Sistema de control para la recuperacion de energia a partir de celdas de combustible micrébica

para la alimentacion de dispositivos de baja potencia

Bastidas Guerrero Helmer Danilo

Chazatar Guerrero David Sebastian

Universidad CESMAG
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Electronica
San Juan de Pasto
2022



Sistema de control para la recuperacion de energia a partir de celdas de combustible

micrébica para la alimentacion de dispositivos de baja potencia

Bastidas Guerrero Helmer Danilo

Chazatar Guerrero David Sebastian

Asesor: Carlos Criollo

Informe Final de Trabajo de Grado Presentado al Comité Curricular del Programa de

Ingenieria Electronica para optar por el titulo de Ingeniero Electronico.

Universidad CESMAG
Facultad de Ingenieria
Ingenieria Electronica
San Juan de Pasto
2022



San Juan de Pasto, junio de 2022

NOTA DE ACEPTACION

Aprobado por el Comité de Grado en cumplimiento de
los requisitos exigidos por la Universidad CESMAG

para optar al titulo de Ingeniero Electronico.

CARLOS CRIOLLO

Asesor

FRANCISCO ERASO

Jurado

JENNY ALEJANDRA MERA CORDOBA

Jurado



PAGINA DE NOTA DE EXCLUSION DE RESPONSABILIDAD INTELECTUAL

“El pensamiento que se expresa en esta obra es
exclusivamente responsabilidad de su autor y no
compromete la ideologia de la Universidad
CESMAG”



Contenido

INEFOTUCCION. ...ttt bttt st b e sb et ebe s 11
1. ElProblema de INVEStIGaCION .........coiiiiiiiiiiiicsie e 13
1.1 Objeto 0 tema de INVESLIGACION ......c.ciuiiviiiiiiiieese s 13
1.2 Linea de INVESLIGACION ......cc.oviiiiiiiiieiceeee e 13
1.3 Sub-linea de INVESLIQACION .......ccveiiieiicie e 13
1.4 Descripcion o Planteamiento del Problema ...........ccccoooveiiiiecie e 13
1.5  Formulacion del Problema ... 14
LG @ | o =) (1Y 1SS 14
1.6.1 ODJetiVo GENEIaAL......cc.ccueeiieieceeee e e e 14
1.6.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ....ccviieiiiiiiicie e 14

1.7 JUSHIFICACION. ...ttt 15
1.8 DelMILACION ..c.eoviiiiiiieecie e e 15

2. TOPIcOoS del MArCO tEOMICO .....coeieeieiiiieieiese et 17
2.1 ANTECEARNTES ...ttt bbb 17
2.2 Enunciados de 10S SUPUESEOS tEOFICOS. ........coerueriririiieinie e 21
2.2.1 Celdas de combustible MICrODICaS. .........ccooiiiiiiiiiiie e 21
2.2.2  SiStema de CONLIOL. ..o s 24
2.2.3 Sistemas de almacenamiento. ...........cooceouiiiiiiiiieie e 25
2.2.4 Conversor elevador DC-DC BOOSL. .........ccoviiierieiiiiiiiiseeeeeee s 26

2.3 DefiniCiOn de CONCEPLOS ......oivieiiiiecie et 27
2.3.1 Iindices que influyen en el rendimiento de una MFC..........cccocooeveereereeneennn. 27

2.4 HIPOTESIS ...ttt ettt e e e e ste e s re e ra e e 28
K |V 11 (o (o] (oo - USSR 29

3.1 ENTOQUE ..o 29



3.2 eV 10 [ To 0o SRRSO 29
3.3 IMIBLOTO ... 29
I 1o T o (o [0V = T o T o [ S 29
35 Disenio de INVESIJACION ......cceeveiieiiei ettt reeae s 29
3.8 POBIACION ... e 30
3.7 IMUBSEIA.....cce e 30
3.8  Técnicas de recoleccion de informacion ..o 30
3.9 Instrumentos de recoleccion de informacion ... 30
RESUITATOS. ...ttt bbbttt eb et 32
4.1  Caracterizacion de la celda de combustible microbica. ..........c.cccooveiiiiiinnnnnn. 32
4.2  Construccion de la celda de combustible microbica. ...........ccocooiiiiiiieieinenen, 32
421 MFC 500 M.iiiiiiiiiiiiiicie et 32
4.2.2 MFC 300 M.iiiiiiiiiiiisie et 33
4.2.3 MFC 500 Ml COMDINAUA. ......cviieiiiieieiiiieee s 34
4.3 Implementacion de la etapa de recuperacion de energia..........ccoeeeeveveeriesneenne. 35
4.3.1 Recuperador de ENEIGIA. ....ccccveiveiieiie e 36
4.3.2 Elevadores de VOIAJe. ........c.coveiiiieieee e 37
4.3.3  SISteMa de CONMIOL. .....ooviiiiiiiiee e 37
4.4 Etapa de recoleccion de informacion. ..........ocoevrireneiinenece e 38
4.4.1 Comportamiento de la celda de 500 ml. ........cccooeiiiiiiiiiinice 39
4.4.2 Comportamiento de la celda de 300 Ml ........ccooeiiiiiiiiinc 39
4.4.3 Comportamiento de la celda de 500 ml combinada. ..........ccccooviiriiiicninnnnne 39
4.4.4  AIGOritMO P&O. ..o 39
4.45 Inicializacion del algoritmo de recuperacion de energia. .........cccccoceeereeriennnne 40

4.4.6 Etapa de recuperaCion de nergia. ........cccoeeeeieiiieieeiesie s e 42



4.4.7 VisualizaCion de datoS. .........ccerveiriiiriiiiiieieise s 43

4.5 Resultados del eXperimento. ..........ccveiiieieeie e 43
4.5.1 Medidas en CirCuitd ADIEIO ........cccecveiiiirerieiieriee e s 43
4.5.2 Meditdas CON CAIJA. ...ccuveveiierieeieiee e eieeee e e sie e staesae e s e e sbe s e e sbeeaesneesreeneeas 45
4.5.3 Circuito recuperador de energia DaSiCo. ........cccoverrrieirenniine s 46
4.5.4 Circuito recuperador de energia mejorado. ..........cooeerereereneiseneneeee s 49
4.5.5 InterpretaCion de DAtOS........ccoiieiririiiiiie e s 55
CONCIUSIONES. ...ttt bbb bbbt b bbbt b 64
RECOMENAACIONES ...ttt bbbttt e ettt b e 66
RETEIBNCIAS ...ttt bt bbbt e et bbb 67
AANBXOS ..t 70
ANEXO L. INICIAIIZACION. ...t 70
Anexo 2. Codigo recuperador de energia en Arduino. ..........cccevveveiiesieene s 72

Anexo 3. Cadigo recuperador de energia en Matlab. .............c.ccoeeeiiiiiii i, 75



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.

Lista de Figuras

ANTECRABNTE ...ttt st et sr et neenneenes 17
Celda anNtECEUBNTE. .......cve ettt 18
Variables de UNa MEC. ... 19
Diagrama de blogques anteCedente. ...........cecvviveeiierieiieseeie e 20
Caracteristicas de 10S COMPONENTES. ........cvrerieirirerieerie e 21
Celda de combustible MIiCrODICA. ..........ccoiiiiiiiiirie e 22
SUSTIALOS. ...ttt b e e e b e n e nneas 23
Modelo Sistema de CONLIOL. ........ccoiiiiiiiiiiee s 25
Circuito BOOSt DC-DC.......ooiieiiiiiiieie et 26
MFC 500 Ml doble CAMAIaA. .......cceoveiieieieiesiescse e 33
MFC 300 Ml doble CAMANaA. .......cceiieiiiiiieieiee e 33
MFC 500 ml doble camara combinada. ...........ccooceveiiiinieninieiesese e 34
Sistema recuperador de ENEIgia. ......ccoceveererieierereiee e 35
Recuperador de ENEIgia. .......ccoeveirerieirere e 36
= Loz Vo (o] gl =T Lo ) SRRSO 37
Sistema Recuperador de ENergia........ccccceveieeiieicceese e 38
Inicializacion del algoritmo de recuperacion de energia. .........cccceovvereereennn. 40
Funciones de encendito. .........cceueiieireieiieseee e 41
IMPOFTAN JALOS.......cveieieiieecie e 43
Conexion del recuperador de eNergia. .......cccevveveiiese e 47
Comparador de VOILAJE. ........ccoiiiiiiiiiieiee s 49
Circuito recuperador de energia mejorado. ..........ccoeevrereereneneeneseese e 49
Distribucidn del circuito recuperador de energia. .........ccccceeveeveeivevesieseenns 50
Sistema recuperador de ENErgia. ........ccccvveiueieeie e 51
Sistema de recuperacion de energia en funcionamiento. ..........c.ccocevcerereniene. 52
Comportamiento del potenCIOMELrO.........ccovviiiiiiicee s 56
Comportamiento Voltaje y Corriente de Entrada. ..........cccocevevvviveeveiieecnnnn, 57
Comportamiento del Voltaje y Corriente Salida...........cccccovveviiivieiie i, 57

Bateria de Liti0. oo 60



Figura 30. Bateria GPS ST3L0U. .....ccciieiieieiiesieee et 62



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.

10

Lista de Tablas
Registro voltaje dia 1 SIN CArga. ......ccveieeiieeieieese e 44
Toma de datos de VOItaje SiN Carga. ........coeverierierierienieneseeee s 44
Registro voltaje dia 1 CON CArga. .....covvuerieiriirieieisie e 45
Toma de datos con carga o entrada al controlador............ccccocceviveviiicieececnnen, 46
Calculo del valor relatiVo............coeveiiiiiiiiee s 54
Toma de datos salida del controlador ... 55

Tabla 7. CAICUIO A8 EFICIENCIAS. ...ttt e 58



11

Introduccion

Las celdas de combustible microbicas (MFC) son una tecnologia innovadora que ayudara a
mitigar algunas problematicas que vive la sociedad actualmente: una de ellas seria la crisis
energeética ya que, debido al crecimiento de la poblacion mundial se aumenta el consumo de
energias fosiles, lo cual incrementa las emisiones de CO, afectando drasticamente el medio
ambiente (Martinez Austria, 2001).

La celda de combustible microbica se encarga de producir energia eléctrica mediante la
degradacion de materia organica presente en aguas residuales, el desarrollo de dicha celda puede
ser exitoso debido a que en el entorno existe una gran variedad de sustratos y microorganismos
empleados como combustible para las MFC (Pant et al., 2010) que se encuentran de forma
abundante y natural en material de desecho de rellenos sanitarios, sedimentos de rios, sedimentos
marinos, material organico y muchas otras fuentes (Fuentes-Albarran et al., 2012).

La MFC se compone de un anodo y un catodo contenidos en un recipiente apropiado,
separados por una membrana conductora cuya funcién es transportar los electrones producidos en
el interior de la celda hacia un sistema de control (Martinez et al., 2015). A lo largo de la
investigacion se deduce que para alcanzar el maximo punto de transferencia de potencia (MPPT)
se contara con un sistema de control gobernado por un microcontrolador, cuya funcién es acoplar
la impedancia de la celda de combustible microbica y el circuito de recuperacién de energia para
lograr el MPPT deseado, dicha energia pasara por un circuito elevador para asi suministrar un
potencial estable que puede ser aprovechado en dispositivos de baja potencia o bajo consumo. Un
sistema de control eficiente debe contar como minimo con dos interruptores semiconductores
(mosfet, diodo) y también con elementos de almacenamiento de energia (capacitores, baterias,
supercondensadores) (H. H. Wang et al., 2017).

Por lo anterior, se implementd un sistema de control cosechador de energia basado en un
controlador de histéresis, capaz de recolectar la mayor cantidad de energia entregado por las MFC
manteniendo el MPPT durante la vida util de la celda y a su vez convertir la energia para ser
aprovechada en dispositivos de baja potencia. Como dice Meehan et al., (2011) en su investigacién
“una celda produce menos de 2mA”, en la investigacion se conectd cuatro celdas en serie, se
obtuvo un voltaje por debajo a los 2v conectado a una carga de 1kQ obteniendo una corriente

promedio menor a 15mA. De acuerdo a los resultados obtenidos si se desea alimentar una carga
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que requiera de mayor consumo, se necesita una configuracion serie-paralelo capaz de aumentar
la potencia producida por las celdas.

