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RESUMEN

En el presente trabajo se explora un paradigma alternativo para la colonizacién del
anodo de una celda de combustible microbiana (CCM) y se propone la
implementacion de una estrategia de trabajo para la operacién de dos celdas de
combustible microbianas usadas para generar electricidad a partir del tratamiento
de aguas residuales. Las celdas de combustible microbianas (CCM) son
consideradas una promesa para el tratamiento simultaneo de las aguas residuales
y la obtencion de energia a través de ellas. Las CCM son dispositivos capaces de
transformar directamente energia quimica en energia eléctrica a través de
reacciones electroquimicas y se basan en la actividad de microorganismos
adheridos a un material de electrodo. El objetivo de este trabajo fue implementar
un sistema que permite evaluar de forma automatica el desempefio de dos celdas
de combustible microbiana con electrodos modificados, utilizando como indculo
agua residual de la planta de tratamiento de la unidad Juriquilla-UNAM. Para tal
efecto, se propusieron dos estrategias de trabajo, que constaron de la
automatizacion de dos CCM teniendo como principal diferencia que una celda
utiliza una carga eléctrica constante (CCMF) de 1500 kQ y la otra celda (CCMV)
realiza pruebas periédicas con un banco de resistencias que va de 0 a 50 kQ para
obtener la resistencia externa ideal. Ambas estrategias fueron probadas en celdas
pilotos de laboratorio. La estrategia de trabajo que se propone toma ventaja de la
forma de operacion de un SBR (Reactor Secuencial por Lotes), de tal manera que,
mediante una curva de polarizaciéon se pueda estimar cual es la carga eléctrica
ideal para trabajar, tomando en cuenta la informacion recopilada de voltaje,
corriente y potencia, las cuales se procesan y entonces se fijan las nuevas
condiciones de operacion para la resistencia externa. La idea esencial se
concentra entonces en una prediccién de las condiciones de operacién basadas
en el procesamiento de los datos recopilados en el ciclo anterior.

(Palabras clave: celda de combustible microbiana, tratamiento de aguas,
automatizacion de procesos)



SUMMARY

This work investigates an alternative paradigm for the colonization of the anode of
a microbial fuel cell (MFC) and it proposes the implementation of a strategy for the
operation of two microbial fuel cells used to generate electricity from wastewater
treatment. Microbial fuel cells (MFC) are considered a promise for the
simultaneous treatment of wastewater and the production of energy. MFC’s are
devices capable of converting chemical energy directly into electrical energy
through electrochemical reactions and are based on the activity of microorganisms
attached to an electrode material. The objective of this work was to implement a
system to automatically evaluate the performance of two microbial fuel cells with
modified electrodes using as inoculum wastewater from the treatment plant at the
Juriquilla campus of UNAM. For this purpose, two strategies were proposed, which
implied the automation of two MFC’s. One cell (CCMF) uses an constant electric
load of 1500 kQ, while the other cell (CCMV) perform tests with a bank of
resistances ranging from 0 to 50 kQ in order to use an ideal external load. Both
strategies were tested in laboratory-scale pilot cells. The work strategy proposed
takes advantage of the way a SBR (Sequential Batch Reactor) operates, so that,
through the periodic realization of a polarization curve, the ideal working electric
load can be found, taking into account the data collected of voltage, current and
power, which is processed and used to set the new operating conditions for the
external resistance. The essential idea is then concentrated on a prediction of the
ideal operating conditions based on the processing of data collected in the

previous cycle.

(Keywords: microbial fuel cell, wastewater treatment, process automation)



“You Must Have Chaos Within Yourself In
Order To Give Birth To a Dancing Star”

Friedrich Nietzsche
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El tratamiento y reutilizacion de aguas residuales ha tomado importancia en todos
los paises, lo cual obliga a mejorar las tecnologias de tratamiento utilizadas, no
sblo para cumplir las normas ambientales, sino también para abatir los costos de
construccidn y operacion, pues esto afecta directamente la economia. Para poder
satisfacer lo anterior son necesarios, ademas de procesos de tratamiento eficaces,
estrategias de control adecuadas pues se ha demostrado que la instrumentacion,
automatizacion y control en los procesos de tratamiento de aguas residuales
incrementa la capacidad de tratamiento bioldgico, ademas de abatir costos.

