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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en las areas de: Aplicaciones de la
Ingenieria.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

Como primer articulo esta Aspersor eléctrico con carga de panel solar por FLORES-SANCHEZ,
Veronica , ROBLES-MORALES, Javier, REAL-HERNANDEZ, Francisco Javier, LEYVA-GARCIA,
Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely con adscripcion Universidad Tecnoldgica del Centro de
Veracuz, como siguiente articulo estd Consorcio de Microorganismos para cosecha de electrones por
NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos Alejandro, con adscripcion Universidad
Auténoma de Querétaro, como siguiente articulo esta Eficiencia de las celdas solares por LESAGE,
Frédéric, SANDOVAL-VILLEGAS, Juan Carlos, TOLOSA-GARMA, Irving, QUINTAL-VAZQUEZ,
José Francisco, AGUILAR-GOMEZ, Alfredo y FUSTER, G., con adscripcion Université du Québec en
Outaouais y Universidad Tecnoldgica de Cancun, como siguiente articulo estd Medicion de condicién de
operacion y andlisis de vibraciones por SALAS, Alejandro, con adscripcion Universidad Tecnoldgica
de Querétaro.
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Aspersor eléctrico con carga de panel solar

Marzo 2017 Vol.4 No. 10 1-6

FLORES-SANCHEZ, Veronica *1, ROBLES-MORALES, Javier, REAL-HERNANDEZ, Francisco
Javier, LEYVA-GARCIA, Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely

Universidad Tecnologica del Centro de Veracuz

Recibido Enero 28, 2017; Aceptado Febrero 04, 2017

Resumen

El café se origing en el este de Africa y se introdujo en México
en 1796 en la region de Cordoba, Veracruz. Actualmente su
cultivo se ha extendido a toda la Republica, siendo 12 los
principales estados productores (Chiapas, Veracruz, Oaxaca,
Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco,
Colima, Tabasco y Querétaro) que denominan su produccion con
1, 285, 832.10 toneladas y cuyo valor de produccion es de
aproximadamente $ 6.807 millones de pesos. México ocupa el
quinto lugar en el mundo como productor de café y la produccion
se concentra en los estados de Chiapas, Veracruz, Puebla y
Oaxaca, que representan el 94% de la produccién y el 85% del
area. En las plantaciones de café se desarrollan enfermedades que
dafian el cultivo, una de las mas comunes es la roya del café
producida por el hongo Hemileia vastatrix. Este hongo ataca las
hojas de café de todas las variedades comerciales de café que
pertenecen a Coffea arabica tales como: Typica, Bourbon,
Mundo Novo, Caturra, Garnica, Maragogipe, Catuai, Pluma
Hidalgo; entre otros. La roya del café hizo su aparicion en el
cafetalero mexicano en 1981, en el area de Soconusco Chiapas
en la frontera con Guatemala. Desde entonces, la enfermedad no
ha causado los dafios esperados que si ocurrieran en otros paises.
El 80% de los productores de café en México reducen el dafio
causado por las plagas antes mencionadas a través de la
defoliacion. Sin embargo, esta técnica, si se aplica en las
primeras etapas de la formacion o maduracion del fruto,
disminuye los rendimientos de la planta. Cuando la defoliacion
se lleva a cabo en etapas tardias, los cultivos presentan una
reduccion en los niveles de amarre de la fruta. Analizando la
situacion en la que se encuentran las plantaciones de café en
Meéxico, se desarrolla el presente proyecto que consiste en un
rociador eléctrico que fumiga y nebuliza las plantaciones de café,
ahorrando $ 6148.22 al mes en combustible.

Aspersor, Café, Niebla

Abstract

The coffee originated in East Africa and was introduced to
Mexico in 1796 in the region of Cordoba, Veracruz. At the
moment its cultivation has spread to all the Republic, being 12
major producing states (Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla,
Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima,
Tabasco and Querétaro) that denominate its production with 1,
285, 832.10 tons and whose production value is approximately $
6.807 million pesos. Mexico ranks 5th in the world as a coffee
producer and production is concentrated in the states of Chiapas,
Veracruz, Puebla and Oaxaca, which account for 94% of
production and 85% of the area. In coffee plantations diseases
that damage the crop are developed, one of the most common is
coffee rust produced by the fungus Hemileia vastatrix. This
fungus attacks coffee leaves of all commercial coffee varieties
belonging to Coffea arabica such as: Typica, Bourbon, Mundo
Novo, Caturra, Garnica, Maragogipe, Catuai, Pluma Hidalgo;
among other. Coffee rust made its appearance in the Mexican
coffee grower in 1981, in the Soconusco Chiapas area on the
border with Guatemala. Since then, the disease has not caused
the expected damages than if they occurred in other countries.
80% of coffee producers in Mexico reduce the damage caused by
the aforementioned pests through defoliation. However, this
technique, if applied in the early stages of fruit formation or
maturation, decreases yields of the plant. When defoliation is
carried out in late stages, the cultures present a reduction in the
levels of mooring of the fruit. Analyzing the situation in which
the coffee plantations in Mexico are located, the present project
is developed which consists of an electric sprinkler that
fumigates and nebulises the coffee plantations, saving an amount
of $ 6148.22 a month in fuel.

Sprinkler, Coffee, Mist

Citacion: FLORES-SANCHEZ, Veréniqa, ROBLES-MORALES, Javier, REAL-HERNANDEZ, Francisco Javier, LEYVA-
GARCIA, Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely. Aspersor eléctrico con carga de panel solar. Revista de Aplicaciones

de la Ingenieria 2017. 4-10: 1-6

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: veronica.flores@utcv.edu.mx)
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Introduccion

El café es originario de Africa oriental y se
introdujo a México en 1796 en la region de
Cordoba, Veracruz, actualmente el cultivo de
café se ha extendido a toda la Republica, siendo
12 los principales estados productores (Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo,
Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima,
Tabasco y Querétaro) que denominan su
produccién con 1, 285, 832.10 toneladas y cuyo
valor de produccion es de aproximadamente
$6,807 millones de pesos. México ocupa el 5°
lugar a nivel mundial como productor de café y
la produccién se concentra en los estados de
Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca, que
representan el 94% de la produccion y el 85% de
la superficie.

En los plantios de café se desarrollan
enfermedades que dafian la cosecha, una de la
mas comunes es la roya del cafeto producida por
el hongo Hemileia vastatrix. Este hongo ataca a
las hojas de los cafetos de todas las variedades
comerciales de café pertenecientes a Coffea
arabica tales como: Typica, Bourbon, Mundo
Novo, Caturra, Garnica, Maragogipe, Catuai,
Pluma Hidalgo; entre otras.

La roya del cafeto hizo su aparicion en la
cafeticultora mexicana en 1981, en el area del
Soconusco Chiapas en los limites con
Guatemala. Desde ese entonces la enfermedad
no ocasiono los dafios esperados que si
ocurrieron en otros paises. EI 80% de los
productores de café en México reduce el dafio
ocasionado por las plagas antes mencionadas,
por medio de defoliaciones. Sin embargo, esa
técnica, si se aplica en fases tempranas de
formacion o maduracion de los frutos,
disminuye los rendimientos de la planta.

La presencia de la roya y el cambio
climatico en 2015 generaron pérdidas
economicas de 2 mil 430 millones de pesos para
Veracruz, asevero Fernando Celis, representante
de la Coordinadora Nacional de Organizaciones
Cafetaleras.

ISSN 2410-3454
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En el afio 2015 el estado de Veracruz
generaba un millon 100 mil sacos, la produccion
que hubo en 2013-2014 fue de 400 mil sacos. En
total alrededor de 500 mil personas se vieron
afectadas por esto, se trata de 90 mil productores,
todos ellos tienen familias que mantener y
dependen de la produccion de café que no hubo.

A pesar de que los gobiernos de Chiapas,
Oaxaca, Veracruz y Guerrero solicitaron a la
Sagarpa que se declarara una situacion de
emergencia 'y se tomaran  medidas
extraordinarias para enfrentar los dafios por la
roya del café, la dependencia federal decidi6 no
declarar la emergencia con el argumento de que
este hongo esta presente desde hace décadas.

Con el objetivo de evitar la reduccion del
rendimiento de la planta de café a causa de la
poda que se realiza para eliminar la “Roya
Cafetera” se disefia un equipo de aspersion que
por medio nebulizacién combata la plaga antes
mencionada.

Uno de los métodos convencionales
contra la Roya consiste en arrancar las malezas
para que no se acumule el agua y el hongo no
pueda propagarse, sin embargo es co0stoso,
tardado y poco efectivo.

Otra de las medidias de contencion
suguiere retirar del suelo las hojas muertas
afectadas, ya que ahi se conserva el hongo, sin
embargo el hongo se queda en el ambiente y se
instala en la planta de café.

Con el aspersor se logrard penetrar en
cada rincon del plantio en menos tiempos a un
costo bajo, de igual forma se eliminaran los
efectos no deseados de los metodos actuales.

En el presente articulo se muestra el
trabajo realizado por docentes y alumnos de la
Universidad Tecnoldgica del Centro de
Veracruz, dividiendolo en tres secciones.

FLORES-SANCHEZ, Verénica, ROBLES-MORALES, Javier,
REAL-HERNANDEZ, Francisco Javier, LEYVA-GARCIA,
Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely. Aspersor eléctrico
con carga de panel solar. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
2017
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En la introduccion se presenta el
panorama general de la produccion de café y el
problema de la Roya, en el apartado de
metodologia se muestra el trabajo de disefio y
validacion del aspersor, en la seccién de
resultados se muestra el impacto del prototipo,
por ultimo se expresan las conclusiones del
proyecto realizado.

Metodologia a desarrollar

Las corporaciones cafetaleras establecieron
viveros propios los cuales son mas resistentes a
la Roya, sin embargo las organizaciones
independientes optan por técnicas poco eficaces
como la poda de la planra de cafe, en ese sentido
el aspersor impulsado por energia solar es la
alternativa.

En la técnica que se propone se
seleccionan los componentes del aspersor, el
panel solar o mddulo solar es el dispositivo que
captara la energia de la radiacion solar para su
aprovechamiento, una celda de silicio de 6 cm de
didmetro puede producir una corriente de
alrededor 0,5 A a 0,5 V (equivalente a un
promedio de 90 W/m2, en un campo de
normalmente 50-150 W/m?, dependiendo del
brillo solar y la eficiencia de la celda) Anguiano
J. (2012).

