3.20. Relacién de las mediciones diarias de AGV y DQO utilizando el SRE2.

Las tensiones de las celdas (Figura 3.21 a)) se mantuvieron comprendidos en un rango entre
325 — 558 mV. En el transcurso de la prueba fueron ganando ligeramente potencial, lo que es
favorable para la generacion de energia. Esto ocurre principalmente por el mecanismo de ahorro
energético que se incluye en el programa de la tarjeta (SRE2), el cual toma descansos cuando
los parametros de las celdas (Icc Y Voc) No son los indicados para la recoleccion. En el caso de

las corrientes de cortocircuito (Figura 3.21 b)) es notoria la participacion de las celdas 3, 4y 9
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debido a las intensidades por encima de 1 mA. Este valor resulta suficiente para activar la
oscilacién del convertidor de corriente directa y lograr un almacenamiento de energia por encima

de 1 mJ en la bateria.
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Figura 3.21. Forma de onda de las mediciones eléctricas realizadas a las CCM. a) Tension de

circuito abierto (Voc); b) Corriente de cortocircuito (Icc).

En la Tabla 3.8 se muestran los parametros evaluados en el SRE2. Los resultados obtenidos

pueden ser comparados de manera directa con los arrojados por el SRE1L.
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Tabla 3.8. Caracteristicas del SRE2.

Parametros Cantidad / Caracteristica
Eficiencia eléctrica 55%

Energia que se extrae de las celdas  0.001704016 J

Eficiencia en el tratamiento del AR 77.27%
Autonomia 788 dias
o Convertidor Boost/ 7 x 5 cm / cinco
Disefio ) L,
terminales de conexion.
Trabaja individual con nueve CCM,
Funcionamiento Incluye retroalimentacion e impide que el

sistema pierda eficiencia.

3.5 Comparativa

En la actualidad los nuevos disefios aplicados a la recoleccién de energia de multiples CCM
tienen como base las siguientes topologias: Balanceadores de tension [91], Bombas de carga
capacitiva [80], Convertidores de CC-CC [44, 77] y sistemas hibridos que implementan varias
topologias como es el caso del SRE patentado por Nguyen et al. [45]. Los circuitos
implementados a base de amplificadores y balanceadores de tensién capacitivos (Tabla 3.9)
reportan una eficiencia superior al 65%, [91, 80, 45]. Esto se debe a que reducen las pérdidas en
el control y logran adaptar el circuito a la carga conectada como el estudio de Khaled et al., [91],
0 solo reportan la eficiencia parcial del sistema, el caso del circuito patentado de Nguyen et al.,
[45], en el cual solo refleja la eficiencia del convertidor utilizado. Los circuitos que realizan
conexiones de condensadores en serie para amplificar el potencial de las CCM, como es el caso
del SRE1, tienen como principal inconveniente que necesitan del funcionamiento de todas las
celdas implicadas en el sistema, debido a que de otra manera no ocurre una transferencia
energética adecuada, segun lo reportado por Khaled et al., [65]. El SRE2 implementa una
topologia de tercera generacion aplicada a las CCM, que incluye un multiplexor de sefial y un
algoritmo de selectividad con retroalimentacion, para obtener una continuidad energética a la
entrada del sistema y al mismo tiempo cuidar la salud de las celdas muy similar al circuito
propuesto por Costilla et al., [77], en su investigacion para optimizar la extraccion de energia de

un grupo de 4 CCM. Esto hace que la recoleccién por multiplexion temporal sea un enfoque mas
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fiable y atractivo. La extraccion de una mayor cantidad de energia de las fuentes de ultra baja
potencia, como son la CCM, se logr6é implementando una técnica de seguimiento de maxima
potencia. La Tabla 3.9 reporta algunos estudios, que al igual que este trabajo, centran la
recoleccién de energia en este punto. La ventaja de la utilizacion del convertidor BQ25504 en el
SRE?2 es que ajusta la conversion automaticamente con una sefial de referencia externa. En las
CCM el potencial al que ocurre la maxima transferencia de potencia, corresponde de manera
aproximada a la mitad de la tensién de circuito abierto, en este caso en particular se logré con
un divisor resistivo a la salida de las celdas, al igual que los circuitos implementados por Khaled
et al. [91] y Costilla et al., [77].