De acuerdo a lo anterior, el proposito de la investigacion es determinar si la energia
suministrada por el recuperador es aprovechable para la alimentacion de dispositivos de bajo

consumao.
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1. El Problema de Investigacion
1.1 Objeto o tema de investigacion

Sistema de control para la recuperacion de energia a partir de una celda de combustible

micrdbica para alimentacion de dispositivos de baja potencia.

1.2 Linea de Investigacion

Potencia y Energia.

El area de Potencia y Energia del programa de Ingenieria Electronica de la Universidad
CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion, transformacion, intercambio,
transporte, distribucion, almacenamiento y consumo de energia eléctrica de manera absoluta o por
unidad de tiempo, incluyendo el disefio, anélisis, control y optimizacion de sistemas de electronica
de potencia. Las lineas de investigacion incluyen Calidad de la Energia y Energias Alternativas

(Programa de Ingenieria Electronica, 2015, p. 67).

1.3 Sub-linea de Investigacion

Energias Alternativas. Energias Limpias.

Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante procesos alternativos a los
tradicionales (quema de combustibles fésiles o en el caso de Colombia la hidroeléctrica a gran
escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de fuentes naturales
capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser virtualmente infinitas;
y en no renovables cuya fuente se consume mas rapido de lo que se regenera pero que a diferencia
las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor (Programa de Ingenieria Electronica, 2015,
p. 67).

1.4 Descripcion o Planteamiento del Problema

Un reto para el siglo 21 es mitigar el efecto invernadero con la implementacion de energias

alternativas, entre ellas la produccion de energia a partir de la degradacion de materia organica, si

no se implementa un sistema de control eficiente capaz de extraer la mayor cantidad de energia

producida por las MFC se desaprovecharia el potencial de esta tecnologia. Las celdas de
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combustible microbiano (MFC microbial fuel cells siglas en inglés) se encargan de oxidar materia
organicay producir energia eléctrica que sera aprovechada en diversas aplicaciones, otro beneficio
de las celdas de combustible micrdbicas es la depuracion de aguas contaminadas o residuales. La
electricidad producida por estas celdas es continua, pero en cantidades muy pequefias (Fonseca,
2017) de tal manera que la produccién varia en la escala de los mW /m? (Du et al., 2007), en ese
orden de ideas se requiere un sistema de control capaz de recuperar la energia eléctrica producida
por estas celdas.

El sistema de control encargado de recuperar energia de las celdas esta conformado por dos
interruptores semiconductores (mosfet, diodo), un inductor, un capacitor electrolitico y un
microcontrolador encargado de activar y desactivar los interruptores (Park & Ren, 2012a).

Al momento de acondicionar un voltaje, se cuenta con convertidores DC-DC, que son
circuitos electronicos capaces de elevar o reducir un voltaje. Para llevar a cabo la investigacién se
tuvo en cuenta el conversor de tipo elevador (Boost), el cual a su salida se obtiene un voltaje mayor
al de entrada (H. H. Wang et al., 2017). Posteriormente se almacena la energia. Pero se desconoce
la eficiencia del sistema de control propuesto para aprovechar la energia generada por la celda,
pues los investigadores aun no realizan dicho estudio. Si esta situacién continua, se puede

desaprovechar la energia producida por la celda.

1.5 Formulacién del Problema

¢Cual es la eficiencia de un sistema de control cosechador de energia producida por una

MFC para alimentar dispositivos de baja potencia?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General.
Determinar la eficiencia de un sistema de control cosechador de energia producida por celdas

de combustible microbiano.

1.6.2 Objetivos Especificos.
e Caracterizar la celda de combustible micrdbica para su éptimo funcionamiento.

e Disefiar la etapa de recuperacion de energia con el sistema de control para la MFC.
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e Implementar el recuperador de energia con sistema de control.
e Evaluar el funcionamiento del recuperador de energia al alimentar dispositivos de

baja potencia.
1.7 Justificacion

En la actualidad, existe un interés prioritario hacia el medio ambiente, por el cual el ser
humano ha reflexionado y comprendido la gran magnitud de beneficios tanto econémicos como
ecoldgicos que acarrea la biodiversidad para que se dé un uso realmente favorable para el equilibrio
ecologico. La produccion de energia es un reto del siglo 21 debido a la escasez de combustibles
fosiles, consecuente a esto la produccion de energia eléctrica debe ser barata, limpia, renovable y
amigable con la naturaleza (Fonseca, 2017). Por consiguiente, las energias renovables tienen un
papel muy importante en salvaguardar los recursos naturales y darle su valor como tal; este tipo
de generacion eléctrica contribuye al desarrollo sustentable para la sociedad como también
satisfacer el consumo eléctrico diario.

Actualmente, existen comunidades que no estdn conectadas de forma directa a una red
eléctrica; mediante la implementacién de un sistema de control capaz de aprovechar energia de
baja potencia se desea encaminar a las comunidades donde no cuentan con un servicio eléctrico a
ejecutar dicho sistema y mejorar el confort y la calidad de vida. Dicho sistema de control recupera
energia de celdas de combustible micrdbicas, cuyo funcionamiento consiste en convertir energia
quimica en energia eléctrica por la accién biocatalitica de microorganismos que oxidan sustratos
biodegradables presentes en aguas residuales (Hernandez et al., 2011).

Una aplicacién donde se evidencia la implementacion de la tecnologia MFC es en el robot
Eco Bot II, el cual permite distintas funciones, entre ellas: funciones de movimiento, sensado,

procesamiento y comunicacion (Du et al., 2007).

1.8 Delimitacion

Esta investigacion tiene como finalidad implementar un sistema de control que aproveche el
potencial generado por un grupo de celdas de combustible micrébica, dicha celda se construye en
envases plasticos de 500 CC, 25 cm de alto y 5 cm de ancho, ademas debe contar con un sistema
de almacenamiento (condensadores, supercondensadores o baterias), con la finalidad de

suministrar energia a dispositivos que se alimenten por debajo de los 500 mW.



16

El tiempo de desarrollo en esta investigacion sera aproximadamente de un afio, es decir, se

inicia en el primer semestre del afio 2022, hasta el segundo semestre del mismo afio.
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2. Topicos del marco tedrico
2.1 Antecedentes

En el futuro, la produccion energética mundial estara en manos de aquellos que implementen
procesos tecnoldgicos para obtener energia eléctrica y brinden un aporte a la preservacion del
medio ambiente, ya que, los combustibles fosiles actuales requieren de procesos industriales que
generan gran contaminacion, causando dafios ambientales lentos e irremediables. En ese orden de
ideas, una tecnologia innovadora son las celdas de combustible micrdbicas, las cuales degradan
materia organica para producir energia. En relacion a lo anterior, Romero et al., (2012) realiza un
estudio de las MFC con la familia Geobacter y consolida los datos de su investigacion en la Figura
1. Cabe resaltar que los resultados obtenidos por el autor son tomados como base para realizar una
MFC que seréa implementada en la investigacién, pero no se usara bacterias de la misma familia.

Figura 1.
Antecedente
AR Volumen MFC | Area Anodo | Potenclal eléctrico | Corrlente | Densidad de corriente Tipo
{mL) (cm=) V) (MA) (A/m=) de electrodo
2003 450 Bio 0. 0.4 0.065 Grafito Solido
[08]
2006 14 6.45 0.3 0.9 07 Fibra de carbono
[38]
2006 14 0.8 0.3 0.7 46 Fibra de carbono
[38]
2008 14 0.8 0.3 0.7 3.1 Grafite Solido
[36]
2008 G.4 T.B 0.3 2 341 Orao [18]
2009 24 0.071 0.3 10 76 Tela {;:??rarim

Tomado de Bacterias, fuente de energia para el futuro, por Romero et al., 2012, p. 126.

Para optener resultados similares a los de la Figura 1 se debe realizar una caracterizacion de
la celda, elegir los materiales adecuados, fijar las dimensiones de la celda y elegir el tipo de
bacterias. Hernandez et al., (2011) realiza un montaje de una pila de combustible microbica y
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brinda informacion detallada sobre los materiales de construccion implementados en su

investigacion.

Figura 2.
Celda antecedente.

v
Salida Bauide [i'-\

isrmasiaticn

—

Tuba -

il I —

e canbis o

protbuics J Ervivaia Rapiie
-

lsimoslifico

- Anodo: Granulos de grafito y varilla de carbon.
- Citodo: Platino depositado sobre tela de carbon (0.3 mg Pt cm™)

- Membrana de intercambio proténico: Nafion™ 115. Es una membrana de intercambio
protonico derivada del acido perfluorosulfonico, sélida e insoluble en agua. Las membranas
son discos de 3,5 cm de didmetro (didmetro exterior del tubo de intercambio protonico) con
un espesor de 0,127 mm.

Nota. En la figura se muestra los materiales y la celda resultante implementada por el autor.

Tomado de Montaje y estudio de una pila de combustible depuracién simultanea de aguas
residuales, por Hernandez et al., 2011, p. 6.

Con base a la informacidn suministrada, el autor recomienda usar metales no corrosivos y
materiales a base de carbén. Con lo anterior, los investigadores deciden utilizar aluminio y cobre
esmaltado para disefiar los electrodos. Cabe resaltar que el esmalte del cobre fue removido para
lograr un contacto con el aluminio.

Los autores anteriores realizan disefios de celdas microbicas de una camara. Realizar este
tipo de celdas requiere de un costo elevado por la membrana de intercabio protonico que se debe
usar (carbon cloth o nafion). Revelo et al., (2013) recomienda usar celdas de doble camara;
ademas, resalta el tipo de membranas que se pueden utilizar para el intercambio proténico. Para la

investigacion se acata la recomendacion de usar una celda de doble cAmara y una membrana
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porosa. Por otro lado, el autor estudia el comporramiento de la celda, variando tanto los sustratos

como el tipo de membrana, dicha informacion la recopila en la Figura 3.

Figura 3.
Variables de una MFC.
Caracteristicas Bacterias Sustrato Tipo de electrodo DP RI(Q) | EC (%) | Referencia
de la CCM (mW/m?)
Camara doble, Lodo Acetato Papel carbon 7200 960 50-80 | Ohetal.
MIP Nafion 117 | anaerébico (anodo), platino (2004)
(catodo)
Camara sencilla, | Mezcla de Acetato, Fibra de carbono 6860 235 - Fan et al.
sin membrana bacterias aguas (2008)
residuales
Camara doble, Lodo Glucosa Varilla de grafito, 5 4310 - - Rabaey et
MIP Ultrex metanogénico, mm de diametro al. (2004)
anaerobio,
granular
Camara doble, Geobacter Acetato Varilla de 7.1x10° m? 3900 0.015 - Yi et al.
MIC Mafion 117 | sulfurreducens (anodo), tela de Qfm? (2009)
KN400 grafito 8.4516 cm’
(catodo)
Camara sencilla, | Lodo de Glucosa y Fieltro de carbono 3650 27 88+5.7 | Borole et
MIP Nafion 115 | digestor acetato suspendido en varilla al. (2009)
anaerobico de grafito
Camara doble, Cultivo mixto Glucosa Grafito plano, 50 em? 3600 - 80+4 Rabaey et
MIP Ultrex al. (2003)

Tomado de Celdas de combustible microbianas (CCMs): Un reto para la remocion de materia

organicay la generacion de energia eléctrica, por Revelo et al., 2013, p. 23.

Uno de los beneficios de las MFC es la depuracion de aguas residuales. Luo et al., (2010) en
su investigacion implementa una celda capaz de depurar aguas residuales de coque con presencia
de indol. El coque es un combustible obtenido de la destilacion seca del carbon mineral, el cual
tiene alto poder calorifico. El indol es compuesto inhibidor presente en las aguas residuales de
coque. Cabe resaltar que en el documento se menciona una comparacion y alimentacion con
sustratos, en este caso el indol, en la investigacion que se esta desarrollando no se realizara ninguna
comparacion entre dos tipos de celda ni tampoco se adicionara sustratos, por lo cual se obtendra

resultados muy alejados de los que el autor obtuvo:

Los experimentos se realizaron en dos tipos de MFC: una MFC de alimentacion continua
(C-MFC) y una MFC de alimentacion por lotes (B-MFC). En el C-MFC, las densidades de
potencia maximas alcanzaron 45,4, 51,2 y 2,1 W/m3, respectivamente, a partir del uso de
1000 mg/L de glucosa, una mezcla de 1000 mg/L de glucosa y 250 mg/L de indol, y 250
mg/L de glucosa. L indol como combustible. Al usar 250 mg/L de indol como combustible,
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la eficiencia de eliminacion de indol fue de hasta el 88 % en 3 h. El aumento de las
concentraciones de indol de 250 a 1500 mg/L dio como resultado una disminucién de las
densidades de potencia maxima de 2,1 a 0,8 W/m3 y tasas de degradacion promedio de
41,7 a 8,9 mg/(L-h). En comparacion con el C-MFC, el B-MFC aumento las densidades de
potencia maximas de 2,1 a 3,3 W/m3y la eficiencia coulombica de 0,7% a 81,5%. Los
analisis de la comunidad microbiana mostraron que la adicion de indol obviamente cambia
la comunidad microbiana del electrodo del anodo, incluidos los cambios de abundancia
relativa y la aparicion de nuevas especies. Los resultados deberian ser Gtiles para el

tratamiento de aguas residuales que contienen indol (Luo et al., 2010).