La bomba centrifuga 0 rotodindmica,
transforman la energia mecéanica de un impulsor
en energia cinética o de presion de un fluido
incompresible. El fluido entra por el centro del
rodete o impulsor, que dispone de unos alabes
para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza
centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde
es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba.
Debido a la geometria del cuerpo, el fluido es
conducido hacia las tuberias de salida o hacia el
siguiente impulsor. Son maquinas basadas en la
Ecuacion de Euler (Zazueta, F. R, 1992).

Gracias a su disefio son durables y
confiables y son ahorradoras de energuia ya que
usan 60% menos electricidad que las bombas de
acoplamiento directo.

ISSN 2410-3454
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Por su potencia y facil operacion y

manipulacion son la eleccion perfecta para
nuestro prototipo.

El cabezal doble estandar, de largo
alcance es muy lijero y comodo para mejorar su
manipulacion, esta fabricado de acero inoxidable
de un metro de largo para aumentar la distancia
y el alcance de fuigacion, facilitando alcanzar
por completo las plantas de café desde su copa
asta las raiz, con esto se aumenta la erradicacion
de la plaga debido al método de fumigacion.

El sistema anterior aunmenta la
capacidad de riego, la distancia, el facil uso y
manipulacion de la bomba, el ahorro de energia
eléctrica, no contamina el medio ambiente,
contribuye de manera eficaz a la eliminacion de
las plagas y la roya cafetalera.

Como parte de la validacion del prototipo
se debe de trabajar durante una jornada de
trabajo con distiton operadores y evaluar los
recursos ocupados y el impacto en el plantio de
cafe.

Resultados

Durante las pruebas de validacion se emple6 una
maquinas aspersora de capacidad de 50 litros de
liquido de riego, que ocupa un litro de gasolina
con aditivo. Para regar un litro de plagicida se
necesitan 70 segundos ver la tabla 1.

Muestra Operador Tiempo en

segundos
1 A 68
2 B 71
3 A 70
4 B 69
5 A 70
6 B 70
7 A 68
8 B 70
9 A 69
10 B 70

Tabla 1 Tiempo de riego de un litro de plagicida con
aspersora tradicional
Fuente Elaboracion propia

FLORES-SANCHEZ, Verénica, ROBLES-MORALES, Javier,
REAL-HERNANDEZ, Francisco Javier, LEYVA-GARCIA,
Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely. Aspersor eléctrico
con carga de panel solar. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
2017
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Considerando una jornada de horas
diarias se tiene un operador podria esparsir 411
litros, tal como se incida en la ecuacién 1.

8 Hrs*60 Min+60 Seg __ 28800 Seg 411 1)

70 Seg 70 Seg

A continuacién se calcula la cantidad de
gasolina que se necestia para trabajar una
jornada de 8 horas.

411 Lts
50 Lts

= 8.22Lts )

De tal manera que en una jornada de 8
horas se debe gastar $146.23 de gasolina, ver
ecuacion 3.

8.22 Lts x 17.79 = 146.23 3)

Considerando el costo anterior por dia, se tiene
que en un mes se gasta aprosimadamente
$3,509.61

Como parte del experimento se regd
plagicida con la aspersora propuesta, despues de
10 horas de pruebas con operadores distintos se
tiene que el tiempo promedio de riego es de 40
segundos, ver tabla 2.

Dia Operador Tiempo en
segundos
1 A 38
2 B 41
3 A 40
4 B 39
5 A 40
6 B 40
7 A 38
8 B 40
9 A 39
10 B 40

Tabla 2 Tiempo de riego de un litro de plagicida con
aspersora propuesta
Fuente elaboracion propia

ISSN 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 VVol.4 No. 10 1-6

Para el analisis del costo fijo del
tratamiento de la planta ocupando el aspersor de
riego con panel solar se tiene que el costo de
regar con un trabajor duranto una jornada de 8
horas por un mes es de $ 3509.61. Ver tabala 3.

Tipo Aspersor “EVO-
Convencional SPRAY”

Tipo de | Combustible Energia Solar

Alimentacion

Tipo de motor | Combustién interna | Eléctrico

Capacidad de | 25 Lts 25Lts

Liquido

Relacion  de | 1 Lt de gasolina por | 40 Seg por Lt
tiempo de | 50 de Liquido de | de Liquido de

trabajo riego riego.
Precio $2900.00 $3300.00
Gasto al mes $3509.61 Se ahorra.

Tabla 3 Comparativo de costos del aspersor convescional
V/S aspersor propuesto
Fuente Elaboracion propia

Con el objetivo de validar el aspersor
estadisticamente se realiza un ANOVA, en
donde se consideran 10 muestras de tiempo de
trabajo de cada uno de los métodos de riego
dando como resultado la siguiente tabla:

Tiempo Tiempo en | Total

segundos segundos

Aspersor Aspersor

propuesto normal
1 38 68 0
2 41 71 0
3 40 70 0
4 39 69 0
5 40 70 0
6 40 70 0
7 38 68 0
8 40 70 0
9 39 69 0
10 40 70 0
Suma | 395 695 1090 59405
Suma | 156025 483025 | 630905

Tabla 4 Tiempos en segundos por tipo de aspersor
Fuente Elaboracion propia

De desea comprobar a un nivel de confianza del
95% si ambos aspersores generan tiempos
equivalentes de riego.

FLORES-SANCHEZ, Verénica, ROBLES-MORALES, Javier,
REAL-HERNANDEZ, Francisco Javier, LEYVA-GARCIA,
Eduardo y VALLEJO-HERNANDEZ, Arely. Aspersor eléctrico
con carga de panel solar. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
2017
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Se realiza el cuadrado de las
observaciones y se tiene la tabla 5:

Muestra Aspersor 1 Aspersor 2
1 1444 4624

2 1681 5041

3 1600 4900

4 1521 4761

5 1600 4900

6 1600 4900

7 1444 4624

8 1600 4900

9 1521 4761

10 1600 4900
Suma de cuadrados | 15611 48311 63922

Tabla 5 Suma de cuadrados
Fuente Elaboracion propia

En la tabla 5 se muestra el calculo de los
cuadrados medios:

Calculo de la suma de los cuadrados

SCT 63922 menos 59405 4517
SC(Intra) 63922 menos 63905 17
SC(entre) 63905 menos 59405 4500

Tabla 6 Cuadrados medios
Fuente Elaboracion propia

Para obtener los cuadrados medios se
divide la suma de cuadrados entre los grados de
ibertar y se tiene que equivale a 2250, de igual
forma se captura los cuadrados medios intra
dividiendo la suma de cuadrados intra dando
como redultado 0.94444.

De lo anterior de obtiene el estadistico F
(2250/.944) cuyo restuado supera el valor
tedrico de F con 2 y 18 grados de libertad, a un
nivel de confianza del 95%. Por consiguieente se
concluye ue los dos métodos de riego generan
tiempos distintos, siendo el propuesto el que mas
conviene.
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Conclusion

Este prototipo es factible para la aplicacion de
los productos quimicos a favor de la agricultura,
debido a su alto indice de beneficios obtenidos
en las pruebas que se realizaron, se tiene un
factor de eficiencia mayor a los aspersores
agricolas ya existentes en el mercado,
reduciendo los costos por no utilizar combustible
y aditivos, de esta manera se elimina la
contaminacion en el medio ambiente, lo cual
favorece en un 100% al plantio y su entorno.
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Resumen

Un alternativa a los métodos convencionales para la
generacion de electricidad son las llamadas celdas de
combustible microbianas CCM, estas son biosistemas en
donde se genera una corriente eléctrica de un modo similar
a una pila quimica de combustible pero con un catalizador
bioldgico. Es decir, se obtiene energia eléctrica a partir de
energia quimica gracias al metabolismo de algunos
microorganismos (Bond y Lovley 2003) que degradan
materia organica y algunos metales como sustrato (Pant et
al., 2010). En teoria todo sustrato organico proveniente de
mantos acuiferos como lagunas, aguas residuales o
residuos orgénicos puede ser usados. Mientras que las
condiciones sean las adecuadas para la superviviencia de
los microorganismos, la CCM tiene el potencial de
producir electricidad de forma indefinida (Franks y Nevin.
2010). El presente pretende dar a conocer el fundamento
tedrico y los alcances de uno de los proyectos de
investigacién llevados a cabo en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Abstract

An alternative to conventional methods for generating
electricity are the so-called CCM microbial fuel cells,
these are biosystems where an electric current is generated
in a way similar to a chemical fuel cell but with a
biological catalyst. That is, electrical energy is obtained
from chemical energy thanks to the metabolism of some
microorganisms (Bond and Lovley 2003) that degrade
organic matter and some metals as a substrate (Pant et al.,
2010). In theory, all organic substrates from aquifers such
as lagoons, wastewater or organic waste can be used. As
long as conditions are adequate for the survival of
microorganisms, CCM has the potential to produce
electricity indefinitely (Franks and Nevin, 2010). The
present aims to publicize the theoretical basis and scope of
one of the research projects carried out in the Engineering
Faculty of the Autonomous University of Querétaro.

Citacion: NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos Alejandro. Consorcio de Microorganismos para cosecha
de electrones. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2017. 4-10: 7-18
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Introduccion

La relacién entre generacion de electricidad y
procesos metabolicos fue estudiada por primera
vez en el siglo XVIII, cuando Luigi Galvani
observo el efecto de la electricidad en patas de
rana y establecio la primera teoria de
“electricidad animal” (Ieropoulos. et al. 2005).

3
CATHODE

VEMBRANE

Figura 1 Representacion grafica de una Celda de
Combustible Microbiana

En 1910, Potter demostro la produccién
de energia eléctrica en cultivos vivos tanto de
Escherichia coli como Saccharomyces spp,
usando electrodos de platino.

Con el descubrimiento de bacterias con
capacidad de generar electricidad
(microorganismos  electrogénicos) nacio el
concepto de bioelectrogénesis, una nueva
disciplina que se constituye como una fuente
potencial de posibilidades en la busqueda de
nuevas  alternativas a las  energias
convencionales (Borjas, 2012).

Hasta el momento el principal aporte de
la bioelectrogénesis son las Celdas de
Combustible Microbiano CCM, éstas emplean
bacterias electroquimicamente activas (Cha et
al., 2010) que convierten la energia quimica
presente en un sustrato en energia eléctrica.
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Esto es posible ya que algunos
microorganismos transfieren los electrones
producidos en su actividad metabolica, a través
de biopeliculas o de conductos proteicos
denominados  pili  que sirven  como
nanoconductores, a un electrodo (anodo) en
lugar de a un aceptor natural de electrones como
el oxigeno (Reguera et al.,2006).