La eficiencia eléctrica es uno de los parAmetros de mayor ponderacion en un circuito, ya que
relaciona varios aspectos en el mismo, por lo que representa una manera practica de realizar
una comparacién directa entre estos. La eficiencia depende de la energia que se recolecta de
las CCM vy las pérdidas que introduce el circuito: de control, de conversién, de conduccion y
efecto joule. Las pérdidas se deben principalmente, a los elementos que conforman el mismo y
la gestion energética que desarrolla. Con la realizacion de este trabajo se logré una mejora
respecto al SRE1: se redujeron las pérdidas por efecto joule en un 44%, debido a que se
eliminaron del disefio existente cuatro terminales de interconexién con las CCM y cuatro
interruptores analdgicos; aumento la eficiencia eléctrica en un 13% y la autonomia en un 12%,
debido al aprovechamiento de la energia, que antes se disipaba en un diodo led, para el
funcionamiento de un convertidor CC-CC; la energia que se extrae de las CCM aument6 en un
20% sin afectar la salud de las celdas, a causa de una gestién energética apropiada y en lo
respecta al tratamiento del AR los resultados fueron similares, observandose una diferencia de

solo un -2.53%.
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Tabla 3.9. Estudios similares que implementan SRE aplicados a las CCM.

Volumen: 0.7 L
Acetato de sodio: 1 g/L

C Vin . . Consumo Eficiencia .
CCM Caracteristicas Topologia Convertidor MPPT Estudio
(mV) poled (HW) (%)
Anodo: Cepillo de fibra
de carbon Tercera Flvback:
Céatodo: Fibra de generacién/Hibrido: Diieﬁo del Si 86.00
carbén / Pt, 120 cm? 390 - Balanceador de
. L, autor 200 [91]
Sustrato: AR 836 tensién conectadoa . . VuppT (Balanceador)
] . Vin: 2.68 V _
Volumen: 0.7 L un convertidor Vout: 21 V =Voc/2
Acetato de sodio: 1 g/L CC/cC '
T=25°C
Anodo: Fieltro de Si, regula
carbon Primera generacién la
Catodo: Tela de 9 i corriente
. con MPPT: .
carbon/ Pt 300 - Bomba de caraa No de salida 64.88
Sustrato: AR/ lodo 400 capacitiva: Dic?(son/ Vout=1.6- enuna 600 [80]
activado 10peta as. de 2V carga (Sistema)
Volumen: 20 mL — 1L am Iifir;acic')n resistiva
Acetato de sodio: 1 g/L P VvppT
pH=7 =Voc/2
Anodo: Malla de acero
inoxidable, Si. utiliza
100 cm? Tercera generacion: Boost un’ divisor
Catodo: Tela de 785 - Multi Iex%r de seﬁai comercial. resistivo 72.00
carbén/ Pt, 120 cm? P 25504 - [44]
. . 934 con conectado a un .
Sustrato: AR de origen . (Convertidor)
: . convertidor CC/CC _ VvppT
industrial Vout=3.6 V —\Voc/2
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Vin