Luego de estudiar la potencia producida por la celda se debe realizar un estudio del sistema
cosechador de energia, es decir, elegir componentes que sean de bajo consumo para minimizar las
perdidas en los mismos, en ese orden de ideas, Meehan et al., (2011) brinda un diagrama de bloques

sobre la distribucion del circuito cosechador de energia (Figura 4).

Figura 4.
Diagrama de blogues antecedente.
Switches
Super \“;/ | Boost
Capacitor g i '] Converter Lead

! i
Charge
MFC Pump

Nota. La figura muestra un diagrama de bloques utilizando una bomba de carga como recuperador

de energia y super condensadores para el almacenamiento antes de ingresar al elevador boost.

Tomado de Energy harvesting with microbial fuel cell and power management system, por Meehan
etal., 2011, p. 178.

Con lo anterior, el autor también brinda una lista de los componentes usados en su
investigacion, los cuales son de bajo consumo y son bastante clave para el disefio de esta
investigacion. En la Figura 5 se muestra a detalle los componentes, sus rangos de trabajo, marca,
referencia. Este estudio fue una buena opcidn para realizar el cosechador de energia pero Park &
Ren, (2012a) dice ““ las bombas de carga, no pueden mantener el punto de operacion en un nivel

de voltaje deseable”, es decir, las bombas de carga no pueden mantener un MPPT deseado.



Figura 5.

Caracteristicas de los componentes.

Pait Mariu factimer Masdel Specifications
Mumber
Charge Pump Seiko 5-HE2L Input:0.3V,
Output 1.8V
Super Cooper/Bussman | BOEZ(- 2.2F
Copacitor Cl 2RS5225-R
M=Chanmnel Wishay/Siliconix | S[3460BDY | Vas L5V,
MOSFET S1 WVos: 20V,
]:):H A
Ry 0,040
P-Channel Vishay/Siliconix | S[3499DV Vias=l .5V,
MOSFET 52 Vi-BY, I
SA, B
(L0480
Booster 5T L&o20DB Linpuan: 08V,
Converter 1C Microelectronics Cutput:3.3%
Inductor L 2uH
 Capacitor C2 47uF
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Tomado de Energy harvesting with microbial fuel cell and power management system, por Meehan
etal., 2011, p. 179.

En relacién a lo anterior, se investiga mas a fondo sobre el disefio de los circuitos
cosechadores de energia y la opcion definitiva elegida por los investigadores es la mostrada en la
Figura 13. Se eligio ese disefio por su facil implementacion, comparte algunos componentes
mostrados en la Figura 5 y ademas utilizan una MFC similar a la implementada en esta

investigacion.

2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Celdas de combustible micrdbicas.

Las MFC o celdas de combustible microbianas, son dispositivos los cuales se encargan de
oxidar materia organica presente en aguas residuales y producir energia eléctrica. Hernandez et al.
(2011) afirma: “Una pila de combustible microbiana (MFC) es un dispositivo en el que se convierte
energia quimica en energia eléctrica por la accién biocatalitica de microorganismos que oxidan
sustratos biodegradables tales como glucosa, acetatos o materia organica presente en aguas
residuales” (p.3).

Ademas, pueden ser utilizadas para el tratamiento de desechos organicos, y también como

fuente de energias limpias (renovables). Las celdas utilizan como combustible los desechos
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comunmente llamados sustratos para producir energia eléctrica limpia y amigable con el medio
ambiente.

Tal como se muestra en la Figura 6 la MFC se compone de dos camaras que separan el anodo
y cétodo por medio de una membrana selectiva de protones. Bajo condiciones anaerobicas, la
oxidacion de materia organica presente en los sustratos produce CO,, protones y electrones,
mientras que bajo condiciones aerodbicas se produce C0O, y agua. Para la investigacion que se lleva
a cabo lo méas conveniente es mantenerlas bajo condiciones anaerdbicas, asi, se obtendra de las
celdas un flujo de electrones (Hernandez et al., 2011). La produccién de energia dependera de la
cantidad de celdas que se utilicen, ya sean conectadas en serie o paralelo, las condiciones
ambientales y las cantidades de sustrato que se agregue a cada celda, asi como también de un
sistema de control y un circuito elevador, ya que la energia producida por las celdas ronda el orden
de los mW. Como consecuencia de esto, aprovechar el flujo de electrones requiere de un electrodo,
el &nodo; dicha transferencia de electrones se hace mediante una membrana conductora (carbén
cloth) que se encarga de atrapar los electrones producidos por la MFC (Martinez et al., 2015).

Los microorganismos mas estudiados de las MFCs son: “Shewanella” y “Geobacter
sulfurreduceus”. El proceso que estos microorganismos tienen para descomponer la materia
organica es mediante sus rutas metabolicas para generar energia en forma de Trifosfato de
Adenosina (ATP por sus siglas en inglés) (Fonseca, 2017).

Figura 6.
Celda de combustible microbica.
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Nota. La figura muestra de manera detallada lo que compone a la celda de combustible microbica.
Tomado de Celdas de combustible microbianas (CCMs) Un reto para la remocion de materia

orgénicay la generacion de energia eléctrica, por Revelo et al., 2013.



23

En un estudio realizado por (Martinez et al., 2015), recomienda utilizar una configuracion
de tres celdas de combustible micrdbicas en paralelo, cada una conectada a un convertidor boost
y la salida de las mismas se conecta un capacitor que cumple la funcién de almacenar la energia,
de esta manera, suministraran una tension 500mV, 300mV y 100mV respectivamente.

Fonseca (2017) recomienda hacer una conexion de aproximadamente 45 celdas (3 en
paralelo y 15 en serie), con este arreglo se obtiene 5v y 150mA, aunque no especifica las
dimensiones de las celdas utilizadas en su investigacion.

Saavedra S., (2012) recomienda adicionar sustratos para aumentar la produccién de energia
de las celdas de combustible, brinda informacion sobre los diversos sustratos (g/L), el tipo de

bacterias y la produccion de corriente que puede entregar cada celda de combustible micrébica.

Figura 7.
Sustratos.
Densidad
Tipo de sustrato = Concentracion | Fuente del inéculo Tipo de MFC de corriente
{mAlem’)
i ! Forma cubica de una camara con anodo de
Acetato 1g/L Bactenia preaclimatada  ...iy; ge fiora de grafito (7170 mém® volumen 0.8
desde una MFC -
del cepillo)
Una camara con catodo al aire, (12 mL),
E Bacteria preaclimatada anodo de tela de carbon no a prueba de agua
Arabitol 1220 mg/L desde una MFC (2 cm?). catodo de tela de carbon a prueba de 0,68
agua (7 cm?)
Aza colorante con 300 malL Mezcla de lodo aerdbico  Una camara, catodo al aire, anodo de papel 009
glucosa g y anaerobico de carbono (36 -::m2) i
Carboxymetil - E;Ejg};ﬁcﬁnfﬁogm’“m Doble c&mara con discos de grafito como 005
celulosa (CMC) sulfurreducens electrodos (16 cm”) y catolito de ferricianuro '
] - Tubular en forma de U con anodo de tela de
Particulas de Cultivo puro de . 2 -
celulosa 4g/L Enterobacter cloacae carbgn {1.13 cm”) y catodo de fibras de 0,02
carbon.
- Una camara, sin membrana separadora,
Rastrojos de maiz 1 g/L COD ggrl:%sséiggiuales catodo al aire, anodo de papel carbon (7,1 0,15
cm?) y catodo de tejido de carbon.
st Muestra de sediment de  Doble camara con electrodos de papel carbon
Cisteina 385 mglL 30 cm de profundidad (11,25 cm?) 0.0186

Nota. La tabla anterior muestra una pequefia lista de los sustratos que el autor recomienda para
aumentar la produccion de energia de las MFC, el tipo de celda que se tiene y el aumento de

energia.

Tomado de Disefio de una Celda de Combustible Microbiolégica con Uso de Bacterias Oxidantes

de Azufre y Hierro, por Rodriguez & Ortiz, 2020.
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2.2.2 Sistema de control.

Un sistema de control es aquel que recibe acciones o variables de entrada, y cuya respuesta
a dichas entradas son las denominadas variables de salida.

Las acciones externas al sistema de control se dividen en dos grupos, variables de control,
las cuales son aquellas que se pueden manipular, y las perturbaciones la cuales son posibles
hacerles alguna manipulacion o control (Alvarez Brotons, 2004). “La teoria de control moderna se
basa en el analisis en el dominio temporal de los sistemas de ecuaciones diferenciales” (Ogata,
2010). Para realizar un correcto analisis de los sistemas de control se debe tener en cuenta algunos
términos basicos. Variable controlada o variable manipulada: la variable controlada es la que se
mide o controla, mientras que la variable manipulada o sefial de control es la encargada de afectar
el valor de la variable controlada por medio de un sistema embebido. Planta: se denomina planta
a cualquier conjunto de elementos que cumplan una funcion en especifico. Procesos: operacion a
controlar. Sistemas: conjunto de componentes que actuar unidos para realizar un objetivo en
comun. Perturbaciones: son sefiales que afectan negativamente la salida de un sistema (Ogata,
2010).

Un sistema de control se caracteriza por la presencia de ciertos elementos que permiten
influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de implementar un sistema de control es
conseguir, mediante la manipulacién de las variables de control, un control o dominio sobre las
variables de salida. Un sistema de control debe cumplir con los siguientes requisitos (Alvarez
Brotons, 2004):

« Garantizar una estabilidad y ser robusto a posibles perturbaciones y errores en los modelos.

« Ser tan eficiente como sea posible, seguin un criterio preestablecido. Este criterio consiste
en que la accion de control sobre las acciones externas o variables de entrada sea realizable
evitando comportamientos anormales e irreales.

« Debe ser facil de implementar como también facil de operar en tiempo real con ayuda de
un computador.

El sistema de control que se va a implementar recolecta energia de celdas de combustible
micrébicas, debe contar como minimo con dos interruptores semiconductores (mosfet, diodo),
también con elementos de almacenamiento de energia (capacitores, baterias, supercondensadores)

(H. H. Wang et al., 2017), ademas el sistema de recoleccion de energia debe ser sostenible,
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amigable con el medio ambiente y libre de mantenimiento (Meehan et al., 2011). Para evaluar la
eficiencia del sistema de recoleccion de energia, este debe ser capaz de mantener cargado el
acumulador con un voltaje estable, esto se logra mediante un proceso de perturbacion y

observacién o implementando un PID.

Figura 8.
Modelo sistema de control.

Variahles | SISTEMA - Wariahles
e eniraada e salida

| __.- Variables de contraol
- Perturbaciones

Nota. La figura muestra un modelamiento del sistema de control que se implementd en la
investigacion. Tomado de Control predictivo de canales de riego utilizando modelos de prediccién
de tipo Muskingum (primer orden) y de tipo Hayami (segundo orden), por Alvarez Brotons, 2004.

2.2.3 Sistemas de almacenamiento.

El almacenar energia hace referencia a todos aquellos métodos que utilizan los seres
humanos para mantener la energia en cualquier forma y posteriormente utilizarla en momentos
que sea requerida, bien sea en la misma forma energética o en otra diferente. Existen diferentes
tipos de almacenar energia segun su capacidad:

« Almacenamiento a gran escala (GW) uno de los ejemplos mas claros de este tipo esta en
las centrales hidroeléctricas.

 Almacenamiento en redes (MW) voltajes de inercia superconductores o baterias.