Photosynthetic
organisms

Electrochemically
ictive microorganisms

‘e ® ® ® ® -co
< g

Membrane - - - - - -

3

g“;.g.l
_§‘
| o

Figura 2 Modelo de una CCM, que incluye los principios
bésicos, a) fotosintesis, b) trasporte de materia orgénica al
compartimento anodino en donde ocurre la oxidacion de
ésta, produccion de electrones, ¢) reduccién del oxigeno a
agua en el compartimento catodico.

Fuente: Strik et al. (2011)

Un CCM estd constituida basicamente
por dos camaras: una camara anodica anaerobia
y una catddica en contacto con el oxigeno.
Ambas cémaras se encuentran separadas
generalmente por una membrana de intercambio
catidnico a través de la cual se crea un flujo de
protones (del &nodo al catodo) que, combinados
con los electrones generados y con el oxigeno
presente en la parte aerobia, forman agua (Strike
etal. 2011), como se puede observar en la figura
2.

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
Alejandro. Consorcio de Microorganismos para cosecha de
electrones. Revista de Aplicaciones de la Inaenieria 2017
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El anodo puede ser conectado a través de
una resistencia de carga (RL) o una bateria al
catodo, via un circuito eléctrico externo, a traves
del cual fluyen los electrones, originando una
corriente (Fig. 2). Los electrones viajan del
anodo al catodo debido a la diferencia de
potencial rédox que existe entre las soluciones
catodica y anodica. Se ha demostrado que la
transferencia directa de electrones desde las
células microbianas hacia los electrodos ocurre
con baja eficiencia (Park y Zekus, 2003), a
menos que bacterias de algunos grupos
especiales, principalmente geobacterias, sean
utilizadas (Bond y Lovley, 2003). Dependiendo
de las condiciones de la pila y del metabolismo
del microorganismo, la diferencia de potencial
que se obtiene puede oscilar normalmente entre
0.3-0.5 V seguln lo reportado por Franks y Nevin
en 2010 utilizando sustratos organicos como la
glucosa y el acetato en pruebas controladas en
laboratorio.

Las llamadas celdas de combustible
microbiana de tercera generacion utilizan
bacterias miembros de la  familia
Geobacteraceae y Shewanellaceae que presentan
un tipo especial de citocromos unidos a su
membrana, capaces de transferir electrones
directamente a los electrodos (leropoulos, 2005)
y (Yi.H, 2009).

H+

H¢ H,, H+
Oxidado Reducido Oxidado Reducido Oxidado

C0s NADH uQ Fe?+ 07

CsH1205 / \

03V 0.10v 0.10Va 08y 082

UQH; Fed H.0

NAD*

Oxidado Reducido Oxidado

Figura 3 Reacciones acopladas en el proceso de oxidacion
de la glucosa
Fuente: elaboracion propia, adaptado de ACS,2005
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Richter et al., 2008 han demostrado que

cultivos mixtos de microorganismos

fermentativos contribuyen a la generacion de

energia en la CCM ya que aportan subproductos

que pueden ser utilizados como sustratos por
otras poblaciones microbianas.

Lo anterior permite el establecimiento de
interacciones sintroficas que consisten en que
ciertos microorganismos hidrolizan y fermentan
compuestos organicos complejos y otros utilizan
los subproductos para la generacion de corriente,
estableciéndose una estructura jerarquica con
microorganismos dominantes dependiendo del
sustrato empleado (Kiely et al., 2011).

En base a lo anterior se recomienda, a
nivel practico, emplear cultivos mixtos como
lodos anaerdbicos y otras fuentes de
comunidades microbianas ya que estos generan
mejores potenciales eléctricos y su manejo es
mas econdmico y menos exigente (Du et al.,
2007). Segun Schulz y Schordderlas en 2003 y
Sharma y Kundu en 2010 las bacterias méas
comunes en las mencionadas comunidades
microbianas  pertenecen a los  géneros
Shewanella,  Geobacter, Proteobacter vy
Pseudomonas, se destacan las especies S.
putrefaciens, P. aeruginosa, G. sulfurreducens y
G. metallireducens.

El estudio de biocatodos capaces de usar
no solamente oxigeno sino también otros
contaminantes como posibles aceptores de
electrones, permite la remocién de nutrientes y
la biorremediacion conjuntamente con la
generacion de electricidad (Huang et al., 2011).

Teniendo en cuenta este fendmeno, las
posibles aplicaciones de una CCM se pueden
dividir en dos: la produccion de energia eléctrica
a partir de energia quimica y la biorrecuperacion
de suelos y aguas (Borjas, 2012).

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
Alejandro. Consorcio de Microorganismos para cosecha de
electrones. Revista de Aplicaciones de la Inaenieria 2017
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Por sus caracteristicas las CCM pueden
ser una tecnologia utilizada en tratamiento de
aguas residuales (He et al, 2013), en
bioremmediacion de compuestos xenobioticos o
metales pesados debido a que diversos
microorganismos pueden reducir diferentes
compuestos volviéndolos ambientalmente mas
amigables como es el caso del Cr(VI) y la
eliminacion de cloro (Huang et al., 2011) y
(Lovley, 2011); en el futuro podrian ser
utilizadas en lugares remotos donde haya
demanda de consumos basicos de energia
eléctrica. (Du et al., 2007, Pant et al., 2010),

En la actualidad grupos de investigadores
trabajan para hacer mas eficiente esta tecnologia,
su vasta aplicacion ha creado grandes
expectativas en la comunidad cientifica ya que
es posible producir energia limpia mediante la
explotacion de la biomasa que existe en las aguas
residuales domésticas e industriales. Al utilizar
la materia orgénica de las aguas residuales como
combustible simultdneamente con la produccion
de energia, se podria conseguir depuracion de las
aguas contaminadas, por otro lado se ha
reportado que las CCM operan eficientemente a
temperatura ambiente e incluso a temperaturas
invernales en paises nordicos (Strike et al, 2013)
y producen cantidades infimanente menores de
CO2 a las reportadas por cualquier otra
tecnologia actual que opere con combustibles
fésiles para la generacion de energia (Rabaey et
al., 2003).

Propuesta

La Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autdénoma de Querétaro se ha propuesto realizar
estudios  con respecto a las Celdas de
Combustible Microbianas, como parte del
proyecto FOMIX UAQ CONACyT “Disefio,
construccién y puesta en marcha de un campo
experimental de energias hibridas solar, edlica 'y
bioenergéticos”.
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Mismo que comenzd en el 2015
utilizando cultivos mixtos adaptados a la
temperatura ambiente del estado de Querétaro,
complementando con microalgas que generen
suficiente materia organica para la alimentacion
de bacterias capaces de transferir electrones al
anodo.

Se propone el disefio y propotipado de
una CCM de bajo costo construccion por un
anodo y un cétodo dentro de camaras separadas
por fibras inoculadas con microalgas con el fin
de estabilizar la diferencia de potencia, aumentar
la eficacia de la reaccion de oxidacion descrita
para la CCM y dotar de materia organica a la
celda que en descomposicion pueda servir de
sustrato para las bacterias productoras de
electrones.

Las micro algas produciran oxigeno en la
cama anddica como parte de su metabolismo y
este actuar4 como aceptor final en el transporte
de electrones (Strik, 2008). Este sistema de
electrodos estara unido a una bateria permitiendo
almacenar los electrones producidos en las
celdas prototipo. Con el fin de probar si la
energia producida por las CCM conectadas a una
bateria pueda prender focos LED e iluminar el
espacios por la noche.

Se considera el impacto ambiental como
el principal motor para la investigacion vy
desarrollo en biosistemas generadores de
electricidad, es una oportunidad para incentivar
proyectos innovadores en la generacion de
herramientas basicas en el uso cotidiano que
desplacen a aquellas que dafan al medio
ambiente o bien que tienen un impacto ambiental
superior.

La aplicacibn de los biosistemas
generadores de electricidad a la iluminacion de
areas comunes, alumbrados y sefialamientos en
lugares publicos, permitira el fomento y
aprovechamiento de espacios verdes para la
recreacion.

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
Alejandro. Consorcio de Microorganismos para cosecha de
electrones. Revista de Aplicaciones de la Inaenieria 2017
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La implementacion de la tecnologia de
biosistemas generadores de electricidad en areas
urbanas podra permitir el ahorro de energia
eléctrica de alto impacto ambiental en
seflalamientos y alumbrado de caminos en areas
comunes. La tecnologia desarrollada con los
biosistemas generadores de electricidad puede
implementarse en areas rurales que no tiene
acceso a la red de energia eléctrica, logrando
beneficiar a sectores alejado o de dificil acceso.

Propuesta Metodol6gica

El estudio de las CCM se dividi6 en 5 etapas:
Acercamiento a la  construccion y
funcionamiento de una CCM; recoleccion de
muestras de lodos, adaptacion y estandarizacion
de las mismas; estudio del material para
electrodos, forma y disposicion en las medias
celdas de la CCM; uso de agentes bioldgicos
productores de oxigeno en la camara catddica y
prueba de rendimiento de la celda y por ultimo
ejercicio de crowdsoucing para la construccion
de CCM en diferentes partes del mundo.

Para la primera etapa y como primer
acercamiento se hizo la construccion en el
laboratorio de Celdas de Combustible
Microbiano (CCM) de manera que se pueda
apreciar la existencia del metabolismo
microbiano y la diferencia de potencial a partir
de este. Se utilizaron diferentes tipos de lodo y
materiales para electrodos como grafito,
aluminio, cobre, plata, fierro galvanizado y
sustratos agregados al lodo como miel, azlcar,
mermelada, composta (MoodWhat, 2016). Se
pidio a los estudiantes llenaran un envase de 200
— 250 ml de lodo especificando su procedencia 'y
que se mezclara con alguna fuente de glucosa o
fructosa o ambas como miel, mermelada etc...

Se introdujo el &nodo que anteriormente
se convino en clase y se probo la diferencia de
potencial que se generaba al sumergir un catodo
aereo en la superficie humedad de la celda.
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En la siguiente etapa, se recolectaron

muestras de lodos de distintos mantos acuiferos

ubicados en el estado de Querétaro y su
adaptacion a medio ambiente casa habitacion.

La toma de muestra de lodos se hizo del
fango cubierto totalmente de agua, generalmente
a 15 0 20 cm de profundidad.