Consumo

CCM Caracteristicas (mVv) Topologia Convertidor MPPT (W) Eficiencia (%) Estudio
Anodo: Fieltro de
carbon Si, utiliza
Cétodo: Tela de ... Boost T
carbén/ Pt, 120 cm? Tercera generacion: comercial: un Q|y|sor
4 Sustrato: AR/ lodo 300 Multiplexor de sefial = g™ resistivo 50.70 [77]
activado' con conectado a un '
Volumen: 240 mL — 1 L convertidor CC/ICC /4 = g3y Vweer
Acetato de sodio: 1 g/L =Voc/2
Anodo: Fieltro de
grafito, 10 x 5 cm T B ) Si, utiliza
Cétodo: Fieltro de crcera pos~t. un
rafito/ MaO. 10 x 5 cm generacién/Hibrido: Disefio del algoritmo
3 gSustratO' ?AR/ Lodo 450 - Bomba de carga autor agra - 86.60 [45]
Volumen.' 60mL 550 con multiplexor gxtraer la '
Acetato oie sodio: 0.5 — conectado a un Vout=2.95 energia
0.6 giL convertidor CC/CC V en Voo/2
Anodo: Cepillo de
carbdn, 2.75 cm de
diametroy 4 cm de Si, utiliza
longitud Boost un
Catodo: Papel carbdn Tercera generacion: comercial: algoritmo
1 gli;c:]lez%[rr("):’/OPTm de 425 Convertidor CC/CC 25504 23{;er " 119 59.40 [90]
Sustrato: AR/ Lodo Vout=2.5V energia
Volumen: 60 mL en Voc/2

Acetato de sodio: 2 g/L
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Vin Consumo

CCM Caracteristicas Topologia Convertidor MPPT Eficiencia (%) Estudio
(mv) ~ ToPolod (W) %)
Anodo: Malla de acero
inoxidable/ carbon Si, utiliza
. .. Boost h
activado granular Tercera generacion: comercial: un divisor
9 Céatodo: Tela de carbon 325 - Multiplexor de sefial 25504 ' resistivo 190 55.00 Este
Sustrato: ARS 558 con conectado a un ‘ trabajo
VoI,umen: 80 L _(Sjtack) convertidor CC/CC Vout = 2.4V \_/MPPT
AzUcar comercial: 1 g/L =Voc/2
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CONCLUSIONES

A partir de la caracterizacion y las pruebas realizadas al SRE1, se determinaron las deficiencias
y los parametros de funcionamiento del mismo, siendo la eficiencia eléctrica a parametros
controlados de 42%, la autonomia de 694 dias y la eficiencia en el tratamiento del ARS de
79.81%.

Se realiza una adaptacion al esquema de recoleccién multiple de energia planteado por Prasad
et al, proponiendo una topologia de tercera generacion que mantiene las celdas aisladas, impide
la inversion de potencial, reduce los terminales de conexion y permite mejorar la extraccion de

corriente.

Se utiliza el convertidor comercial de ultra baja potencia BQ25504 que se ajusta a los
requerimientos del sistema, presenta un consumo reducido de 3.3 pA y admite parametros de

trabajo similares a los de las CCM, obteniéndose una eficiencia en la conversion de 66%.

Se elabord un software para el microcontrolador 328P que incluye rutinas de bajo consumo,

dando como resultado una demanda maxima de 190 pW.

La gestion energética implementada con un sistema de recoleccion por multiplexion temporal y
estimacion de corriente, mantiene monitorizada la energia en un ciclo de pruebas y reduce el

gasto energético del circuito, lo que evita en todo momento que el sistema se vuelva ineficiente.
A partir de las pruebas realizadas al SRE2 se determinaron los pardmetros de funcionamiento
del mismo, siendo la eficiencia eléctrica a parametros controlados de 55%, la autonomia de 788
dias y la eficiencia en el tratamiento del ARS de 77.27%.

La utilizacion del SRE2 en relacion al sistema existente, reduce las pérdidas por efecto joule en
un 44%, aumenta la eficiencia eléctrica en un 13%, la autonomia en un 12%, la energia que se

extrae de las CCM en un 20% y mantiene resultados similares respecto al tratamiento del ARS.

Con la implementacion del SRE2 no se logra alcanzar 60% de la eficiencia eléctrica esperada.