« Almacenamiento para consumidor final (kW) baterias.

La importancia de almacenar energia radica en tres factores primordiales los cuales son la
reduccién de la diferencia de la curva de demanda energética, la integracion de las fuentes de
energias limpias y amigables con el medio ambiente y el desarrollo de redes inteligentes
(SmartGrid) (Martin Chicharro, 2016).

Al momento de almacenar energia se debe seleccionar la tecnologia ideal para dicho
propoésito. Para el desarrollo de la investigacion se implementd una bateria de litio como
dispositivo de almacenamiento de energia. “El funcionamiento de la bateria puede ser descrito de
la siguiente manera: durante el proceso de carga, un potencial eléctrico oxida los centros metalicos

del catodo y este material otorga algunos de sus iones de litio que viajan por el electrolito hasta
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intercalarse en el anodo (usualmente de grafito), los iones permanecen en el anodo hasta el proceso
de descarga, en donde el material del catodo se reduce gracias al circuito externo que conduce los
electrones, y los iones Li+ dejan el &nodo para volver a intercalarse en el catodo” . Esta bateria se
conecta a la salida del elevador boost. Existen ciertas variables a tener en cuenta: eficiencia, tiempo

de descarga, tiempo de respuesta y capacidad de almacenamiento (Morante, 2014).

2.2.4 Conversor elevador DC-DC Boost.
Los convertidores DC-DC son circuitos electrénicos implementados en el

acondicionamiento de energia, con capacidades de elevar o reducir el voltaje, uno de ellos es el
elevador Boost cuyo esquema se presenta en la Figura 9. EI convertidor Boost es un convertidor
DC a DC que obtiene a su salida un voltaje mayor con respecto a su entrada. Este elevador se
comporta como fuente de alimentacion conmutada que se constituye al menos dos interruptores
semiconductores (MOS1 y D1) y también cuenta con al menos un elemento para capturar energia
(Ld y C1). En algunas ocasiones se le agrega filtros para mejorar su rendimiento. La alimentacion
de entrada (Vin) también puede ser generada de fuentes DC como baterias, paneles solares, celdas
de combustible, rectificadores y generadores DC. Como se observar en la Figura 9, el transistor
MOSFET tiene la funcion de un interruptor electronico con control en la compuerta, dicho
dispositivo cuenta con una conmutacion que requiere de una sefial por modulacion de ancho de
banda (PWM) para activar y desactivar cualquier sistema de control. El convertidor tipo Boost se
encarga de elevar el voltaje de entrada, esta relacion se observa en la ecuacién (1) (H. H. Wang et
al., 2017).

Figura 9.
Circuito Boost DC-DC.

il 200mA
Fsw = 500kHz .I ey Q CF2
I Vv =V (VOUT VIN) = VCF1 53 VIN
= CF1 IN T N=2) = =" VeEd
VCF1
N = # STAGE (2 SHOWN)
Vo 1

— = 1
Vd 1-D v
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Donde
Vo: Voltaje de Salida.
Vd: Voltaje de Entrada.
D: Ciclo de trabajo que se aplica al convertidor.

Los més comunes, faciles y econdmicos de realizar son el “Joule Thief” y “Boost Converter”,
aunque se debe construir con elementos de bajo consumo, es decir, con semiconductores que
trabajen con baja potencia. Esto es muy importante al momento de implementarlo en conjunto con
la celda de combustible micrébica por dos motivos: el primero, que el potencial producido por la
MFC no se consuma en su totalidad debido a los elementos aqui presentes y segundo, para evitar
una alimentacion externa en el circuito final.

Otra recomendacion es utilizar el convertidor Boost ya que el Joule Thief requiere de un
sistema de conmutacién, es decir, activar y desactivar un transistor, generando una pérdida de
30mW aproximadamente. EIl circuito Boost requiere de un sistema de conmutacion, pero es

preferible trabajarlo separado.
2.3 Definicion de conceptos

2.3.1 Indices que influyen en el rendimiento de una MFC.

Para que una celda de combustible microbica se desempefie de la mejor manera, se deben
evaluar algunos parametros eléctricos (Revelo et al., 2013). De igual manera, estos parametros
ayudan a estimar la calidad de la energia producida por las MFC, en ese orden de ideas se tiene:
Corriente, Potencia (Saavedra S., 2012).

Potencia: cantidad de energia entregada en un determinado tiempo.

2
p=2fcelda 4 p_yy] (2)

Rext

P: potencia, R,,;: resistencia externa del circuito (carga), AE..;4,: diferencial de potencia
(voltaje de la celda), I: intensidad de corriente eléctrica en amperios.
e Potencia de entrada: es la energia suministrada por la MFC en un determinado
tiempo.
e Potencia de salida: es la energia entregada por el sistema de control en un

determinado tiempo.
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e Eficiencia: es la relacion entre la cantidad de energia utilizada para una actividad y
la prevista para su utilizacion.
e Caélculo de la Eficiencia: evaluacion de potencia de salida con respecto a la entrada

(Arze et al., 2006).

Potencia de Salida P,
*100 = —* 100

E .. . A —
ficiencia (1) Potencia de Entrada P; (3)

2.4 Hipotesis

Es posible evaluar la eficiencia de un sistema de control comparando la potencia de salida
con respecto a la de entrada y su produccién energética. Al implementar un algoritmo capaz de
mantener un maximo punto de transferencia de potencia adaptable y desarrollar un sistema de
control de recuperacion de energia a partir de una celda de combustible micrébica con el fin de
aprovechar el maximo potencial producido por la MFC y asi alimentar dispositivos de baja

potencia se estima una eficiencia mayor al 70%.



29

3. Metodologia
3.1 Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que las variables que se trabajaron y que
son propias del objeto de investigacion se miden numéricamente. Se dice que la toma de datos o
la medicion de variables es de caracter cuantitativo porque asocia un proceso matematico y una
observacidon empirica para demostrar los resultados de manera numérica y gréafica.

Para analizar los fenbmenos presentes en la investigacion, el enfoque cuantitativo brinda a
los investigadores una manera sencilla de inspeccionar los datos que se obtuvieron numéricamente

y compararlos con los datos medidos de una variable (eficiencia).

3.2 Paradigma

El paradigma de la investigacion es Neopositivista, busca aplicar conocimiento cientifico,

procurar que este exista y sea util.

3.3 Método

El proyecto de investigacion sigue un método cientifico inductivo y deductivo ya que busca
dar respuesta al objeto de investigacion partiendo desde la observacion y medidas especificas hasta

Ilegar al objetivo general y teorias mas amplias.

3.4 Tipo de investigacion

Para el proyecto se trabajé con un tipo de investigacion descriptiva, gracias a la técnica de
medicién de datos obtenidos de variables (potencia) se disefié un sistema de control de
recuperacion de energia a partir de una MFC lo cual permitié a los investigadores recopilar

informacién que fue fundamental al momento de ejecutar la metodologia.

3.5 Disefio de investigacion

En esta investigacion se analizé la potencia suministrada por la celda de combustible

micrébica conectada a un sistema de control desarrollado. Se analiz6 la salida de potencia del
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sistema con el fin de optimizar el MPPT del circuito. Se cuenta con un disefio de investigacion
cuantitativo de tipo experimental porque se aplicaron distintos tratamientos y la misma evaluacion
a cualquier grupo experimental.

R;: Grupo Experimental: celdas de combustible micrébicas.

R,: Grupo de Control: celdas de combustible micrdbicas.

X: Tratamiento Experimental: sistema de control de recuperacion de energia.

—: Tratamiento Experimental: ausencia de control de recuperacion de energia.

0, = 0,: Evaluacion de variable: eficiencia.

R1XO0O1

R2 - 02

3.6 Poblacién

Para llevar a cabo la investigacion se trabajo con una poblacion basado en sistemas de control

de recuperacion de energia para celdas de combustible micrébicas.

3.7 Muestra

Sistema de control de recuperacion de energia para celdas de combustible microébicas.

3.8 Técnicas de recoleccion de informacién

Para el desarrollo del proyecto de investigacion la mejor manera de recolectar informacion
es mediante observacion cuantitativa, de tal modo que la medicion de las variables del objeto de
investigacion arroje datos que puedan ser corroborados mediante procesos matematicos. Con base
a los datos adquiridos a lo largo de la investigacion la variable a medir es la potencia, por otro
lado, se obtendra resultados de variables que intervienen en el sistema de control (Potencia,
Voltaje, Corriente, Resistencia) de tal manera que analice la energia en un determinado tiempo.
Estas técnicas permiten a los investigadores obtener resultados confiables al momento de aplicar

el sistema de control.
3.9 Instrumentos de recoleccion de informacion

Para la medicion de las variables del objeto de investigacion se utilizé dos multimetros, uno

configurado para medir corriente y el otro para medir voltaje, mediante una férmula matematica
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que relacione ambos parametros se obtendra lo deseado. Para almacenar los datos adquiridos en el
proyecto de investigacion existen programas basicos y sofisticados que ayudan a los investigadores
en este aspecto, se utilizaran hojas de célculo y Matlab. Las hojas de célculo de Excel son ideales
y muy féciles de usar, asi como también muy versatiles. Si se desea un programa que brinde
conceptos y aspectos ingenieriles lo correcto seria usar Matlab. Esto se hace con el fin de comparar
el modelo practico y matematico obtenido con la ayuda de las técnicas de recoleccion de

informacioén.
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4. Resultados
4.1 Caracterizacion de la celda de combustible microbica.

La caracterizacion de la celda de combustible micrdbica consiste en indagar su voltaje y
corriente de operacion, esto con el fin de conocer si la celda esta capacitada para encender un
transistor MOSFET vy dar inicio al proceso de recuperacion de energia.

La celda de combustible micrébica implementada consta de dos camaras, una anaerobica y
otra aerobica, separadas por una membrana de intercambio idnico, en cada cdmara se introduce un
electrodo que puede ser de grafito, aluminio, cobre o platino con el fin de recolectar la energia
producida.

Para las cAmaras tanto anaerdbica como aerdbica de cada celda se usé botellas plasticas de
500 ml; la cdmara aero6bica contiene solucion salina al 0.9% y la anaerébica contiene material
organico. La membrana de intercambio iénico fue fabricada con tubo de PVC de ¥ y codos,
internamente se adiciona un ingrediente de cocina conocido como agar-agar o gelatina vegetal, se
disolvieron tres gramos en un litro de agua. Tanto como para &nodo como para catodo, se usé cable
de cobre de 30 cm unidos a una placa de aluminio de 17cm x 3cm x 0.0075cm. Para el material
organico de tres celdas se usé 100 gramos de banano, para las tres celdas restantes se combin6 70

gramos de banano y 30 gramos de remolacha.
4.2  Construccion de la celda de combustible micrdbica.

4.2.1 MFC 500 ml.

Se construyé una celda de combustible micrébica con doble camara. Se utilizaron envases
plasticos de 500 ml para cada una de las camaras, separados por una membrana de intercambio
idnico que se constituye de un tubo de PVC de %, 10 cm de largo y dos codos, internamente se
encuentra la membrana construida de agar-agar o gelatina vegetal. Para los electrodos se utilizaron
laminas de aluminio de 17 cm entrelazadas con alambre de cobre de 30 cm.

La celda esta compuesta por una camara aerobica y una anaerobica. En la Figura 9 la cAmara
aerobica esta situada la derecha y a la izquierda se observa la cAmara anaerdbica. En la camara
aerdbica o catodo se agregaron 500 ml de solucién salina al 0.9% y en la camara anaerdbica o
anodo se agregaron una mezcla de 500 ml de agua con material organico (banano), como se ve en

la Figura 10.
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Figura 10.
MFC 500 ml doble camara.

4.2.2 MFC 300 ml.

Se construyd una celda de combustible micrébica con doble camara. Se utilizaron envases
plasticos de 300 ml para cada una de las camaras, separados por una membrana de intercambio
idnico que se constituye de un tubo de PVC de %, 10 cm de largo y dos codos, internamente se
encuentra la membrana construida de agar-agar o gelatina vegetal. Para los electrodos se utilizaron
laminas de aluminio de 15 cm entrelazadas con alambre de cobre de 20 cm.

La celda estd compuesta por una camara aerdbica y una anaerobica. En la camara aerdbica
o catodo se agregd 300 ml de solucidn salina al 0.9% y en la camara anaerébica o &nodo se

agregaron 300 ml de agua con material organico (banano), como se ve en la Figura 11.