Esta toma de muestra se realizd con el
correspondiente equipo de proteccion, tapaboca,
guantes, bata de laboratorio y botas de caucho
para evitar el contacto con piel y boca ya que se
han tomado muestras con un olor desagradable
que denota crecimiento bacteriano, produccion
de azufre y gran cantidad de materia organica.

Al tomar la muestra se tomo la
temperatura immediatamente y se prosiguio a
adaptarlas a temperatura de 22-24°C, mismas
que trataron de mantenerse constantes y en
agitacion con ayuda de una incubadora marca
INCU-SHAKER de 10L de capacidad . Los
lodos estuvieron en adaptacion 24 horas antes de
hacer las pruebas pertinentes para la medicién de
diferencia de potencial.

Durante la tercera etapa, haciendo uso de
las “muestras de lodo estandarizadas™ se
realizaron pruebas de rendimiento de electrodos
tanto de materiales como de forma y ubicacién
de &nodo y catodo en la media celda, fue aqui en
donde se observo y reportd el crecimiento de
biopelicula alrededor de los electrodos.

Se probaron diferentes materiales para el
catodo: Plata, Cobre, Grafito, Fe galvanizado,
estos sin darle forma alguna al alambre solo se
introdujo dentro del lodo. Se observo que la
mejor conductividad era con el Fe galvanizado y
se procedio a darle algunas formas al alambre
para ver si se podia mejorar obtener mejor
rendimiento en la diferencia de potencial.

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
Alejandro. Consorcio de Microorganismos para cosecha de
electrones. Revista de Aplicaciones de la Inaenieria 2017
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En la cuarta etapa se introdujo para las
pruebas alga espirulina Spirulina maxiama en la
camara catddica como agente productor de
oxigeno que promueva la eficacia de la reaccion
de oxidacion descrita para la CCM. Se
ensamblaron CCM para la prueba de la
generacion de wuna celda de combustible
simbidtica utilizando envases con 200 ml de
lodo estandarizado un alambre de fierro en
espiral con terminacién en el centro con fama
céncava introducido en el lodo sin salida a la
camara catodica y alambre de cobre inserto en
fibra como anodo. En la cdmara anddica se
introdujo alga espirulina inoculada en diferentes
formas para probar diferencia de potencial y
duracion de la celda.

Como un ejercicio de Croudsorursing en
una quinta etapa se hizo llegar una invitacion por
medios electronicos a conocidos que radican en
diferentes partes del mundo, la mayoria de ellos
en hemisferio norte, para solicitarles que nos
apoyaran en la construccion de tres CCM y
tomaran las lecturas de potencial eléctrico y flujo
de electrones en un periodo de un mes, de la
misma manera se les envié una guia para la
construccién de las mismas que refiere los
materiales y paso por paso el modo de ensamblar
y construir una CCM como la anteriormente
probada con lodos de un ojo de agua ubicado en
el municipio del Marquez del estado de
Querétaro.

Se solicito a las personas que aceptaron
participar en éste ejercicio que durante la semana
del 5 al 11 de febrero (2017) recolectaran lodo
del fondo de algun ojo de agua preferentemente
de agua no corriente o sin caudal cercano a su
localidad, para la toma de muestra se indicd
adentrarse alrededor de un metro y medio y que
ademas registraran la temperatura ambiente en el
momento. Se recomendd que esta actividad se
hiciera entre las 12:00 del dia y las 16:00 horas
ya que el sol habria calentado la masa de agua lo
que activaria el metabolismo bacteriano.
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Una vez echa la recoleccion les pedimos

a los participante de la prueba que el agua con

lodo la mantuvieran a temperatura ambiente de

casa habitacion y construyeran utilizando los

materiales indicados tres Celda de Combustible
Microbiano.

Después de armar tres CCM por
participante se solicitdé que 24 horas después se
hiciera mediacion del voltaje y amperaje
producido por cada celda, registraran los datos y
nos los hicieran llegar, lo mismo después de 7,
14, 21y 28 dias.

Cada grupo de tres celdas construidas en
una region del mundo se le ha reconocido como
tratamiento ya que se utilizé un tipo de lodo
caracterizado por la microbiota de la region, la
temperatura, la concentracion de nutrientes, la
calidad del agua etc, que determinan las colonias
de microorganismos y la concentracion de cada
uno especificamente, asi como la eficiencia en
conjunto en la deposicion de electrones en el
anodo para su posterior flujo por el circuito.

De los datos registrados se obtuvieron
parametros estadisticos para describir los
tratamientos por region, se realiz6 un analisis
estadistico ANOVA para conocer si existe
diferencia estadistica debida a los tratamiento y
posteriormente se hizo una prueba de Tukey que
permite identificar si existe diferencia estadistica
significativa entre tratamientos.

Resultados
Primera etapa

Como puede apreciarse en la tabla 1, se usaron
una diferentes sustratos y materiales para el
anodo, manteniendo el catodo de cobre.

Las celdas necesitan ser alimentadas
constantemente si se pretende propiciar el
crecimiento de MO que consumen glucosa y
fructosa.
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Se observo también que las celdas se
deshidratan de wuna semana a otra, la
deshidratacion impide la lectura de la diferencia
de potencial hasta que se humedece nuevamente.

Proced Fecha: Diferencia
en cia introduc | potencial (V)
del cién del

lodo anodo

0
g
3
S
5
3

0.

I 12/10/15
B 19/10/15

Grafito maceta 30/10/15

o

2| 250 Miel Alumin | maceta 01/10/15 0,59 0,05
io

3| 200 Merm Grafito maceta 30/10/15 0,59 0,15
elada

o

o

7| 200 Merm Alumin | maceta 31/10/15 0,05 0,52
elada io 0,07
fresa silicio

8| 200 Merm Fierro Tierra 29/10/15 0,97 0,45 0
elada UAQ
fresa,

espesa

9| 200 Merm Aly maceta 29/10/15 0,72 0,47 0
elada silicio
fresa

Tabla 1 Primera etapa. Resultado de la construccién de
celdas de CCM con lodo, diferente material para
electrodos y sustrato afiadido

El metabolismo de la fermentacion de la
glucosa y fructosa llevada a cabo por levaduras
mayoritariamente no es una alternativa para la
construccion de una CCM que sea
autosustentable ya que la diferencia de potencia
disminuye radicalmente a los 21 dias.

Esto es congruente con lo encontrado en
la literatura que sefiala que recientemente se ha
demostrado en cultivos mixtos que los
microorganismos fermentativos pueden tener
poca o nula capacidad para transferir electrones
al &nodo.

Sin embargo, su metabolismo contribuye
a la generacion de energia en la CCM (Richter et
al., 2008) ya que aportan subproductos gque
pueden ser utilizados como sustratos por otras
poblaciones microbianas, permitiendo el
establecimiento de interacciones sintroficas.
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Kiely et al. (2011) discuten diversas

publicaciones que caracterizan la comunidad

microbiana de los sistemas bioelectroquimicos

destacan procesos sintroficos especificos que

capacitan a una biopelicula para la generacion de
corriente eléctrica a partir de un sustrato.

La sintrofia consiste en que ciertos
microorganismos  hidrolizan 'y fermentan
compuestos organicos complejos y otros utilizan
los subproductos para la generacién de corriente.

De esta primera etapa se concluye que se
necesita encontrar una muestra de lodo con
bacterias enddgenas que estén produciendo una
cantidad congruente de electrones por un
periodo de tiempo mas prolongado.

Segunda etapa:

En la siguiente tabla se encuentran los resultados
obtenidos en la etapa dos: lugar de la recoleccion
de muestras de lodos, temperatura de
recoleccion, descripcion fisica del lodo vy
diferencia de potencial obtenido al momento de
armar la celda el mismo dia.

La diferencia de potencial se midi6
utilizando un anodo de Fe/Zn y catodo de cobre.

Las coordenadas de los ojos de agua
mencionados en las tablas son los siguientes:

Ojo de agua Residual La Griega,
Querétaro. 20.672689, -100.240084; Presa
Juriquilla  Querétaro: Juriquilla, Querétaro.
20.695597, -100.456327 y Presa Santa Maria
Begofia: Santa Maria Begofia, Querétaro.
20.751840, -100.317845.
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Fecha Ubicacion Temp Observacié
eratur nes
a de
toma
de
muest

Descripcién
fisica del lodo

<
g
=
2
[
S
=

1 Presa de| El lodo no | Lodo café
dicie Juriquilla se obscuro, se | 0.9
mbre Santa  Rosa encontraba | deshidrata
2015 Querétaro cubierto con facilidad
por agua
2| 15 de | Presa de | 26 El lodo max
dicie Juriquilla estaba 0.94
mbre Santa Rosa totalmente
del Querétaro cubierto
2015 por (5 cm)
de agua
3 | 8 de | Saldarriag 10 El lodo | El lodo parte | max
enero a estaba tener buena | 0.64
2016 Querétaro cubierto cantidad de
por15a20 | materia
cmdeagua | organica
pasto  sobre
todo
4 | 20 de | Presa 5 El lodo | Alga, arena | max
enero Santa estaba parda,concha | 0.56
2016 Maria cubierto de | s
Begofia agua 15 20 | Temperatura
cm de toma de
muestra muy
baja.
5| 6 de | Corregidor | 12 El lodo | Lodo  café | max
marzo | a estaba claro, 0.76
Querétaro cubierto de | temperatura
agualOcm | de toma de
muestra baja
6 | 8 de | Laguna conf 27 El lodo | Mal olorl max
abril agua residuall estaba (sulfidrico), 0.97
La Griega himedo poca
pero se | consistencia,
tomo de la | color verdoso
superficie
del canal
de salida.
7| 8 de | Presa 24 El lodo | Alga, arena max
abril Santa estaba parda, conchas | 0.96
Maria cubierto de
Begofia agua 15cm
8 | 8 de | Presa 222 El lodo | Alga, arena | max
abril Santa estaba parda, v
Maria cubierto de | conchas
Begofia agua 30 cm

Tabla 2 Segunda etapa. Resultado de la construccion de
celdas de CCM con lodo, diferente material para
electrodos y sustrato afiadido

Fuente Elaboracion propia

Las bacterias productoras de electrones
son bacterias por lo general mesofilas que gustan
de temperaturas superiores a los 25°C.

Aungue la toma de muestra se trato de
hacer siempre a las 1lam, las variaciones
climaticas influyeron en la variacién de la
temperatura al momento de tomar la muestra.
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Aquellas muestras que no alcanzaron una

minima de diferencia de potencial de 0.85 V a

los 5 dias de haber introducido el catodo se

desecharon como posibles candidatos para la
construccion de mas CCM.