85



PERSPECTIVAS

En aras de que la investigacién pueda continuar, se plasman algunas ideas para complementar
el trabajo realizado, debido a que el tiempo y las condiciones no permitieron tener un mayor
alcance. Se hace necesario la impresion del circuito en una tarjeta adecuada ya que las pruebas
fueron realizadas con el prototipo y este introduce demasiado ruido y pérdidas en las conexiones.
Se debe reducir la frecuencia de trabajo del microcontrolador sin que atente con la precision de
las mediciones de potencial realizadas en la conversidon Analoga - Digital. La frecuencia se
encuentra directamente relacionada con el consumo de este integrado en estado activo y
representa aproximadamente el 80% del consumo total del circuito (sin incluir las pérdidas de
conversion del convertidor BQ20504). Para lograr un circuito mas compacto, se debe ajustar el
disefio y el cédigo del programa para que trabaje solo con ocho CCM, esto permitiria excluir del
SRE2 uno de los multiplexores de sefial, lo cual reduciria la complejidad del control y el consumo

de la tarjeta en un 5%.

Este trabajo se desarrollé utilizando un convertidor CC-CC comercial BQ25504, el cual presenta
caracteristicas muy interesantes que son aplicables de manera intuitiva a las CCM. En este
aspecto, se recomienda hacer pruebas que permitan comparar la diferencia real que implica:
obtener la energia de las CCM con MPPT por muestreo de la sefial de entrada (este trabajo), o

por un algoritmo ejecutado desde el microcontrolador.

Las mediciones efectuadas en esta investigacion y la obtencion de las formas de onda de las
sefiales estudiadas, se realizaron por muestreo analégico y amplificadores operacionales, se
solicita replicar las pruebas con otros equipos, de preferencia con mayor precision y resolucion.
De igual manera, las pruebas de tratamiento se deben repetir al menos tres veces para
determinar la desviacion estandar de los resultados. De esta manera, la investigacion seria mas

robusta y ayudaria a optimizar aspectos negativos en la misma.
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ANEXOS

P L L]

Programa de la tarjeta recolectora de ultra baja potencia | SRE2

L L L)

tinclude "LowPower.h®

// Declaracién de variables, constantes

int Energeticas = 0;

float Voo [) = (0, O, O, O, O, O, O, O, O);
float VocRef [] = (0, 0, 0, 0, O, O, O, O,
float Ve [) = (0, O, O, O, O, O, O, O, O};
float Rint [} = (0O, O, 0O, O, O, O, O, O, O}
float Ice [) = (0O, O, O, O, O, O, O, O, O);
const int terminales [] = {2, 4, 7, 8, 9, 10,
const int code [) = (16, 20, 18, 22, 17, 21,
int valor = 0;

0l

11, 12, 13);
19, 23, 8);

//Funcién para controlar el multiplexor

void coentrel( int num)
i
for (int bir = 0; bit < 6; bitss)
|
int pin = terminales [bit);
int BitSet = bitRead(num, bit):
digitalwrice (pin, BitSet);
)
rerurn;

//Funcién para hacerle pruebas energéticas a las celdas

void test()
|
for (int cem = 0; cem < 97 combs)
|
control (24) 7
digitalWrite (terminales(7), HIGH);:
digitalWrite (terminales[5], TOW);

//hurer: Ing. Rafael A, Dacosta Roche

//Incluye la libreria para la utilizacién de las rutinas de bajo cosumo
//Device: 328P

//Clock: Internal 1MHZ

//BoD: habilitade 1.8 ¥

//LTO: deshabilicado

//Bootloader: no

--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 'f
//Crea un indicador para las celdas energéticas

//Arreglo para almacenar las tensiones de las celdas en circuito abierto

//Arreglo para almacenar las tensiones de las celdas més energéticas

//Arreglo para almacenar las tensiones del condensador

//Arreglo para almacenar las resistencias internas de las celdas

//Arreglo para almacenar las corrientes de cortocircuito de las celdas

//Arreglo que incluye los terminales de control

//Arreglo para relacionar el nimeroc de celda con el control del muleiplexor

//variable dedicada a la lectura analégica
......................................................................................................... L ¥l