Figura 11.
MFC 300 ml doble camara.
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4.2.3 MFC 500 ml combinada.

Se construyd una celda de combustible micrébica con doble camara. Se utilizaron envases
plasticos de 500 ml para cada una de las cAmaras, separados por una membrana de intercambio
idnico que se constituye de un tubo de PVC de %, 10 cm de largo y dos codos, internamente se
encuentra la membrana construida de agar-agar o gelatina vegetal. Para los electrodos se utilizaron
laminas de aluminio de 17 cm entrelazadas con alambre de cobre de 30 cm.

La celda estd compuesta por una cdmara aerobica y una anaerdbica. En la camara aerdbica
0 céatodo se agregd 500 ml de solucion salina al 0.9% y en la cdmara anaerdbica 0 anodo se agreg6
una mezcla de 500 ml de agua con material organico (banano y remolacha), como se ve en la

Figura 12.

Figura 12.
MFC 500 ml doble cdmara combinada.
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4.3 Implementacion de la etapa de recuperacion de energia.

Para realizar la etapa de recuperacion de energia se debio elegir un sistema de control
adecuado para aprovechar el maximo potencial de la MFC y un circuito encargado de elevar el
voltaje que se extraiga de la MFC. En ese orden de ideas, se deben elegir componentes de baja
potencia para que el sistema de control funcione correctamente de lo contrario la MFC no podria
realizar el “swicheo” del sistema de control, ni tampoco se obtendra el voltaje necesario para

encender el elevador Figura 13.

Figura 13.
Sistema recuperador de energia.
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Nota. En la figura se muestra el diagrama de conexiones para el circuito recuperador de energia.
Tomado de Hysteresis controller based maximum power point tracking energy harvesting system
for microbial fuel cells, por Park & Ren, 2012b.

4.3.1 Recuperador de energia.

Los componentes seleccionados fueron los utilizados en un controlador cosechador de

histéresis como se muestra en la Figura 14, donde Q es un transistor MOSFET SI13460 (Vishay),
D; es un diodo 1N5711 (Schottky), L; es un inductor CST206-1A de 14mH, C; condensador
electrolitico de 330uF (Park & Ren, 2012b).

Figura 14.
Recuperador de energia.

Energy Harvesting Converter

L D
_I_f.Y.Y.ﬁ > ’Il >
I—P
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Nota. Se muestra la conexion del circuito recuperador de energia. Adaptado de Hysteresis
controller based maximum power point tracking energy harvesting system for microbial fuel cells,
por Park & Ren, 2012b.
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4.3.2 Elevadores de voltaje.

Se utilizé un elevador de voltaje tipo boost con un rango de entrada desde 0.7V hasta 5V, de
conversion de 96%, indicador de trabajo y tamafio pequefio. En la Figura 15, se muestra la
conexion del elevador, que posee un diodo de potencia (D,) SS14, el que soporta hasta 28V y 1A,
una bobina de potencia L, de 47uH, un capacitor electrolitico C, de 100 uF a 16V y un integrado
Q, CE8301.

Figura 15.
Elevador Boost.
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Nota. Se muestra la conexion del circuito elevador de voltaje tipo Boost. Adaptado de Hysteresis
controller based maximum power point tracking energy harvesting system for microbial fuel cells,
por Park & Ren, 2012b.

4.3.3 Sistema de control.

Para mejorar el rendimiento de las MFC se debe aplicar un control capaz de mantener estable
el Maximo Punto de Transferencia de Potencia (MPPT) que, a diferencia de trabajar con una
resistencia fija, este sistema de control proporciona mejor tiempo de respuesta y rendimiento a
largo plazo (Park & Ren, 2012b).

En la Figura 13, en la parte inferior izquierda el “Energy Harvesting Controller” se trabajo
con un algoritmo perturbar y observar (P&O) aplicado a una celda fotovoltaica al cual se le
modificd los parametros del circuito y la programacion, para adaptarlo a las condiciones de las
celdas de combustible micrébica que se implemento en la investigacion.

En la Figura 16 se evidencia el circuito resultante obtenido del diagrama de conexiones de
la Figura 13.
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Figura 16.
Sistema Recuperador de Energi

Nota. En la figura se muestra el circuito fisico implementado para la recuperacion de energia. En
la parte superior derecha se encuentra el Médulo Reloj de Tiempo Real, en la parte inferior
derecha el Médulo Micro SD, en la parte inferior izquierda la pantalla OLED, en la parte superior
izquierda la conexion de la Figura 14 el circuito recuperador de energia y el circuito al lado
izquierdo de la pantalla es el elevador Boost.

4.4 Etapa de recoleccion de informacion.

Se realizd una toma de datos para verificar el comportamiento y duracién de la celda, es
decir, su variacion de voltaje y vida Util, esto se hace con cada una de las celdas mencionadas en
el apartado Construccion de la celda de combustible microbica.

Por otro lado, se realizo la programacién en Arduino para la obtencion de datos de la MFC,
mediante la lectura del puerto analogo y la conversion analogo digital (ADC) del dato obtenido,

las mediciones se realizaron a temperatura ambiente. La placa utilizada es la Mega 2560. Los datos
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se guardan en memoria Micro SD y se organizan por fecha y hora gracias al médulo DS3231 reloj

de tiempo real.

4.4.1 Comportamiento de la celda de 500 ml.

Al cabo de 15 minutos de construida la celda, se tomé la medida de voltaje de la celda de
500 ml en circuito abierto, la cual arrojo un voltaje de 100 mV. Pasado una semana el voltaje
disminuyo considerablemente hasta caer a 61 mV, esto sucedio porque el material organico se
estaba degradando y se acumulé CO,. Después de 10 dias la celda solamente produjo 41 mV por
lo cual los investigadores decidieron cambiar las dimensiones de la celda.

Un factor importante que arrojo la investigacion es que al presentar perturbaciones como

vibraciones disminuye el voltaje entre un 10% y 12%.

4.4.2 Comportamiento de la celda de 300 ml.

Se midio el voltaje al cabo de 20 minutos de terminada la celda. EI primer valor de voltaje
medido en circuito abierto fue de 37 mV. Después de 24 horas el voltaje medido fue de 65 mV.

Al ver una notable variacion en el voltaje de las dos celdas al pasar tan poco tiempo, se
decide congelar la celda de 300 ml con el fin de alargar su vida Gtil y reducir las emisiones de CO,.
Al cabo de 24 horas se tom6 una nueva medida de voltaje la cual empez6 desde 89 mV y subio
hasta 0,1 V. Se deja la celda nuevamente en el congelador y se toma una nueva medida de voltaje
2 dias después, produciendo hasta 0,128 V.

De acuerdo a investigaciones previas, la remolacha es considerado como material organico
para ser utilizado como combustible, por lo cual se fabrica una nueva celda con material organico
diferente.

4.4.3 Comportamiento de la celda de 500 ml combinada.

Al cabo de 30 minutos de construida la celda, el primer valor medido de voltaje en circuito
abierto fue de 106 mV; de inmediato fue llevada a refrigeracion.

Con base a las celdas que se construyeron anteriormente, los cambios que se realizaron, las
condiciones a las que fueron expuestas y el valor de voltaje medido en ese instante se obtuvo una

estimacion del maximo valor que fue de 235mV.

4.4.4 Algoritmo P&O.
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Antes de ejecutar el algoritmo perturba y observar (P&O) se declara las variables que se van
a medir en cero, luego se analiza el voltaje de la celda y se lo asigha como voltaje anterior. Seguido
a ello se examina la resistencia del potenciémetro digital y se aplica la relacion de
Voltaje/Resistencia para obtener la corriente, dicha corriente sera la corriente anterior. En ese
orden de ideas la potencia anterior se obtiene de la relacion Voltaje * Corriente. El algoritmo
P&O estd basado en monitorear cada cierto tiempo cual es el valor de la potencia, si el valor de
esta es mayor al valor que tenia anteriormente, se verifica el valor del voltaje, si es mayor al valor
anterior de este mismo el algoritmo incrementara la salida PWM o por lo contrario disminuye este
impulso del microcontrolador, en este caso seria el del Arduino. EI aumento o disminucion del
PWM se vera reflejado en la funcién que se ejecuta en el MOSFET, es decir, a mayor frecuencia
PWM la compuerta del MOSFET se mantiene cerrada, por lo tanto, habra una circulacion de
corriente en el circuito para que la bobina almacene energia. A menor frecuencia PWM la

compuerta del MOSFET se abre y libera la corriente almacena en la bobina hacia el condensador.

4.4.5 Inicializacion del algoritmo de recuperacion de energia.

Como se menciono al inicio del capitulo, el controlador implementado en la investigacion
es Arduino, por lo tanto, se programé un algoritmo recuperador de energia el cual sigue un paso a
paso de instrucciones Idgicas con el fin de recuperar el mayor potencial de la celda, esto se logro
evaluando el voltaje de la celda y enviando instrucciones al sistema de control. Principalmente, se
incluyen las librerias de comunicacion SPI, los modulos Micro SD y Reloj de tiempo real,
potenciémetro digital y pantalla OLED, luego se define la ruta para la pantalla y se crea una
variable para las dimensiones y comunicacion de la misma. Se crea el archivo de almacenamiento
y se ajusta los pines para el reloj como predeterminado, seguido a ello se asigna los pines al

potenciémetro digital. Luego, se crean las variables controladas. Como se muestra en la Figura 17.

Figura 17.
Inicializacion del algoritmo de recuperacion de energia.



#include <SPI.h>
#Finclude <5D.h>
Finclude
#include <Wire.h>
#include <RTClib.h>

#¥1n -'-_.-‘\.'\-1'_

#F LI _r-_._n.'\_.l.'_

<hdafruit GFX.h>
<fdafruit 55D1306.h>

<DigiPotX9Cxxx.h>

#defins SCREEN ADDRESS Ox3C

Adafruit 55D1306 display

DigiPot pot(2,3,4):

loat woltageWValue = 0;
float woltMax = O;
float woltMin = 0;
float error = 0.001;
float VRef:
float Potencia = 0;

int VMFCINT:
float VMFC:

= Adafruit_ S5S5D1306 (128,
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Seguido a ello se da paso a ejecutar las funciones de encendido del Arduino, el “Void Setup”

que se ejecuta una Unica vez cuando se conecta el controlador a una fuente. Se da inicio a la

comunicacion serial a 9600 baudios, se asigna los pines 5, 6 y 7 como salidas, se inicia el mddulo

Micro SD a 53 baudios, el reloj y la pantalla oled, luego se escribe un mensaje en la pantalla 'y se

realiza una verificacion si dentro del modulo se encuentra la Micro SD; de ser asi,

Se crea un

archivo donde se escribiran los datos, luego se asigna nombre a cada columna y se cierra el archivo,

en la pantalla se visualiza este proceso. Si lo anterior no presenta ninguna falla, en la pantalla se

visualizara la fecha y hora actualizadas. Al conectar el reloj por primera vez se debe descomentar

la linea 63 “rtc.adjust” para ajustar automaticamente la fecha (Anexos

Anexo 1). Lo anterior se evidencia en la Figura 18.

Figura 18.
Funciones de encendido.
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begin (SEDLI0E6_SWITCHCAEWOD, 0udC):
clearDisplayi):
setTeawtColor ( 35D1306_WHITE) :
satTextSioe(l, 2]
- {33, 20) =
im 1l Cesmag™)
satTextSioe (1, 2]
C (30, 40) =

BORROR AR AR AR AR :._1_

lay.clearDisplayil:
7. setTewrtColor (3501 306_WHITE) ;
setTextSice(l, 2] ;
C {20, 20) ;

ora, Fecha, Voltaje, Corriente, Pobencia, Corriente Carga™):

delay{1300) ;

firtc.adjust (DateTime (F{_ DATE_ ), Fi_TIME_ )] ;I

4.4.6 Etapa de recuperacion de energia.

Después de ejecutar las funciones de encendido e inicializar los médulos se debe ejecutar el
“Void Loop”, un bucle que marca el inicio del programa. En el “Void Loop” se crea el archivo en
la memoria Micro SD con el nombre ‘Voltaje.csv’ y se programa para escribir. Luego se realiza
una condicion para comprobar si se cre6 el archivo correctamente, de ser asi se inicia el programa,
de lo contrario se visualiza un mensaje de error. Al abrir el archivo, se lee el dato andlogo del
puerto AO del Arduino y se realiza la conversion AD, posteriormente se visualiza el valor del dato
analogo y su equivalente en milivoltios; después de realizar las operaciones necesarias se aplica el
algoritmo P&O. Lo anterior se guarda en la SD en el siguiente orden: hora y fecha, voltaje,
corriente, potencia, corriente de carga. Se repite la operacion cada 5 segundos. Para guardar en la
SD se debe cambiar la palabra “Serial” por “myFile”. Este procedimiento se lo evidencia en el
Anexo 2 desde la linea 74 hasta la 167.
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4.4.7 Visualizacion de datos.