Anteriormente el tratamiento de aguas residuales solo se veia como el
saneamiento de las aguas, donde los residuos eran separados y desechados. En
cambio actualmente se plantea la posibilidad de recuperar de las aguas residuales
recursos que puedan ser aprovechados y contar son un sistema de tratamiento
confiable y facil de controlar permitira concretar tal objetivo, asi como reducir la
contaminacion ambiental considerablemente. Entre las investigaciones para el
aprovechamiento de aguas residuales se encuentra la produccién de polimeros,
electricidad, hidrégeno, etc.

Una de las tecnologias que en la actualidad se investiga son celdas de
combustible microbianas como fuente de energia y como biorreactores capaces
de generar electricidad a partir de residuos organicos. La celda de combustible
microbiana genera una corriente eléctrica mediante procesos biolégicos que estan
basados en la biodegradacién, que se define como el proceso de degradacién

microbiana de sustancias organicas complejas en sustancias mas sencillas.

A lo largo de los siguientes capitulos se describird el desarrollo de un sistema de
cémputo capaz de controlar de forma automatica biorreactores operados como
celdas de combustible microbianas, asi como de supervisar las actividades que se
llevan a cabo en él, para optimizar la obtencién de potencial eléctrico y la
colonizacion del anodo de la celda.




1.1.

1.2,

Definicion del proyecto

En este proyecto se propone el disefio e implementacion de un sistema de
control automatico capaz de operar una Celda de Combustible Microbiana
(CCM) que maximice la generacion de electricidad a partir del tratamiento

de aguas residuales.

El disefio del sistema esta dividido en varias etapas, de las cuales se
destaca el desarrollar un algoritmo para controlar las etapas de un
biorreactor operado como celda de combustible microbiana. Implementar un
circuito eléctrico que adapte las sefnales obtenidas en datos reconocibles
por la computadora; implementar una herramienta que conjunte un médulo
de software capaz de operar la celda de combustible en alimentacion por
lotes (batch), un modulo de software que permita fijar el valor de la
resistencia en un circuito integrado que opera como potencidmetro digital
programable y un médulo de software para realizar curvas de polarizacién
de una celda de combustible microbiana variando automaticamente el valor

de la resistencia de carga.

Justificacion e importancia
Justificacion

En el Laboratorio de Investigacién en Procesos Avanzados de Tratamiento
de Aguas en la Unidad Académica Juriquilla del Instituto de Ingenieria de la
UNAM se trabaja de forma multidisciplinaria, estudiando los procesos
ambientales desde tres perspectivas complementarias: la ingenieria de
(bio)procesos, la microbiologia ambiental aplicada y el control automatico.
En esta ultima disciplina ademas confluyen las matematicas aplicadas, la
teoria de sistemas dinamicos, la electronica, el disefio de software, entre

otras.




Dada la naturaleza de los procesos estudiados -concretamente los
sistemas de tratamiento de aguas- es menester realizar experimentos con
biorreactores de laboratorio donde se trabaja de forma controlada la
operacion de este tipo de procesos. En estos biorreactores se trabaja con
poblaciones de microorganismos especializados que degradan los
contaminantes del agua residual y pueden o no generar subproductos de
utilidad.

Los biorreactores de laboratorio empleados requieren incorporar sistemas
de adquisicibn y procesamiento de datos, con las cuales en una
computadora externa se implementan algoritmos de control automatico que
buscan operar los procesos de manera mas eficiente. La investigacion que
se hace en torno al disefio de controladores automaticos apropiados
requiere, por lo tanto, de apoyo de otras disciplinas como la ingenieria en
computacion para el desarrollo de software adecuado; construccion de
dispositivos periféricos necesarios, etcétera.