//Funcién que actualiza los terminales de control
/iciclo para seleccionar el bit del vector terminales (solo los que corresponden a los multiplexores 0-5)
//Guarda en la varisble pin el nimerc del terminal

//Guarda en la warisble BitsSer, el valor binario (0-1) correspondiente al cédigo selecclionado
//Escribe en la variable pin el valor binario leido con anterioridad (HIGH o LOW)

//Funcién que realiza la prueba de resistencia interna
//Ciclo para seleccionar todas las celdas
//Inhabilita la salida del multiplexor E1 = 1, E2 = 1

//Desconecta el interruptor principal SWP = 1
Desconecta el condensador a la salida del multiplexor [conects el convertidor] SW1 = 0

Figura A.1. Codigo de programa que ejecuta el microcontrolador en el SRE2 (Parte 1).
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i

digitalWrite (terminales(6), HIGH): //Cconecta la resistencia de descarga SW2 = 1

LowPower . powerDown (SLEEP_60MS, ADC_OFF, BOD_OFF): //Tiempo de descarga del condensader en bajo consumo (60 ms)
control (code[ccm) ) ; /i/8eleccién del canal en el multiplexor que corresponde a la celda en prueba
valor = analogRead (AQ); /flectura de la salida del multiplexor
Voc[eem] = (waler * 1.1) / 1023; /fMapeo de conversifn y almacenamiento del dato en el arregle
digitalWrice (terminales (6], LOW): //Desconecta la resistencia de descarga SW2 = 0
digitalWwrite (terminales (5], HIGH): /fconecta el condensador & la salida del multiplexor SWL = 1
digitalWrite (terminales (7], LOWI; /fConecta el interruptor principal SWP = 0
LowPower . powerDown (SLEEP 120MS, ADC OFF, BOD OFF): //Tiempo de carga del condensador en bajo consume (120 ma)
valor = analogRead (AQ): //Lectura de la salida del multiplexor
Velcem) = (valor * 1.1) / 1023; //Mapec de conversién y almacenamiento del dato en el arreglo
)
return;
Configquraciones

void setup()

analogReference (INTERNAL) ; //Referencia analégica interna de 1.1 ¥V (resolucién 1 m¥/bic)
for (int bie = 0; bir < 9; bivss) /fciels para seleccionar el bit del vector verminales (0-8)
|
pinMode (terminales([bit), OUTPUT): /iTerminales 2,4,7,8,%,10,11,12,13 como salidas digitales
}
I
’i"' ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
//Programa principal
void loop()
i
cest(): //Prueba para caracterizar las celdas y determinar los parémetros internos
control (24) //Inhabilita la salida del multiplexor E1 = 1, E2 = 1
digitalWrite (terminales(7), HIGH): //Desconecta el interruptor principal SWP
digitalWrite (terminales[5], LOW);: //Deasconecta el condensador a la salida del multiplexoer (conecta el convertider] 5wl = 0
digitalWrite (terminales([6), HIGH); //Conecta la resistencia de descarga SW2 = 1
for (int L = 07 4 < 9; Q++) f/#Ciclo para seleccionar todos los elementos del arregls

i
Rine(i] = =0.12 / (0.0001 * leg(l - (Veli) / Veoc[i)})})s //CAlcule y almacenamiento de las resistencias internas de las celdas (¢t = 120 ms y © = 100 uf)
/IR = =t/ [C*Ln(1-(Ve/Voc) )}

Iceli) = vocli) / Bintlil: //Estimacién de la corriente de cortocircuito en las CCM (Icc = Voo/Rint)
}
Energeticas = 0; //Reinieia indicador en cere
digitalwreite (cerminales([7), LOW): //conecta el interruptor principal sSwWp