Para visualizar los datos guardados en la Micro SD, desde un computador se debe abrir
previamente Excel e importar los datos desde la ubicacion del archivo “Voltaje.csv” en la memoria
SD, para versiones actualizadas de Office se presiona “Cargar” y los datos se organizan

automaticamente. Seguir los pasos de la Figura 19.

Figura 19.
Importar datos.
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Nota. El archivo creado cuando se inicia el algoritmo recuperador de energia puede ser en
formato texto 0 como una extension para Excel, en este caso, se utilizo la extension de Excel para

facilitar el procesamiento de la informacion mas adelante.

4.5 Resultados del experimento.

Las condiciones ambientales a las cuales se exponen las celdas son bastante importantes para
garantizar su productividad y su vida util. En este estudio se evidencié una mejora cuando se
congelo las celdas, de esta manera se logra una degradacion lenta. Al momento de trabajar con
ellas fueron expuestas a temperatura ambiente (18 °C a 24 °C), total oscuridad y sin perturbaciones
externas (vibraciones). Bajo estas condiciones, las celdas implementadas entregaron su maximo

potencial, el suficiente para satisfacer las necesidades de la investigacion.

45.1 Medidas en Circuito Abierto
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Los datos de voltaje que se presentan a continuacion corresponden a las medidas tomadas
durante dieciséis dias. Se registraron las mediciones cada quince minutos para no ocupar
demasiado espacio en la memoria ya que el ciclo completo en Arduino tarda aproximadamente 5
0 7 segundos. Con lo anterior, los datos de cada dia se los registro en la Tabla 2. Se inicia la toma
de datos conectando cuatro celdas en serie al puerto analogo del Arduino Mega2560 para
monitorear el estado de las mismas, esto se realizd sin conectarle ninguna carga el dia 18 de
diciembre de 2021, registrando el primer voltaje en 1.17V, como se muestra en la Tabla 1. Las
celdas se encuentran a temperatura ambiente, en completa oscuridad y sin estar expuestas a fuentes

de calor u otro tipo de perturbaciones.

Tabla 1.
Registro voltaje dia 1 sin carga.

Hora Fecha Dato Analogo Voltaje (V)
09:45:52 13/12/2021 239 1.17
10:01:57 13/12/2021 238 1.16
10:17:03 13/12/2021 238 1.16
10:30:08 13/12/2021 239 1.17
10:47:14 13/12/2021 239 1.17

Nota. En la tabla se presenta una muestra de los datos tomados el primer dia de pruebas con las

celdas conectadas en serie y sin conectarles una carga.

Tabla 2.
Toma de datos de voltaje sin carga.

Fecha Dato Anélogo Voltaje (V)
13/12/2021 239 1.1693
14/12/2021 234 1.1452
15/12/2021 233 1.1392
16/12/2021 231 1.1279
17/12/2021 229 1.1186
18/12/2021 228 1.1149

19/12/2021 225 1.104
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20/12/2021 224 1.0941
21/12/2021 222 1.0877
22/12/2021 213 1.0452
23/12/2021 212 1.0408
24/12/2021 211 1.0358
25/12/2021 200 0.9806
26/12/2021 199 0.9757
27/12/2021 199 0.9728
28/12/2021 198 0.9713

Nota. En la tabla se presenta el promedio de voltajes de cada uno de los dias que permanecio

conectado el sistema recuperador de energia a las cuatro celdas en serie.

Las mediciones de la Tabla 2 se realizaron en circuito abierto, es decir, sin carga.

4.5.2 Medidas con carga.

Los datos de la Tabla 4 corresponden al promedio de cada uno de los dieciséis dias que se
tuvo conectadas las celdas junto con una carga al Arduino Mega2560 para verificar el
comportamiento de las mismas. El dia 11 de enero de 2022 se realiz6 nuevamente una medicion
de datos con las mismas cuatro celdas en serie y las condiciones mencionadas en 4.5.1, pero ahora
se conecta con una resistencia de 1k en paralelo a las celdas, esto se hace con el fin de poner a
prueba las celdas, es decir, que se genere una corriente en el circuito y verificar si las celdas son
capaces de encender el transistor mosfet para iniciar con el proceso de recuperacién de energia. El

primer voltaje que se obtuvo fue de 1.06V como se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3.

Registro voltaje dia 1 con carga.
Hora Fecha Dato Anélogo Voltaje(V)

10:16:17  11/1/2022 216 1.06
10:32:23  11/1/2022 216 1.06
10:46:28 11/1/2022 216 1.06
11:01:34 11/1/2022 216 1.06

11:16:39  11/1/2022 216 1.06




46

Nota. En la tabla se presenta una muestra de los datos tomados el primer dia de pruebas con las

celdas conectadas en serie y con una carga de 1kQ.

Tabla 4.

Toma de datos con carga o entrada al controlador.

Fecha Dato Anélogo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
11/1/2022 217 1.0656 0.0010656 1.14E-03
12/1/2022 212 1.0411 0.0010411 1.08E-03
13/1/2022 211 1.0401 0.0010401 1.08E-03
14/1/2022 201 0.9877 0.0009877 9.76E-04
15/1/2022 197 0.9673 0.0009673 9.36E-04
16/1/2022 194 0.9515 0.0009515 9.05E-04
17/1/2022 190 0.93 0.00093 8.65E-04
18/1/2022 189 0.9239 0.0009239 8.54E-04
19/1/2022 185 0.906 0.000906 8.21E-04
20/1/2022 184 0.903 0.000903 8.15E-04
21/1/2022 175 0.8589 0.0008589 7.38E-04
22/1/2022 174 0.8585 0.0008585 7.37E-04
23/1/2022 170 0.8349 0.0008349 6.97E-04
24/1/2022 168 0.8251 0.0008251 6.81E-04
25/1/2022 154 0.7566 0.0007566 5.72E-04
26/1/2022 153 0.7525 0.0007525 5.66E-04

Nota. En la tabla se presenta el promedio de voltajes de cada uno de los dias que permanecid

conectado el sistema recuperador de energia a las cuatro celdas en serie. A la salida de las celdas se

conect6 una carga de 1kQ.

La Tabla 4 muestra las mediciones que se realizaron conectando las celdas con una carga de
1kQ en paralelo a la salida. Esto se puede entender también como los valores que se registran a la
entrada del controlador.

4.5.3 Circuito recuperador de energia basico.
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Se disefio el recuperador de energia basado en un circuito “Energy Harvesting” (Park & Ren,
2012b) gobernado por una placa Arduino Mega y utilizando un algoritmo P&O. En la Figura 20
se muestra la conexidon del circuito implementado. El circuito consta de un transistor MOSFET
SI3460 (Q1), una bobina CST206-A de 14mH (L1), un diodo 1N5711 (D1) y un capacitor
electrolitico de 10uF a 50V (C1), en paralelo a C1 se debe conectar el circuito elevador de voltaje
(Boost). Dentro del algoritmo P&O se realiza una toma de datos y se evalta el comportamiento de
la celda y el circuito en general para obtener una sefial PWM a la salida encargada de controlar el
estado del MOSFET. Como se muestra en la Figura 20, la celda alimenta la bobina y el transistor.
El voltaje que sale de la celda es la sefial de entrada al controlador, NO es la alimentacién del
controlador. La salida del controlador es la encargada de cambiar el estado del transistor, es decir,

encender o apagar dicho transistor.

Figura 20.
Conexion del recuperador de energia.
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El circuito recuperador de energia implementado no brindé los resultados deseados, puesto
que se omitié un paso, realizar la comparacion del voltaje de la celda y un voltaje de referencia
similar al de la celda por fuera del controlador. Se corrigié mediante programacion dicho proceso,
pero se produjo una confusién dentro del microcontrolador, afectando asi la salida del PWM y por

consiguiente afectando el “swicheo” en el transistor.
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4.5.4 Circuito recuperador de energia mejorado.

Para mejorar el circuito recuperador de energia mencionado en 4.5.3 se adicioné un
comparador, el cual evalla el voltaje de la celda y un voltaje de referencia. En la Figura 21 se
muestra la conexion del comparador implementado, donde Vcc es el voltaje de referencia obtenido
de una salida analoga del Arduino, R1y R4 son resistencias, R3 y R2 son potenciometros digitales
de 100kQ y 5kQ respectivamente y un comprador LMC7215 (Park & Ren, 2012a), pero los
investigadores realizaron una adaptacion de los valores para satisfacer la problematica presentada

por la celda utilizada en la investigacion.

Figura 21.
Comparador de voltaje.

VCC VCC
R3
R4
Ri
To

- MOSFET
Vi o -

RZ Camparator

Nota. La figura muestra el comparador de voltaje implementado en la investigacion para mejorar
los resultados del circuito recuperador de energia implementado. Tomado de Hysteresis-controller-
based energy harvesting scheme for microbial fuel cells with parallel operation capability, por Park
& Ren, 2012a.

Figura 22.
Circuito recuperador de energia mejorado.
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En la Figura 22 y Figura 23 se muestra la conexion del circuito recuperador de energia
definitivo, como se mencioné anteriormente los componentes del recuperador son los mismos,
Unicamente se adiciond el comparador con los siguientes ajustes: R,y R, son resistencias de 220,
R resistencia de 1k, R, potenciometro digital X9C104 de 100kQ, U; comparador LMC7215y
Q- transistor 2N2222. Para alimentar el potenciometro digital y el comparador se utilizé la salida
de voltaje del Arduino de 3.3 V. El voltaje que entra al controlador no es para alimentarlo, es la
sefial que se evalud. El voltaje que entra a R,y R, es el voltaje de referencia que entrega el
controlador después de evaluar el voltaje de la celda. El sistema funciona en conjunto, realizando
la comparacion del voltaje y evaluando el estado de la celda; cuando el voltaje de la celda es menor
que el de referencia se disminuyen los pasos en el potenciémetro digital, es decir, se reduce la
resistencia y cuando el voltaje de la celda es mayor al de referencia se agregan pasos al
potencidmetro o se aumenta la resistencia. El transistor a la salida del comparador esta conectado

de tal manera que aumente el voltaje que entra al mosfet para activarlo o desactivarlo.

Figura 23.
Distribucion del circuito recuperador de energia.
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La Figura 23 muestra la distribucion del circuito recuperador de energia implementado en la
investigacion. En la parte derecha, se tiene el modulo encargado de la adquisicion de datos como
hora, fecha (Reloj Tiempo Real DS3231) y el mddulo Micro SD de almacenamiento de datos. En
la parte central superior se encuentra el recuperador de energia de la Figura 22 descrito en 4.3.1.
En la parte izquierda esta el elevador Boost descrito en 4.3.2.

Para verificar el funcionamiento del recuperador en conjunto con la celda, se deben
monitorear las acciones realizadas en el potencidmetro digital y el estado del transistor mosfet;
como las sefiales que se encargan de activar o desactivar estos dos componentes son digitales, se
guarda estas sefiales en un puerto digital del Arduino para graficarlas méas adelante.

Por otro lado, se hace un estudio del voltaje y la corriente que se logra recuperar de las celdas,
esto con el fin de verificar que tan Gtiles seran al momento de conectarlas a una carga. Dicha carga
sera representada con componentes de baja potencia y también con elementos que requieran ser

cargados.

Figura 24.
Sistema recuperador de energia.
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Nota. Sistema recuperador de energia conectado a las MFC para iniciar el proceso de recoleccion.
Ademas, se conecta un multimetro directamente a las celdas configuradas en serie, teniendo un
voltaje inicial de 0.966V que sera comprobado por el circuito recuperador de energia.