Tercera etapa

En la tabla 3 se muestran los promedios de tres
celdas construidas por cada arreglo de electrodos
usado, las celdas fueron construidas con “lodos
estadarizados” en incubadora a 32°C con
agitacion durante 24 horas.

La diferencia de potencial se midi6 todos
los dias durante una semana y se registro el
maximo promedio entre las tres celdas por
tratamiento.

. Max diferencia de potencial
Tratamiento | Arreglo

electrodos en

promedio detectada enCCM por
tratamiento.

0.97

Catodo de Fe
2 galvanizado, &nodo de | 0.98
cobre

Catodo de grafito ,

anodo de cobre 0.78

Tabla 3 Tercera etapa. Diferencia de potencial reportada
con los distintos materiales probados para el uso de é&nodo
y cétodo en la CCM

Fuente: Elaboracion propia

Una vez seleccionados los materiales
para el anodo y céatodo, se probaron distintos
acomodos en las medias celdas. A continuacién
se muestran algunas de las formas dadas a los
electrodos probados:

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
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Figura 4 A. Electrodo en espiral con forma céncava, B.
Electrodo en espiral plano con salida por el centro y
C.Electrodo en espiral con forma de esfera

Cada arreglo se probo por triplicado, en
la tabla que sigue se muestra la maxima
diferencia de potencial promedio por tratamiento
en el lapso de una semana.

Diferentes formas de Max
construccion del anodo 'y

diferencia de

disposicion en la camara anodina 32:2233;
de laCCM

Alambre de fierro sin forma alguna
introducido en el lodo salida por la
camara anodica

2 Alambre de fierro sin forma alguna | 0.97
introducido en el lodo salida a la
camara catodica.

3 Alambre de fierro en espiral con | 0.99
terminacion en el centro introducido
en el lodo salida a la camara
catodica.

4 Alambre de fierro en espiral con | 0.98
terminacion al final de la espiral
introducido en el lodo salida a la
camara catédica.

Alambre de fierro en espiral con
5 terminacion en el centro con fama| 1.00
cdncava introducido en el lodo y con
salida a la camara catodica.

Tabla 4 Tercera etapa. Diferencia de potencial reportada
utilizando diferentes formas en la construccion del anodo
de Fe galvanizado y catodo aéreo de cobre.

Fuente: Elaboracion propia

Se observo que la forma y extension del
anodo es definitiva en la produccion de
diferencia de potencial y corriente en el sistema:
tiene mayor eficiencia en el anodo en espiral que
si se deja solo varilla vertical de fierro
galvanizado; también se observo que mientras
mas extendido se encuentre el electrodo mayor
sera la diferencia de potencial y corriente
eléctrica producida.
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Figura 5 Elementos de la CCM: A) anodo de Fe/
galvanizado en forma de espiral céncava, B) catodo de
cobre sobre fibra, C) contenedor de pet reciclado

Fuente: Elaboracion propia

Se reiterd que tiene mayor diferencia de
potencial registrad con el anodo de fierro
galvanizado en espiral y salida por abajo de la
camara anodica en comparacion &nodo en espiral
con salida por la camara catddica. Lecturas de
voltaje por encima de 0.9 V a los 20 minutos de
haber introducido el catodo de fierro
galvanizado en espiral. La diferencia de
potencial se eleva y estabiliza a los tres dias, que
coincide con la formacién visible bio-pelicula
sobre el catodo de fierro.

Cuarta etapa

Para las pruebas se introdujo micro alga
espirulina Spirulina maxiama en la cémara
catddica como agente productor de oxigeno. El
oxigeno es el aceptor final de los electrones
producidos por las bacterias que depositan sobre
el &nodo y viajan por el circuito eléctrico hasta
llegar al catodo.

A continuacién se muestran los tres
grupos de tres celdas cada uno y los promedios
presentados al hacer mediciones mensuales de
voltaje.

NIVON-PELLON, Alejandra & NIVON-BOLAN, Carlos
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Las celdas se construyeron usando fibra
inoculada de alga espirulina por una semana para
dividir la cAmara animica de la catodica.

3 3 Diferencia de
e] c .
e 2 potencial (Volts)
8 @ )
3| 2 2
— @ 7]
2 o c
§ ag S 2/8/ i/69/
1 Fe/Cu| Estand 30/6/16 |0.96 | 0.98 | 0.90
arizado
2
2 Fe/Cu| Estand 01/6/16 |0.95 | 0.97 | 0.92
arizado
o
&
3 Fe/Cu| Estand }0/6/16 099 |1 0.89
arizado
o
&

Tabla 5 Cuarta etapa. Diferencia de potencial reportada al
inocular micro algas y ponerlas en actividad en la camara
catodica

Fuente: Elaboracion propia

Los tres grupos de CCM se mantuvieron
a temperatura ambiente constante (22-232C) y se
mantuvo el agua 0.5 cm arroba de la fibra
inoculada de Spirulina maxiama. Por lo que
ambas camaras estuvieron sumergidas en agua
procurando, la cdmara catodica esté en contacto
con el oxigeno y gases del ambiente.

La introduccion de las microalgas
permite mantener el flujo de oxigeno constante
como receptor final de electrones en la celda de
combustible microbiana, y la produccion de
fuentes de alimentacién principalmente para las
geobacterias que colonizan la cAmara anddica.

La introduccion de las microalgas a la
celda de combustible microbiana ha permitido
aumentar el tiempo de vida util de las CCM
probadas en laboratorio ya que anteriormente se
habia registrado una caida de la diferencia de
potencial al mes y una semana en la mayoria de
las CCM construidas dando valores entre 0.35 V
y 0.55 V.
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Prototipo consorcio de microorganismos para
cosecha de electrones

T
co,
02
02
Catodo e | 63
o W HO ©
c6H1206
o e]

Cosetha de
electrones

Figura 5 Modelo del funcionamiento del biosistema
productor de electricidad
Fuente: Elaboracion propia basado en imagen de plant-e

Conclusiones

Se pudieron probar distintos materiales para el
arreglo de electrodos, el anodo de fierro
galvanizado y el catodo de cobre se verificaron
como el mejor arreglo para que a partir de una
muestra de lodo estandarizada, con bacterias
enddgenas, a temperatura constante de 20 a 22°C
exista produccion constante de electrones con
una diferencia de potencial de 1V, el amperaje se
reporta entre 0.30 y 0.35 mA. La introduccion de
las microalgas Spirulina maxiama a las CCM ha
permitido ampliar su vida Gtil de un mes y medio
a tres meses con actividad constante, con
posibilidad de mantener la vida util de la celda
aun mas tiempo con los cuidados pertinentes.

Entre las observaciones mas destacadas
de este trabajo se puede decir que la forma del
anodo es determinante para tener una mayor
eficiencia de la CCM, el alambre de 1mm de
fierro galvanizado con forma de media esfera y
salida por la cdmara anddica resulto ser el mejor
arreglo.
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Es necesaria una fuente de celulosa o
glucosa para mantener activa la celda, la
inclusién de microalgas en la camara catodica
como agente productor de oxigeno como aceptor
final de los electrones del circuito eléctrico,
permite que las células de Spirulina maxiama
alimenten al morir a las geobacterias de la
camara anodica manteniendo su metabolismo
activo.

Utilizando botellas de pet recicladas,
catodo de cobre, &nodo de fierro galvanizado y
una fibra para separar las medias celdas se ha
conseguido un costo de construccion de la celda
cien veces menor al de los prototipos reportados
en la literatura, ya que cominmente se usan cajas
de acrilico a la medida, membranas idnicas para
separar las medias celdas y anodos de platino.
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Resumen

La eficiencia de los paneles solares, por especificacion de
fabricantes, es del 18% para paneles policristalinos y 24%
para monocristalinos. La eficiencia depende de varios
factores, siendo el méas importante la cantidad de
irradiacion solar. Otros factores importantes pero en
menor medida son la ubicacion, &ngulo de inclinacion del
panel solar, nubosidad, polvo y temperatura de la celda.
En el presente trabajo se analiza el efecto que tiene la
variacion de la temperatura en una celda solar con respecto
a la eficiencia de producir energia. El estudio se realizé en
la ciudad de Cancun Quintana Roo en un periodo de una
semana, empleando una celda solar policristalina con
dimensiones de 50x50 mm, 0.5V a0.05W. La celda solar
se conectd a un equipo de medicién para registrar su
temperatura y su voltaje en circuito abierto y con una carga
controlada de CD de 0.05 watts, las mediciones arrojaron
que con una irradiacion promedio de 801.67 W/m? y un
rango de temperatura de 22.1 a 56.4°C la generacion de
energia, tienen una relacion dependiente con respecto a la
temperatura, es decir, cuando la temperatura aumenta, la
eficiencia disminuye.

Panel Solar, Eficiencia, Temperatura, Voltaje,
Potencia

Abstract

The efficiency of photovoltaic solar panels (PV) is 18%
for polycrystalline panels and 24% for monocrystalline.
This efficiency depends on several factors, the most
significant being the quantity of solar irradiation. Also
important, but to a lesser degree, is the position and the
angle of inclination of the PV, the quantity of dust
suspended in the atmosphere, and the surface temperature
of the PV. This document investigate how varying surface
temperatures affect the overall efficiency of a solar panel
to produce electricity. This experiment, conducted over
one week, was developed in Cancun Quintana Roo,
México, utilizing a polycrystalline solar cell, 50x50mm,
0.5V a 0.05W, which was connected to measuring
equipment to record its surface temperature, its voltage in
open circuit, and its voltage with a controlled DC load of
0.05 watts. The average measurements of solar irradiation
and temperature were: 801.67 W/m2 of solar irradiation
and the temperature range was between 22.1 and 56.4 °C.
This study will show how the electric power output of a
polycrystalline solar cell correlates with changes in its
surface temperature, that is to say, when temperature
increases, power output decreases.

Photovoltaic Panel, Efficiency, Temperature, Voltage,
Electrical Power
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Introduccion

La tecnologia fotovoltaica para la generacion de
electricidad, como una fuente renovable, ha sido
ya probada y funciona, sin embargo las celdas
solares tienen una deficiencia de los
semiconductores en general, que al incrementar
su temperatura, su eficiencia se ve disminuida.