Importancia del tema

Las aguas residuales como desechos son un grave problema de
contaminacion si no son tratadas de la forma correcta. En la actualidad los
procesos para remover los contaminantes de las aguas son cada vez mas
complejos ya que no solo se busca eliminar contaminante, sino que los
deshechos se ven como una oportunidad para aprovechar estas aguas para

obtener diversos recursos a través de ellas.

En este trabajo se pretende como resultado final concebir un sistema que
permita desarrollar procesos eficaces para el tratamiento de aguas
residuales con un enfoque multidisciplinario, el cual permita mejorar la
colonizacion del anodo de una Celda de Combustible Microbiana (CCM), lo
cual a su vez mejorara la eficiencia de conversion de sustrato a electricidad,
permitiendo asi obtener un recurso tan importante como lo es la electricidad
a partir de aguas residuales.




1.3.

1.3.1.

Objetivos
Obijetivo general

Proponer un sistema de computo capaz de controlar de forma automatica
biorreactores operados como celdas de combustible microbianas. Este
sistema consta de un software y hardware, que permiten supervisar las
actividades que se llevan a cabo en el biorreactor, con el fin de optimizar la
obtencién de potencial eléctrico y la colonizacién del anodo de la celda.

1.3.2. Objetivos particulares

Disefiar un algoritmo para controlar las etapas de un biorreactor

operado como celda de combustible microbiana.

Implementar un circuito eléctrico (transductor) que adapte las

sefnales obtenidas, en datos reconocibles por la computadora.

Desarrollar un modulo de software capaz de operar la celda de
combustible en alimentacion por lotes (batch) y detectar el final de la

reaccion cuando la carga eléctrica es constante.

Desarrollar un moédulo de software que permita fijar el valor de la
resistencia en un circuito electronico, el cual opera como

potenciémetro digital programable.

Implementar un circuito eléctrico que opere como potenciémetro

digital programable.

Desarrollar un modulo de software para realizar curvas de
polarizacion de una celda de combustible microbiana variando

autométicamente el valor de la resistencia de carga.




1.4.

1.5.

e Acoplar los tres modulos desarrollados en un software que permita
operar las celdas de combustible microbianas en lote, pero
realizando pruebas de polarizacion periodicas, con el fin de favorecer

una mejor colonizacién del anodo de la celda.

e Coadyuvar en la implementacion del software para ser probado

experimentalmente.

Descripcion de la(s) hipoétesis que sustentan el trabajo

Es factible desarrollar un sistema (hardware y software) que permita
implementar una estrategia de colonizacién del anodo en una Celda de
Combustible Microbiana (CCM) para la obtencién de electricidad, que

resulte superior a las estrategias de operacion usuales.

Alcances y limitaciones

Alcances

Los alcances del proyecto se basan en la justificacién e importancia del
tema, los cuales estdn encaminados concebir un sistema que permita

desarrollar procesos eficaces para el tratamiento de aguas residuales.

e Disenar y desarrollar un sistema que optimice la colonizacién del
anodo de una Celda de Combustible Microbiana.

e Validar el sistema mediante pruebas experimentales trabajando con
agua residual real.

e Sentar las bases para el desarrollo de sistemas de control futuros.




Limites
Los limites que tiene el proyecto son:

e Es un sistema para la experimentacion, por lo que se sujeta a las
condiciones de generacion de electricidad de agua residual en
condiciones de laboratorio.

¢ No tiene como fin la comercializacion del producto final.

1.6 Organizacion de la tesis

En el siguiente capitulo se explica qué es el tratamiento de aguas residuales, asi
como los diferentes tipos de tratamientos que existen, sus ventajas y desventajas;
se detalla el funcionamiento de una celda de combustible microbiana (CCM),
detallando los diferentes elementos que las componen. Ademdas también se
describen las fases de la operacion de este tipo de dispositivos. Se comentan
también los pasos del proceso de automatizacion y control y la importancia que

estos tienen en el proceso de tratamiento de aguas residuales.