Figura 25.
Sistema de recuperacion de energia en funcionamiento.
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En las figuras anteriores se muestra el circuito recuperador de energia conectado a la fuente,
en este caso las celdas de combustible microbicas. En la Figura 24 una imagen clara del sistema
antes de ponerlo en funcionamiento; la conexion del multimetro se hace directamente en la celda,
esto con el fin de verificar que el voltaje medido por el recuperador sea el voltaje entregado por la
celda. En la Figura 25 el sistema esta en funcionamiento y listo para registrar datos, pero se observa
que el voltaje leido por el multimetro es diferente al mostrado en la pantalla, o sea, el medido por

el controlador, en ese orden de ideas se debe calcular el error relativo de la medicion del voltaje
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obtenido por el recuperador con respecto al leido por el multimetro. Con lo anterior, los
investigadores desean conocer el error relativo a la entrada del controlador.

Para calcular el error relativo se debe calcular el error absoluto. El error absoluto es la media
de los valores obtenidos después de realizar una cantidad de mediciones en iguales condiciones
(Blandon Santana & Mosquera A., 2005). Estos datos se organizan en una tabla junto con las veces

que se repite cada medicion, asi:

Tabla 5.
Céalculo del valor relativo.

Medida (X;) Frecuencia (f;) Xi* fD) g,=X—X;
0.9128 V 1 0.9128 0.0556
0.9328 V 2 1.8656 0.0356
0.9428 V 4 3.7712 0.0256
0.9528 V 20 19.056 0.0156
0.9628 V 9 8.6652 0.0056
0.9728 V 34 33.0752 -0.0044
0.9828 V 29 28.5012 -0.0144
0.9928 V 1 0.9928 -0.0244

100 0.9684 0.01185

Nota. La Tabla 5 es la base para calcular el error relativo, pero Gnicamente muestra datos de un dia.
Como la toma de datos se llevé a cabo durante varios dias se repitié el mismo procedimiento con
los datos recopilados de cada dia. En la primera columna muestra las medidas que se realizaron, la
segunda columna la frecuencia con que se repite cada medida, la tercera columna es el producto de
la medida con la frecuencia. La columna cuatro es el error absoluto de cada medida, resultado de la

resta de la media con respecto a los valore medidos.

De acuerdo a lo anterior, el error absoluto de las mediciones es €, = 0.01185 y se expresa
0.9684 + 0.01185.

&4 .
& =?*100/0

001185
= — %k
& = 70,0684 0
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g = 1.2236 %
Con los datos calculados anteriormente, el error relativo del recuperador de energia con

respecto al multimetro es de 1.22 %.

455 Interpretacion de Datos
Con los datos recopilados durante dieciséis dias se realizo el analisis de la calidad de energia

que entregan las MFC.

Tabla 6.

Toma de datos salida del controlador.

Fecha Dato Anélogo Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W)
11/1/2022 198 0.9684 0.0009684 9.38E-04
12/1/2022 193 0.9439 0.0009439 8.91E-04
13/1/2022 192 0.9429 0.0009429 8.89E-04
14/1/2022 182 0.8905 0.0008905 7.93E-04
15/1/2022 178 0.8701 0.0008701 7.57E-04
16/1/2022 174 0.8543 0.0008543 7.30E-04
17/1/2022 170 0.8328 0.0008328 6.94E-04
18/1/2022 169 0.8267 0.0008267 6.83E-04
19/1/2022 165 0.8088 0.0008088 6.54E-04
20/1/2022 164 0.8058 0.0008058 6.49E-04
21/1/2022 155 0.7617 0.0007617 5.80E-04
22/1/2022 155 0.7613 0.0007613 5.80E-04
23/1/2022 150 0.7377 0.0007377 5.44E-04
24/1/2022 148 0.7279 0.0007279 5.30E-04
25/1/2022 134 0.6594 0.0006594 4.35E-04
26/1/2022 134 0.6553 0.0006553 4.29E-04

Nota. La tabla muestra el promedio de los voltajes recopilados en cada dia durante los dieciséis dias

que duro el experimento.

Todos los datos que se han obtenido son procesados por Matlab, aqui, se podra obtener

tiempo. A continuacion, se muestran las graficas obtenidas y la explicacion de las mismas:

iméagenes claras de la forma en que se comporté el sistema recuperador de energia durante este



56

Figura 26.
Comportamiento del potenciometro.
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Nota. La gréafica indica el comportamiento del potenciometro, es decir, la variacion de la resistencia
para ajustar el MPPT de la celda. Se utilizaron Gnicamente 80 datos recopilados de un dia para

graficar y entender el funcionamiento.

En la Figura 26 se observa el comportamiento del potenciémetro digital, un elemento
indispensable que varia su resistencia luego de evaluar el estado de la celda. Dicho potenciémetro
dispone de 100 pasos y cada paso corresponde a aumentar o disminuir su valor interno, para
obtener la resistencia de cada paso se debe dividir el valor del potenciometro entre el nimero de

pasos que muestra el datasheet, en este caso, 100k entre 100 pasos para un total de 1 kﬂ/paso.

La relacion que tiene los pasos del potenciometro con respecto al MPPT es que al aumentar la
resistencia hay un mayor consumo de corriente por lo tanto se le exige a la celda entregar su
méaximo potencial. Teniendo claro lo anterior, la grafica revela una muestra del valor de operacion
del potenciémetro en un determinado tiempo, los puntos maximos indican que la celda se
encuentra en su mejor estado y puede entregar su maximo voltaje, cuando el valor de la resistencia
disminuye indica que se reevalUa la celda para conocer su nuevo voltaje maximo y se ajusta la

resistencia para extraer el maximo potencial que puede entregar la celda en ese instante.



Figura 27.
Comportamiento Voltaje y Corriente de Entrada.
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Nota. La figura muestra el voltaje y la corriente de entrada del controlador durante los 16 dias que
se llevo a cabo la toma de datos.
Figura 28.
Comportamiento del Voltaje y Corriente Salida.
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Nota. La figura muestra el voltaje y la corriente a la salida del controlador durante los 16 dias que
se llevd a cabo la toma de datos.

En la Figura 27 se muestran los datos del voltaje entregado por la celda y la corriente que se
genera en la misma, esto se entiende también como el voltaje y corriente de entrada al controlador.

En la Figura 28, en la parte superior se evidencia el comportamiento del voltaje, se puede
ver claramente que se parte desde 0.96 V aproximadamente, corroborando el voltaje que se muestra
en la Figura 25. En la parte inferior se puede ver el comportamiento de la corriente a la salida del
controlador, cabe resaltar que estas mediciones son antes del elevador boost.

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula la eficiencia del sistema de control. Arze
et al., (2006) dice que para aplicar la formula de la eficiencia se debe evaluar el comportamiento
de un objeto de estudio. En esta investigacion se realiz6 una comparacion de la potencia de salida
(Tabla 6) con respecto a la entrada (Tabla 4) de cada uno de los dias que se tomd los datos. En ese
orden de ideas, se calcula la eficiencia del primer dia y se tiene en cuenta el mismo procedimiento
para los dias siguientes, en la Tabla 7 se evidencia los calculos de cada uno de los dias, asi:

) fo 100
= — %
P:

l

P, 0.000937799

D=+

=77 100 = 82.59 ¢
P, = 0.001135503 * 100 =82:59%

Tabla 7. Calculo de eficiencias.

Fecha Potencia de salida (W)  Potencia de entrada (W) Eficiencia (%)
11/1/2022 0.000937799 0.001135503 82.59
12/1/2022 0.000890947 0.001083889 82.20
13/1/2022 0.000889060 0.001081808 82.18
14/1/2022 0.000792990 0.000975551 81.29
15/1/2022 0.000757074 0.000935669 80.91
16/1/2022 0.000729828 0.000905352 80.61
17/1/2022 0.000693556 0.000864900 80.19

18/1/2022

0.000683433

0.000853591

80.07
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19/1/2022 0.000654157 0.000820836 79.69
20/1/2022 0.000649314 0.000815409 79.63
21/1/2022 0.000580187 0.000737709 78.65
22/1/2022 0.000579578 0.000737022 78.64
23/1/2022 0.000544201 0.000697058 78.07
24/1/2022 0.000529838 0.000680790 77.83
25/1/2022 0.000434808 0.000572444 75.96
26/1/2022 0.000429418 0.000566256 75.83

Para saber que tan eficiente resulta el sistema de control se realiza un promedio de todos los
dias, es decir, de la Tabla 7 se promedia los valores de la columna Eficiencia, para lo cual se
obtiene un valor de 79.65 %.

Después del controlador, tanto el voltaje como la corriente se ven afectados por el consumo
de los componentes propios del sistema implementado, a pesar de que son de bajo consumo. Si se
compara la Figura 27 y la Figura 28, que corresponden a las gréficas de voltaje y corriente de
entrada y salida del controlador correspondientemente, se ve claramente que los valores
disminuyen. Pero, realizando un analisis de estas graficas, el controlador cumple con su proposito,
que es mejorar estas sefiales a su salida, es decir, se muestra una estabilizacion tanto del voltaje
como de la corriente, a pesar que con el pasar de los dias el potencial de la celda disminuye.

Se conecta al sistema una pila recargable y se realizan mediciones de corriente,
monitoreando asi el estado de la pila (Tabla 6), con el fin de conocer el tiempo que tardard en
cargar y establecer una relacién para obtener la carga maxima.

Jaume Martinez (2017) realiza la estimacion de carga de una bateria: “El voltaje por celda
de la familia de litio oscila entre los 3,3 y los 3,7 V, lo que permite disefiar baterias con una unica
celda. Estas baterias no requieren mantenimiento y tienen una ratio de autodescarga muy bajo.
Para estimar el tiempo que se necesita para cargar la bateria se implementa la ley de Peukert. La
ley de Peukert consiste en una relacion entre el estado de carga de una bateria y su ratio de
descarga, a mayor ratio de descarga, menor capacidad de la bateria.”

La ecuacion de Peukert es la siguiente:

— 1k
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Siendo:

C,: Capacidad de la bateria descargandola a 1 amperio (h)

I: Corriente de descarga real (A).

t: Tiempo de descarga real (h).

k: Constante de Peukert (adimensional)

La formula anterior se la puede reformular considerando que H es el tiempo en el que se

descarga la bateria obteniendo asi la siguiente formula:
k

t:H(&) (5)

Para saber la capacidad de una bateria y cuanto se puede almacenar para posteriormente
descargar en una medida de (Ah), pues dicho valor se calcula mediante la implementacién de la
siguiente formula:

t2
C = I.d
L ‘ (6)

1

La ecuacion ( 6) se la puede aplicar de manera general, y sirve tanto para calcular la
capacidad en carga y descarga. También se puede implementar las curvas de carga y descarga con
la finalidad de definir el funcionamiento y prestacion de una bateria.

En relacion con lo anterior, para estimar el tiempo de carga de una bateria se determind la
capacidad de la bateria en Ah, se considera que la bateria se encuentra descargada completamente,
de igual manera se debe conocer la corriente que suministra el cargador, en este caso el sistema
recuperador de energia. Finalmente se asocia el tiempo de carga al dividir la capacidad de la bateria
entre la capacidad del cargador, asi:

capacidad de la bateria

tcarga =

capacidad del cargador
Para hacer la estimacion de la carga se toma como ejemplo la bateria de la Figura 29 con los

siguientes datos 3.7V y capacidad de carga 850mAnh.

Figura 29.
Bateria de Litio.
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. capacidad de la bateria  0.85Ah 1042 h ~ 43 di
carge = capacidad del cargador ~— 0.000815 A4 — oras = i

Al reemplazar los datos en la ecuacion, se tiene que la bateria se cargard completamente en

1042 horas aproximadamente, es decir, 43 dias.
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Figura 30.
Bateria GPS ST310U.
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Se realiz6 el mismo procedimiento para verificar el tiempo de carga de una bateria de menor
consumo que se encuentra en un sistema de posicionamiento global (GPS) ST310U. De acuerdo
al fabricante, la bateria puede durar como minimo seis horas enviando reportes cada tres minutos
(Kim, 2019), entendido esto se obtuvo lo siguiente:

capacidad de la bateria 0.22 Ah

t = = =270h = 11di
€ar9e  capacidad del cargador  0.000815 A oras 1as

Conectando la bateria de la Figura 30 al sistema de control implementado en la investigacién
se logra una carga méxima en 11 dias. Con respecto al fabricante, el dispositivo ST310U consume
la carga de la bateria en seis horas, lo cual no seria favorable si se desea tener el dispositivo en
funcionamiento por mas tiempo. Para disminuir el tiempo de carga de estos dispositivos se debe
cambiar el tipo de celdas, por unas que entreguen mayor corriente o utilizar un arreglo que
favorezca a la corriente de salida del sistema.