Las celdas solares en condiciones
normales alcanzan temperaturas superiores a sus
condiciones de disefio, que por lo general son a
25°C con una irradiacion de 1 kW/m2 y 1.5 de
masa de aire, debido a la irradiacién solar del dia.
Este exceso de temperatura provoca una menor
eficiencia en el panel, ocasionando que se tenga
gue ocupar un mayor nimero de paneles solares
para cumplir con la demanda instalada en un
sistema fotovoltaico.

En nuestro estudio se utilizd una
fotocelda con capacidad de produccién de 0.5V
y potencia de 0.05 W, fue instalada en
condiciones normales de operacion y se
registraron:  voltaje, corriente, potencia,
temperatura e irradiacion solar, en circuito
abierto y también aplicando una carga
electrdnica a su capacidad 6ptima de la misma.
Se descubri6 que cuando la celda solar alcanza
una temperatura de 42.8 °C, su eficiencia se ve
reducida en un 6% bajo estas condiciones.

Marco tedrico
Radiacion

La radiacion que procede directamente del sol,
se refleja en varios componentes como son:
nubes, vapor de agua, entre otros,
siendo dispersada por las moléculas del agua, el
polvo, por lo que la radiacion solar que llega a
una superficie puede ser de tres tipos:

- Radiacién directa: es formada por los
rayos solares, o sea que no llega a ser
dispersada.
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- Radiacion difusa: es la procedente de
toda la boveda celeste, excepto la que
llega al sol, originada por los efectos de
dispersion.

- Radiacién del albedo: es la procedente
del suelo debido a la reflexion de parte de
la radiacion incidente sobre montafias y
lagos. Cuando el sol esté en la parte de
abajo en el cielo, la radiacion solar debe
pasar a través de mas atmosfera y se
reduce por lo tanto por dispersion y
absorcion (Harper, 2010).

Posicion de los paneles solares

Debido a los diferentes tipos de radiacion, el
angulo de elevacion para un sistema de paneles
solares es muy importante y por lo general, el
angulo 6ptimo de inclinacion, es igual a la latitud
(distancia angular entre la linea ecuatorial y un
punto determinado de la Tierra), lo que asegura
la méxima cantidad de luz solar expuesta durante
el dia, siendo la mejor orientacion de los paneles
solares hacia el sur, debido a que en el
equinoccio se tiene el dia con mas sol, de 6:00 a
18:00 horas.

Irradiacion solar

La intensidad de luz solar se conoce como
irradiancia (irradiacion), su unidad de medicion
es el W/m? o kW/m?2.

La méxima irradiancia que puede recibir
un panel solar ocurre en un plano perpendicular
y en un dia sin nubes, lo cual ocurre al medio dia,
teniendo un valor entre 1 a 1.2 KW/m?,

Otra medida atil para este tipo de
sistemas es la insolacion, la cual nos indica la
cantidad de energia solar recibida durante un
intervalo de tiempo, su unidad es kW-hora/m?
(KWh/m?),
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En el calculo del sistema Como se puede observar V,. disminuye si

fotovoltaico, se debe considerar la insolacion
diaria promedio y se expresa en horas solares
pico (HSP), que se puede expresar como 1
kWh/m? = 1 HSP y que varia de 3 a 7 HSP, en
funcion del lugar (Harper, 2010). Para la ciudad
de Cancun, la irradiancia para un dia despejado
es de 5.8 kWh/m?,

La posicion de las celdas solares

Como la tierra esta inclinada sobre su eje 23°.5
que explica el distinto calentamiento de la tierra
en funcion de su posicion, durante un afio;
primavera, verano, otofio e invierno y también la
duracion del dia y la noche.

El sol es méas intenso si incide
perpendicularmente con la superficie y la luz de
verano es mas intensa que la de invierno, por tal
motivo el angulo éptimo de elevacion de la celda
solar, depende de su latitud, para asi asegurar la
mayor cantidad de luz incidente durante un afio.
Se recomienda instalar las celdas solares con
orientacion hacia el sur, debido a la latitud,
tendrd el mejor angulo de incidencia con la
superficie durante todo el afio.

Voltaje en circuito abierto

El voltaje en circuito abierto es la diferencia de
potencial que se genera cuando no se conecta
carga a la fotocelda y por lo tanto no hay flujo
de corriente eléctrica y es el maximo voltaje que
genera la celda solar. (Solar Energy, 2016)

_ kpT

|4
oc q

Jh ~ BT 1y Lo
In( I +1) . In( ]0) (1)
Donde:

V,-Es el voltaje en circuito abierto
Kz Es la constante de Boltzmann
T es la temperatura de operacion
Q Carga electronica

Jpn Es la corriente fotogenerada

Jo Es la corriente de saturacion
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incrementa la temperatura'y también depende de
la corriente de saturacion de la celda solar y de
la corriente fotogenerada.

La corriente de saturacion se puede
expresar Como:

Jo = qn? (72 + 22) )

LyN4  LpNp

El Fill factor, representa la calidad de la
celda solar, y se puede calcular con:

FF = Ymep)Vmpp) ©)
]SCVOC

JmppVmpp €S la maxima potencia de la
celdasolar, J;.V, es la corriente en corto circuito
del voltaje en circuito abierto.

Y finalmente el célculo de la eficiencia
de la celda solar se puede expresar como:

n= Jsc VocFF (4)
Pin

Donde mpp es el punto de potencia
maxima

P;,, Es la irradiancia en W/m?

Jsc Tipicamente es de 35 mA/cm?

FF estd en un rango de 0.75a 0.8

Por lo tanto su eficiencia se encuentra entre el 17
y 18%.

Para la potencia maxima producida por la
celda solar, se tiene la ecuacion:

Prax = Im(Vmax) = FF(Is¢)(Voc) (5)

La eficiencia de las celdas solares
también puede ser formulada de la siguiente
forma:

LESAGE, Frédéric,c SANDOVAL-VILLEGAS, Juan Carlos,
TOLOSA-GARMA, Irving, QUINTAL-VAZQUEZ, José Francisco,
AGUILAR-GOMEZ, Alfredo y FUSTER, G. Eficiencia de las celdas
solares. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria 2017



22

Articulo Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
Marzo 2017 Vol.4 No. 10 19-27
Usc-max) Voc—max) (6) En la ciudad de Cancun se ha registrado

- Ac(nivel de irradiaciéon)

Al incrementar la radiacion solar, el
voltaje de circuito abierto Voc incrementa
logaritmicamente, mientras que la corriente de
corto circuito Isc se incrementa linealmente, y da
como resultado un incremento de la potencia.
También al incrementar la temperatura, la
eficiencia disminuye a consecuencia del bajo
voltaje Voc, y un ligero decremento de la
corriente de corto circuito (S. Mekhilef, 2012).
NOCT (Operacion Normal de temperatura de la
celda) es la temperatura de la celda cuando
opera en circuito abierto a una temperatura
ambiente de 20°C a AM 1.5 (masa de aire) y una
irradiacion de G=0.8 kW/m? y la velocidad del
viento no mayor de 1 m/s (S. Mekhilef, 2012).

La siguiente expresion muestra la
relacion lineal entre la irradiancia solar GM y la
diferencia entre la temperatura de la celda y la
temperatura ambiente (TM-Ta). Cabe mencionar
que la ecuacion solo tiene en cuenta la
temperatura ambiente, sin embargo descuida los
datos de la velocidad del viento, lo que puede
ocasionar algun error en la temperatura de la
celda, aunque es posible que la temperatura del
maodulo no sea con altas velocidades de viento.

Existe un modelo, que proporciona un
término adicional para explicar la velocidad del
viento con respecto a la temperatura de la Celda
solar. La siguiente relacion muestra la
temperatura de la fotocelda sin considerar la
velocidad del viento.

TM = Ta + 20T ¢y (7)
800

Donde:

TM Es la temperatura nominal de la celdaen °C.
Ta Es la temperatura ambiente en °C.

GM Es la irradiancia solar en W/m2

TnocrES la temperatura nominal de la celda en
operacion
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una velocidad del viento, que en promedio es de
2 m/s, sin embargo si se desea considerar el
viento, se tiene la siguiente relacion, donde, la
temperatura de la celda esta dado por:

_ TNOCT—ZOQ 9.5 _ M
TM =Ta+ 800 GM(5.7+3.8 -w)(l T ) (8)

Donde:

w es la velocidad del viento

T es la transmitancia de la parte frontal del
médulo

a es la medida de absorcion de radiacién del
médulo

Ta es la fraccion de incidencia de luz absorbida
por la celda solar, usualmente es de 0.9 .

El efecto de la temperatura en el voltaje
de salida en circuito abierto del panel solar es:

kT ]
Voe ~ “lIn( 222 ©)

Se puede ver el voltaje en circuito
abierto, que es directamente proporcional a la
temperatura, sin embargo la corriente de
saturacion; J, esta en funcién de la temperatura,
es decir que al incrementar ésta, disminuye el
voltaje en circuito abierto. Se puede mejorar el
voltaje de salida, si la operacion del panel solar
es en condiciones de mayor radiacion solar y
menor temperatura de operacion.

También se menciona que graves
factores afectan la eficiencia de las celdas de los
PV, como son la intensidad de la radiacion solar,
la calidad de los semiconductores utilizados y la
temperatura de operacion de las celdas PV, de
estos factores controlando la temperatura, es el
método mas practico para incrementar la
eficiencia de las celdas. La relacion entre la
temperatura de las celdas monocristalinas de
silicon y la eficiencia, indican que la produccion
de electricidad disminuye aproximadamente del
0.4 al 0.5% (Atkin & Farid, 2015).
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Descripcion del Método
Metodologia

Se tiene como objetivo conocer la eficiencia de
las celdas solares, en condiciones ambientales de
la region de Cancun, Quintana Roo. Se disefid
un sistema de prueba para verificar las
mediciones eléctricas en circuito abierto y
aplicando una carga eléctrica controlada; siendo
muy importante identificar el comportamiento
del voltaje de salida con respecto a la
temperatura de la celda solar para conocer su
eficiencia y su punto 6ptimo de operacion. Se ha
sometido a pruebas reales, registrando las
mediciones a través de un equipo de adquisicién
de datos y una carga electronica, registrando la
radiacion solar y la velocidad del viento.

1. Se disefi6 el procedimiento de
mediciones Yy registro de los parametros
eléctricos de una celda solar
policristalina de 50x50 mm, 0.5V a 0.05
W. Colocada la celda solar a 20° hacia el
sur, los pardmetros que se registraron
fueron el voltaje en circuito abierto y la
temperatura, por periodos de las 8:00 am
a 17:00 hrs.