Figura A.2. Codigo de programa que ejecuta el microcontrolador en el SRE2 (Parte 2).
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for (int & = 0; i < 9; i#4)
|
if (voc[i] »>= 0.3 && Icc [i) »>= 0.0005)
{ //Parédmetros minimos de entrada para el convertidor
contrel (code[i]):
LowPower . powerDown (SLEEF_45, ADC_OFF, BOD_OFF):
Energeticas++;
)
)

controel (24)
digivalwrive (terminales([7]), HIGH):

if [(Energeticas < 3}
|
for (int & = 0; i < 451; f+4)
|
LowPower . powerDown (SLEEP_BS, ADC_OFF, BOD_OFF);

/785 el potenclial de la celds &8 mayor que 0.3 Vv y la corriente de cortocircuite es mayor que 0.5 mA
//coloca la celda correspondiente en la salida del multiplexor

//Espera cuarro sequndos dormido en bajo consumo
//Incrementa el indicador en uno

//Inhabilits la salida del multiplexer E1 = 1, E2 = 1
//Desconecta el inrerruptor principal SWP

/784 solo el 22 & de las celdas se encuentran trabajande
//Repite la rutina de dormir durante 8 segundos por 450 veces

// (Equivalente a 60 minutos y reanuda el programa)

R R el e - s vy T L e R o - R L e L e L ey LA L L L LR L

51 = 7 Terminal 21 de seleccién en el NX34051 (PD7)
52 = 4 Terminal s2 de seleccidn en el WX34051 (PD4)
53 = 2 Terminal 23 de seleccidn en el WX34051 (PD2)
El = @

Terminal E de habilitacidén en el NX34051 (1) (PBO)

EZ = & Terminal E de habilitacién en el WX34051 (2) (PB1)

SWl = 10 Terminal sl de habilitacidén en el NX3IL2467 (convertider) (PB2)
EWZ = 11 Terminal s2 de habilitacidn en el NX3IL2467 (test] (PB3)

SWP = 12 Terminal sl de habilitacién en el NX3L2467 (principal) (PBA}
SWL = 13 Terminal s2 de habilitacién en el NXIL2467 (carga)l (PBS)

Control del mulciplexor

OFF 11000 24

con 10000 16
o 10100 20
cam 10010 18

Figura A.3. Codigo de programa que ejecuta el microcontrolador en el SRE2 (Parte 3).
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CCMS 10001 17

cowe 10101 2
can 10011 19
clm 10111 2
cs 01000 8

La funcién control (num] lo que hace es actualizar el estado de los terminales del microcontrolador correspondiente al control del multiplexor (%,8,7,4,2). Con la
variable (numlse indica un nimeroc en decimal que corresponde al valor en binaric de los terminales. Ej: La seleccién del canal 2 del muleiplexor
(los terminales E2 E1 53 52 51 = 9 8 7 4 2 =1010 0 = 20)

La funcién test(] es utilizada para realizar pruebas a las celdas con un condensador de capacitancia conocida y una resistencia de descarga. Dentro de este algoritmo
se utiliza la funcién control para la seleccién del canall) en el multiplexor. De esta prueba se obtienen las tensiones de circuito abierto de las celdas y a circuite
cerrade con el condensador de medicifn, lo que permite estimar la corriente méxime que puede obtenerse de las mismas. En un cicle de barride activande y desactivande
los interruptores necesarios se logra almacenar mencionadas variables en arreglos que posteriormente serén utilizados. Una vez que la funcién se invoca en el programa
principal el multiplexor se inhabilita (El=l y E2=1), el interruptor principal queda ablierto (SWP=l), el condensador de prueba queda en paraleloc con la resistencia de
descarga (SWi=lly el convertidor queda conectado en la linea principal [(SWl=0].

PR e v Tl v L L L LRl e R L L e L L ey AL L e e e L L LN

Figura A.4. Cédigo de programa que ejecuta el microcontrolador en el SRE2 (Parte 4).
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