Con los datos obtenidos a lo largo de la investigacion, el sistema de control es eficiente
porque se extrae la mayor cantidad de potencia de las celdas, los componentes utilizados son de
bajo consumo y no afectan la recuperacion de la energia ya que no presenta pérdidas significativas.

Teniendo en cuenta las condiciones en que se desarrolld la investigacion, el tipo de celdas
utilizadas, los materiales de construccion del sistema de control. Es decir, se llevo a cabo fuera de

un laboratorio, de manera casera, implementando celdas de tipo organico y desarrollando un
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sistema de control limitado, orientando la investigacion hacia la eficiencia. En ese orden de ideas,
se concluye que el sistema recuperador de energia es eficiente y totalmente funcional ya que logro
recuperar el mayor potencial producido por las celdas en todo momento, ademas, se realizé la
comparacion entre la densidad de potencia a la salida del recuperador implementado con respecto
al documento base y se obtuvo una eficiencia del 79.56 %, pero la corriente suministrada por las
celdas trae como consecuencia una carga lenta en dispositivos que tengan mayor capacidad de
carga de bateria.

Para finalizar se aclara que la investigacion estd enfocada en la evaluacion del sistema
cosechador de energia, mas no en el estudio de la celda, en ese orden de ideas, el sistema de control
implementado en la investigacion es eficiente y funciona 6ptimamente, pero al estar conectado a
unas celdas cuya produccion es baja, no se aprecia con mayor claridad el rendimiento del sistema
de control. En comparacién con otra investigacion los resultados del experimento son favorables

para los investigadores.
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Conclusiones

El célculo de la eficiencia del sistema recuperador de energia fue calculado mediante
el analisis de la potencia, es decir, en que porcentaje la potencia de salida mejora con
respecto a la de entrada. En ese orden de ideas, se obtiene una eficiencia del
controlador de 79.65%, que teniendo en cuenta las condiciones en las que se
desarrollo la investigacion, se obtuvo resultados de acuerdo a la hipotesis de
investigacion.

El recuperador de energia se comporté de manera éptima, esto se puede ver al
comparar la salida con respecto a la entrada. En la entrada del recuperador se obtiene
valores de las variables de estudio muy dispersos, pero a la salida del controlador la
corriente es la que mas evidencia una mejora, siendo una sefial mas estable, aunque
sigue estando en una escala muy baja.

La variedad de celdas que se pueden construir con base a las bacterias es bastante
amplia y es muy importante saber qué tipo de celda se desea construir, lo mas
recomendable es optar por una celda organica y con disponibilidad de bacterias. En
Colombia, se encuentra una variedad muy conocida y a su vez facil de usar, el
Geobacter, Romero et al. (2012) tras estudios investigativos muestra una pequefia
lista de la ubicacion de las bacterias a lo largo del pais.

Para un mayor desempefio de las celdas se debe agregar sustratos que mejore la
produccidn de energia, Pant et al. (2010) brinda una lista detallada del tipo de sustrato
y el aumento en la eficiencia de las MFC.

Una celda organica es la mejor opcién por su facil tratamiento y la facilidad de
conseguir su alimento, en comparacion con las G. sulfurreducens que producen
energia a partir de metales pesados como el plomo transformandolos a metales
neutros y se las encuentra en los sedimentos de los rios (UNAM, 2019), otro tipo son
las bacterias generadoras de electricidad a partir del aire en presencia de humedad
(BBC News, 2020). Al utilizar una celda que se encarga de degradar materia organica
se debe tener en cuenta que la materia utilizada sea baja en azlcar para evitar una

degradacion acelerada.
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La recuperacion de energia se vio afectada por las dimensiones de las celdas, al
utilizar una MFC de tamafio pequefio, la potencia suministrada fue baja y los
resultados se vieron reflejados en la aplicacion, demostrando una carga lenta en la
bateria implementada.

El sistema de control propuesto fue construido con elementos de bajo consumo, por
lo que se evidencio una perdida baja en los componentes. Esto fue favorable para
aprovechar el maximo potencial entregado por la celda. Ademas, los cambios que se
realizaron en el sistema hicieron que se capte mejor la potencia de la celda
transformandola a una forma aprovechable.

El funcionamiento en conjunto del recuperador de energia y el elevador boost es el
adecuado para cargar un dispositivo de bajo consumo, pero cabe resaltar que al estar
conectado a una fuente que no suministra un potencial alto, el tiempo de carga sera
muy extenso, eso dependera de la capacidad de almacenamiento del dispositivo. El
tiempo de carga es directamente proporcional a la capacidad de almacenamiento, es
decir, entre mayor capacidad de almacenamiento, mayor sera el tiempo de carga y
viceversa.

El disefio del sistema de control es practico, porque los componentes implementados
para el cosechador de energia son SMD, es decir, las dimensiones de los elementos
estan en escala milimétrica. Ahora bien, el sistema de control junto con el elevador
y los médulos son préacticos al momento de su manipulacion porque no requieren de
mucho espacio. Por otro lado, el tamafio de las celdas impide su movilidad porgue se
veria afectada la produccion energética y la vida util de las celdas, en ese orden de
ideas la produccion de energia disminuye si se producen perturbaciones y la vida util
de las celdas se veria comprometida ya que se afectaria su infraestructura.

Al retirar el esmalte presente en el cobre utilizado para los electrodos, present6 una
pequefia corrosion al estar sumergido en un fluido. Esto libera iones de cobre siendo

toxico para las bacterias y afectando su vida util.
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Recomendaciones

Para complementar el estudio realizado en la investigacion se pone en conocimiento del

lector algunos aspectos importantes que lo llevaran a profundizar en una investigacion futura:

El intercambio ionico o protonico que se realiza debe ser de la manera mas limpia
posible, es decir, evitar que haya pérdidas por impedancia alta, pérdidas por
sulfatacion, pérdidas por materiales toxicos, en ese orden de ideas se eligié una
membrana de intercambio proténico con un puente salino. Como dice Medina &
Zapata (2017) en su investigacion: posee una baja permeabilidad al paso de protones
en comparacion con otras membranas, pero posee una gran disponibilidad en el
mercado, ademas de su bajo costo. Por otro lado, emplear materiales conductores con
baja impedancia o que brinde una excelente conductividad también influye en el
intercambio i6nico, para la investigacion se usd aluminio y cobre, materiales
altamente oxidantes y toxicos. Se recomienda usar plata u oro, ferrita, grafito, carbon
o fibra de carbono para los electrodos. Finalmente, variar los porcentajes del puente
salino, es decir, aumentar o disminuir la cantidad de gramos de soluto y los mililitros
de solvente.

A pesar de extraer un voltaje pequeiio de la celda, gracias a una adecuada
configuracién se logré obtener mas de 1V, es por eso por lo que se recomienda
utilizar elementos de baja potencia o de bajo consumo, pero con un rango de trabajo
bastante amplio, es decir, que su limite de operacién sea superior al voltaje que
entrega la celda. Como fue el caso del diodo 1N5711 que se vio afectado al superar
su rango de voltaje.

Para una futura investigacion se podria implementar un elevador DC-DC distinto al
elevador Boost, cuyas caracteristicas y parametros varien el voltaje obtenido de las
celdas de combustible microbiano, un claro ejemplo podria ser un ladrén de julios

cuyas caracteristicas y funcionamiento son distintas a un elevador Boost.
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ANEXos
Anexo 1. Inicializacion.

#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <DigiPotX9Cxxx.h>
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_ADDRESS 0x3C

Adafruit_SSD1306 display = Adafruit_SSD1306(128, 64, &Wire);

File myFile;
RTC_DS3231 rtc;
DigiPot pot(2,3,4);

float voltageValue = 0;
float voltMax = 0;
float voltMin = 0;
float error = 0.001;
float VRef;

int VMFCINT;
float VMFC;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(5, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
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pinMode(7, OUTPUT);

SD.begin(53);

delay(100);

rtc.begin();

delay(100);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay();
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setTextSize(1,2);
display.setCursor(33,20);
display.print("Uni Cesmag");
display.setTextSize(1,2);
display.setCursor(30,40);
display.print(*Control MFC");
display.display();

delay(2000);

myFile = SD.open("Voltaje.csv", FILE_WRITE);
if (myFile) {
display.clearDisplay();
display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setTextSize(1,2);
display.setCursor(20,20);
display.print("Archivo Nuevo");
display.setTextSize(1,2);
display.setCursor(20,40);
display.print(“Escribiendo...");
display.display();
myFile.printin("Hora, Fecha, Dato Analogo, Voltaje");
myFile.close();
delay(1500);
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}
/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));

ks

Anexo 2. Cddigo recuperador de energia en Arduino.

void ControlMFC() {
myFile = SD.open("Voltaje.csv", FILE_WRITE);
if(myFile){

float DatoAnalogo = analogRead(0);

float voltageValue = ((DatoAnalogo*5.0)/1023.0);
float corrienteMFC = voltageValue/10000;

VRef = voltageValue*1000;

VMFC = VRef;

VMFCINT = (int)VMFC;

voltMax = (voltageValue + error)*1000;

voltMin = (abs(voltageValue - error))*1000;
Potencia = voltageValue*corrienteMFC;

float CorrienteCarga = ((analogRead(3)*5.0)/1023.0)/1000;
delay(100);

if((VMFC < voltMax)&&(VMFC > voltMin)){
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(7, HIGH);
pot.decrease(1);
delay(20);

¥

if(VMFC < voltMin){
digitalWrite(7, LOW);
digitalWrite(6, HIGH);



delay(100);
digitalWrite(6, LOW);
pot.increase(1);
delay(20);

}

delay(100);
display.setTextSize(1,1);
display.setCursor(0, 17);
display.print("V-MFC =");
display.print(VMFC, 3);
display.printin("mV");
display.drawLine(0, 26, display.width(), 26, SSD1306_WHITE);
display.setCursor(0, 28);
display.print("V-Ref =");
display.print(VRef);
display.printin("mV");
display.drawL.ine(0, 36, display.width(), 36, SSD1306_WHITE);
display.setCursor(0, 38);
display.print("VMax=");
display.print(voltMax);
display.print("mV; VMin=");
display.print(voltMin);
display.print("mVv");
display.setCursor(0, 55);
display.print("l =");
display.print(corrienteMFC, 5);
display.printin("mA");
display.display();

delay(5000);
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/l guardado SD

DateTime now = rtc.now();
myFile.print(now.hour());
myFile.print(":");
myFile.print(now.minute());
myFile.print(":");
myFile.print(now.second());
myFile.print(",");

myFile.print(now.year());
myFile.print(’-");
myFile.print(now.month());
myFile.print(-");
myFile.print(now.day());
myFile.print(",");

myFile.print(voltageValue);

myFile.print(",");

myFile.print(corrienteMFC, 5);

myFile.print(",");

myFile.print(Potencia, 9);

myFile.print(",");

myFile.printin(CorrienteCarga, 8);

myFile.close();

delay(500);

}

else{

while(true){
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1,2);
display.setCursor(0, 20);
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display.printin("ERROR AL GUARDAR");
display.print("INSERTE SD...");
display.display();
}
}

Anexo 3. Cadigo recuperador de energia en Matlab.

function D = PandO(Param, Enabled, V, I)

% MPPT controller based on the Perturb & Observe algorithm.

% D output = Duty cycle of the boost converter (value between 0 and 1)
%

% Enabled input = 1 to enable the MPPT controller

% V input = PV array terminal voltage (V)

% | input = PV array current (A)

%

% Param input:

Dinit = Param(1); %lnitial value for D output

Dmax = Param(2); %Maximum value for D

Dmin = Param(3); %Minimum value for D

deltaD = Param(4); %Increment value used to increase/decrease the duty cycle D
% ( increasing D = decreasing Vref)

%

persistent VVold Pold Dold;

dataType = 'double’;

if isempty(\Vold)
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Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;

end
P=V*I;

dv=V - Vold;

dP= P - Pold;

if dP ~= 0 & Enabled ~=0

ifdP <0
ifdv<0
D = Dold - deltaD;
else
D = Dold + deltaD;
end
else
ifdv<0
D = Dold + deltaD;
else
D = Dold - deltaD;
end

end

else D=Dold;
end

if D >= Dmax | D<= Dmin
D=Dold;

end

Dold=D;
Vold=V;

76



Pold=P;
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