2. Al mismo tiempo se registr6 la
irradiacion solar y la velocidad del
viento. Por los mismo periodos de

tiempo.
3. Mediciones del voltaje con una carga
electronica  aplicada. Se  hicieron

mediciones de voltaje aplicando una
carga electrénica y por lo tanto se da un
flujo de corriente y demanda de una
potencia. Al mismo tiempo se registran
los valores de la temperatura en la celda
solar, irradiacion y la velocidad del
viento.
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Disefio y construccion de las bases para las
celdas solares

Las bases de las celdas se disefiaron e
implementaron con trovicel, cuyas
caracteristicas técnicas son: la resistencia a la
friccion, traccion, elasticidad y con resistencia a
altas temperaturas.

Se utilizé una celda solar policristalina de
50 mm x 50 mm x 0.02mm de 0.5V, 0.1 Ay
0.05W. La celda solar opera mediante sus
caracteristicas de disefio y especificaciones de
fabricantes, en condiciones normalizadas
definidas son; 25°C, 1000W/m? de irradiacion
solar y Masa del aire de 1.5.

. 10cm

Vista superior de la celda solar

10cm

Figura 1 Celda solar de 0.50mm x 0.50mm x 0.02mm de
0.5V, 0.1 Ay 0.050W y disefio de la base

Fuente: www.everredtronics.com y disefio propio de la
base

Conexiones de medicién

El equipo de adquisicion de datos, Keysight
34970A, registra la temperatura de la celda solar
y el voltaje en circuito abierto. La irradiacién
solar se midi6 con el piranémetro modelo 8-48
de la marca Eplab.

Para la medicién del viento se utilizd un
anemémetro de hilo caliente.
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Para las actividades desarrolladas, De las 9:31 a las 15:31 hrs., en el eje Y

durante el proceso de la investigacion de la
eficiencia de las celdas solares, con respecto a su
temperatura y voltaje, se utilizaron los siguientes
equipos de medicion:

1. Fuente de carga eléctrica de CD de 300
watts BK PRECISION Serie 8500, el
cual aplica una carga electrénica a la
celda solar, es decir demanda una carga
especifica de operacion, para conocer su
corriente, voltaje y potencia.

2. Equipo de adquisicion de datos de 20
canales Keysight 34970A, para registrar
las mediciones de voltaje, temperatura y
el voltaje generado por el pirandémetro
por la radiacion solar en la celda solar.

3. Equipo de Radiacion solar piranémetro
negro y blanco modelo 8-48 con factor de
conversion de: 775x10° W/m?, el cual se
emple6 para la medicion de Ila
irradiacion, incidente sobre la superficie
del area estudio.

4. Equipo anemdémetro de hilo caliente a
temperatura constante para mediciones
de aire en tanel de viento para registrar la
velocidad del mismo en tiempo real, los
cuales se guardan en una memoria
externa, que  posteriormente  se
emparejan sincronizados con los datos
del equipo Keysight 34970A.

Resultados

Andlisis de la eficiencia de las celdas solares
en circuito abierto y con carga

Anélisis de la celda solar
En el grafico 1 se muestran los datos de las

mediciones de voltaje y temperatura de la celda
solar, durante 6 hrs.
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se observa el voltaje que se mantiene en un valor
de 0.55V mientras no supera los 35°C de
temperatura, ésta inicia en 24.92°C a las 9:31
am, llegando a un valor maximo de 48.2°C.
También se puede observar como el voltaje
disminuye cuando la temperatura de la celda se
va incrementando. Se consideraron Unicamente
como mediciones vélidas para el experimento
aquellas en las que la radiacion solar es mayor o
igual a 941 W/m?2.

TIPO: CELDA SOLA

.58000000

.57000000

56000000

vDC

55000000

.54000000

.53000000 T T T T T T T
20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

TEMPERATURA EN °C DE LA CELDA SOLAR

Gréafico 1 Gréfica del voltaje en circuito abierto y
temperatura de la celda solar

Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

En grafico No. 2 En una medicién de las
8:00 am a las 18:00 hrs. Se observa la potencia
de la celda solar, que inicia en 0.05W, con
respecto a la temperatura en 25°C, que
corresponde al NOCT (Operacion Normal de
temperatura de la celda) y opera bajo sus
caracteristicas de disefio, 0.5V, 0.1 Ay 0.05W.
Cuando la temperatura empieza a incrementar,
su potencia empieza disminuir, hasta encontrar
un punto de operacion con oscilaciones en el
rango de 0.05W que claramente se observa como
disminuye su potencia al incrementar la
temperatura de la celda solar, que cuando llega a
un valor de 42.27°C la potencia disminuye a
cero.
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0,06 De acuerdo la relacion del voltaje en
0,05 circuito abierto, [2] el voltaje estd en funcién de
0,04 la temperatura T, sir_l embargo la CO(riente de
0.03 saturacion JO, también esta en funcion de la

’ Potencia temperatura.

0,02 -+ 15 W

0,01 i —TemeC En la tabla No. 1 de las medidas de
O - O tendencia central, se puede apreciar, que arrojé

12:00:00 p.m.
01:30:00 p.m.
03:00:00 p.m
04:30:00 p.m.

09:00:00 a.m.
10:30:00 a.m

Gréfico 2 Potencia y temperatura de la fotocelda con
carga

Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

Resultados

Durante éste proceso, se registraron las
mediciones de temperatura y voltaje, se
graficaron los datos y se hizo un analisis
descriptivo, obteniendo las medidas de tendencia
central.

El voltaje de la celda solar, generd en
promedio 0.4585 V en 11hrs de medicién, con
una irradiacion promedio de 524 W/m?, su
potencia fue de 0.0463W con una temperaturas
promedio de 33.95 °C, en la celda solar.

Medidas

de - Temper  Potencia I_r’radla
. Voltaje . cion
tendencia atura°’C W
Wm2
centrales
Media 0.4581698 33.95314 0.04633628 524.443
Mediana 0.5343578 34.593 0.052 499.920

Desviacion | 0.1605471 | 4.304475 0.0144458 353.382
std

Tabla 1 Medidas de tendencia central de la celda solar
Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas
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una temperatura promedio de 33.9 °C y un
voltaje de 0.45 V, cuando su disefio de operacion
es de 25°C para producir 0.5V.

Voe = “Zin( 2+ 1) ~ “Elin( 2 (10)
q Jo q Jo
Voltaje Irradiacion
Wm?
102 (VDC) 1.00 -0.493 | 0.711
Tem C -0.493 1.000 -0.632

IrradiacionWm? 0.711 -0.632 1.000

Tabla 2 Matriz de correlaciones entre elementos, el
voltaje es en circuito abierto

Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

La matriz de correlacion escalar de los
tres parametros (voltaje en circuito abierto,
Temperatura de la celda solar y la irradiacién
solar, tienen la siguiente correlacion, la
dependencia del voltaje con respecto a la
temperatura, tiene una valor de -0.4 que se
interpreta como una correlacién negativa de
débil a media, es decir; a mayor temperatura,
menor voltaje.

La correlacién se calcula a partir de las
puntuaciones obtenidas en una muestra de dos
variables.

Sin embargo la correlacion del voltaje en
circuito abierto y la irradiacion solar, es de 0.711
es positiva y considerable, a sabiendas que,
deben incidir los fotones en el semiconductor,
para producir el efecto fotoeléctrico.
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Célculo de la Anova del voltaje en la celda
VvDC solar, aplicando una carga electronica, de
Voltaje [Suma | Gl Media | F Si 0.05W
en de cuadrati g.
Circuito | cuadrad ca Voltaje | Suma de Media
abierto 0s cuadrados cuadrética
Entre 38020 | 20 [1.901 121.8 | .00 I .
Dentro | 57.556 | 3688 |016 grupos ! 0
e Dentro | 19.387 | 3688 | .005
grupos de
Total 95575 | 3708 grupos
Total 20469 | 3708

Tabla 3 Anova de Voltaje en circuito abierto, con la
temperatura como factor

Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

Como se muestra en la tabla No 3, la
prueba Anova en la relacién del voltaje como
variable dependiente y la temperatura como
factor, el valor de significancia es 0.000 y este
valor es menor que 0.05.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula
de que no existe relacion entre el voltaje
producido en circuito abierto y el nivel de
temperatura que alcanza la celda solar, por la
irradiacion, es decir si hay una relacion de
dependencia del voltaje, con respecto a la
temperatura que alcanza la celda solar.

Prueba de muestras emparejadas

También se hicieron las mediciones aplicando
una carga electronica, manteniendo la potencia a
sus especificaciones de disefio de la celda solar
(0.05W).

En una comparacion de los voltajes de la
celda solar, en circuito abierto y aplicando una
carga de 0.05W, con la prueba T, para conocer si
hay diferencia en los voltajes, la tabla No. 4
muestra que el grado de significancia es menor
de 0.05, que corresponde al valor de referencia,
por lo tanto se concluye que existe una diferencia
entre las medias de voltaje en circuito abierto y
aplicando la carga electronica.
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Tabla 4 Prueba Anova del voltaje con una carga
electrénica de 0.05 W y la temperatura de la celda solar
Fuente: Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

En la tabla No. 4 se muestra que si existe
una relacion de dependencia del voltaje, con
respecto a la temperatura de la celda solar,
aplicando una carga electrénica, debido a que el
valor de significancia de la Anova es menor de
0.05.

Célculo de la Anova de la potencia la celda
solar, aplicando una carga electronica, de
0.05W

Suma de | gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre 011 20 .001 10.299 | .000
grupos
Dentro de | .194 3688 .000
grupos
Total .204 3708

Tabla 5 Prueba Anova de la potencia y la temperatura de
la celda solar

Fuente Elaboracién propia a partir de las mediciones
registradas

En la tabla No. 5 se observa que el nivel
de significancia es menor a 0.05, en el calculo de
la Anova entre la potencia de la celda solar,
como variable dependiente y la temperatura de
la celda solar, como variable independiente. Por
lo tanto si hay una relacion de dependencia.
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Conclusiones

En el registro de las mediciones de la celda solar,
se identifico su colocacion a 20° con direccion al
sur, para que reciba la mayor cantidad de
irradiacién durante el dia y durante todo el afio.
También se identificO la capacidad de
produccidn de voltaje en circuito abierto, que fue
en promedio de: 0.45 V, la potencia promedio
fue de 0.046 W, y la temperatura promedio del
panel de 33.9 °C. Con la prueba de Anova de la
potencia y la temperatura de la celda solar,
cuando el valor de significancia es menor a 0.05,
(0.000 < 0.05) se concluye gue hay diferencia
significativa, por lo tanto se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipotesis de investigacion,
que si hay una dependencia de la potencia con
respecto a la temperatura de la celda solar. Aun
hace falta identificar los rangos de produccion de
energia, con bajos valores de irradiacién solar y
como afecta el viento en su produccion.

La investigacion  implico6  hacer
mediciones en tiempo real, de los pardametros
eléctricos de la celda solar y fue durante diez
dias, corroborando mediciones de voltaje,
corriente, irradiacion solar y viento, donde este
ualtimo registrd en promedio un valor de 1.5 m/s.
La limitacion que se tuvo fue hacer las
mediciones en distinto dia de la celda con carga.
Sin embargo se puede decir que a menor
temperatura de operacion en la celda solar, éstas
operaran de forma mas eficiente, y trabajaran
aun mejor en lugares frescos con grandes
cantidades de irradiacion solar.
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Recomendaciones

Un siguiente estudio puede ser como afecta el
viento en la temperatura de la celda solar y en
qué periodo de tiempo se tiene la mayor
produccion de energia, debido a las horas de
irradiacion solar durante el afio en la ciudad de
Cancin Q. Roo.
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Resumen

En este articulo se describe la importancia del
mantenimiento mediante turbo - maquinaria que hace un
analisis de la situacion actual, es necesario mencionar que
las turbo maquinas estan instaladas en entornos
industriales, se hace especial énfasis en la técnica de
andlisis de vibraciones que presenta ventajas sobre otras
técnicas como la termografia. Estas técnicas determinan el
estado de los componentes que componen las
turboméquinas y determinan el estado de deterioro o no de
cada uno de los componentes moviles de las maquinas y
determinan la causa de las frecuencias determinadas por la
vibracion.

Rigidez, Turbo Maquina, Vibracién, Fracuencia

Abstract

This article describes the importance of maintenance by
operation condition of turbo — machinery making an
analysis of the current situation, It’s necessary to mention
that the turbo machines are installed in industrial
environments, special emphasis is placed on the technique
of vibration analysis which It presents advantages over
other techniques such as thermography. These techniques
determine the state of the components of which the turbo
— machines are composed and determine the state of
deterioration or not of each of the mobile components of
the machines and determine the cause of the vibration
determined frequencies.
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Introduccion

El presente articulo presenta los factores que se
deben tomar en cuenta para realizar una
mediciébn de la vibracibn para obtener
mediciones confiables. Existen factores que
afectan las mediciones de la vibracion y el evitar
tomarlos en cuenta podra resultar en
diagndsticos erréneos que podrdn causar que se
tomen acciones que la maquinaria no necesite o
se dejaran de hacer acciones que la maquinaria
necesite causando problemas graves a esta. La
posicion donde se realiza la medicion, la rigidez
del sistema, por lo que entre otros representan
algunos de los factores mas importantes, asi que
todos aquellos factores que se modifican la
rigidez del sistema también modificaran la
mediciéon. De modo que al seleccionar
adecuadamente el lugar donde se hard la
medicion permitira realizar un analisis de las
condiciones de operacion favorable y confiable.

Fundamentacion Tedrica

Las vibraciones mecénicas son estudiadas como
movimientos oscilatorios. Toda la maquinaria
esta provista de cuerpos que poseen masa Yy
elasticidad por lo que son capaces de vibrar. La
dindmica de estas maquinas pueden tener un
comportamiento donde se pueda aplicar el
principio de superposicion de efectos (lineal) o
no (No lineal), ademas, esta vibracidn puede ser
producida por una fuerza exterior (Forzada)
como es en la mayoria de la maquinaria o puede
vibrar cuando el sistema oscila bajo la accién de
fuerzas inherentes al sistemas mismo, es decir,
no existen fuerzas externas aplicadas.

En la ecuacion (1) se representa la
dindmica de un sistema mecanico de un grado de
libertad.

(WXF (1)

mi + cx + kx =
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Donde

m = masa del sistema
% = Aceleracion del sistema
¢ = amortiguacion

x = Velocidad
k = Rigidez del sistema
X = posicion

Con la ecuacidén (1) podemos establecer
aquellos parametros que debemos considerar
para determinar el mejor lugar para colocar el
instrumento de medicion.

%k
1,
| .

75 77

Figura 1 Estructura basica de un acelerémetro

Para determinar el comportamiento del
acelerometro se considera el desplazamiento de
la masa y con ello podemos determinar la
aceleracion de la masa.

mi = Y F— cx—kx 1)

Haciendo un comparativo con la
maquinaria que se analizara, debemos entonces
conocer la masa, rigidez y factores de
amortiguamiento que Se encuentran presentes en
la maquinaria. Por ejemplo si analizamos un
elemento gue esta sometido a torsion (una flecha
de un motor) su rigidez estard dada por la
siguiente ecuacion.
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k = Rigidez
de la barra

Figura 2 Torsién y su rigidez
Desarrollo

Por lo anterior se pueden establecer las
caracteristicas esenciales que deben tener los
puntos de medicién para el analisis de las
vibraciones del sistema.

Conociendo los  parametros  que
determinan la forma en que un elemento vibra se
toman en cuenta para el disefio para que no se
presente el fendmeno de resonancia en el disefio
final de la maquina.

En la toma de mediciones turbo —
maquinaria es importante considerar algunos
aspectos para que al momento de realizar el
analisis tengamos diagnosticos confiables.

Puntos a considerar
El punto de medicion debe de ser:

- Lo mas cercano posible al elemento a
analizar.

- Deben existir los menos componentes
posibles desde el punto de medicién
hasta el componente a analizar (A, B y
C).

— Hacer mediciones de preferencia
formando un plano cartesiano (A, By C).
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- Los elementos donde se haga la medicion

debera estar perfectamente sujetos a los

elementos fijos del sistema (F) o tomar la
medicion desde este elemento fijo.

Ejemplos:

Figura 3 Motor Electrico

Para esta clase de maquinas las lecturas
de vibracion se haran con uno o varios
acelerémetros colocados en alguno de los sitios
mostrados en la figura, en estos sitios son
elegidos desde el disefio del turborreactor
tomando en cuenta los parametros y criterios
mostrados anteriormente.

Es importante mencionar que las
mediciones de vibracion en turbo — maquinaria
movil (un turbo reactor de un avion), como en
este caso el acelerometro es fijo y el lugar donde
abra de colocarse es sumamente importante
puesto que este nos dara informacion relevante
de las condiciones de operacion y ademas se
deben disefiar para que los elementos no entren
resonancia con algun componente movil,
sumado a todo esto todas partes deben de estar
balanceadas individualmente cumpliendo con
los criterios establecidos por el disefio de la
maquina.
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Figura 4 Turbo reactor

En esta turbo — maquina los puntos A, D
y F son poco favorables para medicidn pues se
encuentran alejados de componentes criticos,
rodamientos y otros componentes como discos,
alabes entre otros. En esta clase de turbo
maquinas la instrumentacion es muy delicada y
se hace componente a componentes desde al mas
pequefio sujetador a los soportes de la tuberias
hasta la cubierta y cada uno de los componentes
exteriores.

Los puntos C y B por el contrario
presentan condiciones favorables para la
medicion puesto que se encuentran cerca de los
elementos criticos y las lecturas serdn mas
confiables.

Una medicion hecha en los puntos A o D
producira un amplitud mayor a la presentada en
los puntos C y B por lo cual visualmente en
apariencia pareceria que no existiese dafio en las
en rodamientos y tendriamos que aumentar la
escala en la zona de donde se presentan las fallas
por rodamientos.

De otra manera si lo hacemos en los
puntos C y B las vibraciones seran de menor
amplitud puesto que la rigidez es mayor en estos
puntos y las lecturas de falla en rodamientos se
visualizaran de inmediato en el espectro.

Existen diferentes arreglos a turbo —
maquinas.
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Este tipo de torres de enfriamiento usan
el sistemas convencional el cual se muestra en el
siguiente diagrama.

g
p \ ==/ s o
g —c e gk
[ /- AN b
——| 31 o T
L (W (G| ’ q\
il e I e 0
St A o b
=3 = H / |
N )

Figura 6 Torres de enfriamiento sistema convencional

En estos sistemas es complicado hacer
mediciones rutinarias en la caja de transmision,
sin embargo, en el motor se pueden hacer
algunas mediciones las cuales se deben analizar
con sumo cuidado puesto que se pueden
presentar que un pandeo en la barra o cardan que
une la caja y el motor se confunda con un
desbalanceo.

Cuando se llegan a confundir puede ser
las consecuencias sean graves hasta el dafio
completo del sistema.
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Figura 7 Sistemas recientes

En los sistemas mas recientes se
complica hacer mediciones por lo que se deberan
hacer mediciones con acelerometro fijos en la
estructura. Y elegir sitios de medicién de
acuerdo a los criterios establecidos.

Con el estudio de estos casos podemos
establecer los criterios para la eleccion de los
lugares donde habremos de tomar las
mediciones.

Resultados

Criterios de seleccion de puntos de medicion
en turbo — maquinaria

a. Lo més cercano posible al elemento a
analizar.
b. Deben existir los menos componentes

posibles desde el punto de medicion
hasta el componente a analizar.

C. Hacer mediciones de preferencia
formando un plano cartesiano.

d. Los elementos donde se haga la medicién
deberd estar perfectamente sujetos a los
elementos fijos del sistema (F) o tomar la
medicion desde este elemento fijo.
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Metodologia de eleccion de lugares de toma
de lecturas de vibracion

inicio

Seleccion de la
maquinaria

v

Establecer que tipo de
medicion que se hara
Desplazamiento o
velocidad

s maquinaria fija 0
movil

Se puede y se debe
medir vibracién

Si es fijo, Elegir los
puntos de Medicién
acorde con los criterios
establecidos

v

Si la medicion se hace con
equipo mévil verificar que
los puntos actuales de
medicién cumplan con los
criterios de eleccién

|

Elegir puntos y
hacer medicién

fin

Realizar y emitir
diagnostico

Figura 8 Flujo
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Conclusiones

En el presente articulo se presentan aquellos
factores que puedes influir en la medicion para
realizar un diagnostico y analisis de estado de la
maquinaria. Se desarrolla una metodologia para
la buena eleccion de los sitios donde se debe
medir para que las mediciones hechas sean
fiables para la realizacion de un diagnostico
confiable.
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