En el tercer capitulo se presentan los materiales y métodos utilizados para la
obtencidén de resultados, comenzando con una breve descripcidon de las celdas
utilizadas y la operacion de estas. Se incluyen algunas consideraciones teéricas
para la obtencién de los criterios de finalizacién de procesos de las celdas. Se
describen los modulos de software desarrollados y se detallan las bases tedricas

en las que estan fundamentados los elementos programados.

En el cuarto capitulo se muestran las interfaces creadas y se detallan los
resultados de la optimizacién para colonizacion del anodo de la celda CCM. Los
resultados de los dos diferentes modos de trabajo de la CCM son evaluados. Para
efecto de comprobacion se muestra una comparacion grafica entre las estrategias

desarrolladas.




CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1. Procesos de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento y reutilizacion de aguas residuales ha tomado importancia en todos
los paises, lo cual obliga a mejorar las tecnologias de tratamiento utilizadas, no
sblo para cumplir las normas ambientales, sino también para abatir los costos de
construccién y operacion, pues esto afecta directamente la economia. Para poder
satisfacer lo anterior son necesarios, ademas de procesos de tratamiento eficaces,

estrategias de control adecuadas (Zaragoza, 2009).

De manera general, se distinguen dos tipos de sistemas para el tratamiento de
aguas residuales: los sistemas que emplean procesos fisico-quimicos y los que se
basan en procesos biolégicos. Los sistemas fisico-quimicos suelen tener baja
eficiencia en la degradacion de contaminantes. Tienen elevados costos de
instalacién, operacion y mantenimiento y en la mayoria de las veces es necesario
realizar un tratamiento posterior para los desechos que generan. Los sistemas
biolégicos se utilizan cuando los principales componentes contaminantes son
biodegradables, en cuyo caso la materia organica es utilizada como alimento de

microorganismos que se encuentran en tanques o reactores (Henze, 2008).

Existen procesos anaerobios, aerobios o combinados anaerobios-aerobios. Los
ultimos son una alternativa viable para compuestos dificiles de biodegradar por
procesos aerobios o anaerobios (Melgoza y Buitrén, 2001). Sin embargo, para
estos procesos son necesarias estrategias de control adecuadas, ademas de
procesos de tratamiento eficaces, eliminando con el control adecuado la
necesidad de mediciones frecuentes en equipos costosos, aumentando con esto
la eficiencia del proceso (Newton, 2010).




2.1.1. Procesos anaerobios

El tratamiento anaerobio en un proceso para la biodegradacién de la materia
organica presente en el agua residual se caracteriza porque se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno, asi como por la produccién de biogas y la produccién de una
pequena cantidad de biomasa nueva por medio de un proceso complejo, el cual
involucra distintas poblaciones bacterianas (van Lier, 2008).

Este proceso tiene muchas ventajas. Las bacterias anaerobias son capaces de
transformar en biogas a la mayoria de las sustancias organicas presentes; la
formacién de lodo residual es minima y la demanda de nutrientes en muy baja.
Ademas, la produccién de biogas permite al proceso generar energia que puede
ser utilizada para la combustion en calderas de vapor o como combustible de
motores, entre otros. Lo anterior reduce en gran medida los costos de operacion
comparados con el gran consumo de energia de los procesos aerobios. Por otra
parte los lodos generados pueden ser utilizados como fertilizantes de suelos sin un
tratamiento posterior. Sin embargo, las aguas residuales tratadas por digestidon
anaerobia suelen conservar considerables concentraciones de materia organica;
este problema puede ser resuelto si se le acopla un reactor aerobio para

completar la biodegradacién.

2.1.2. Procesos aerobios

Los procesos biolégicos aerobios se caracterizan por las reacciones de oxidacion
bioldgica en las cuales los organismos necesitan oxigeno para respirar y llevar a
cabo todas sus funciones. La reaccién es muy eficiente porque libera grandes
cantidades de energia, la cual es utilizada preferentemente por la biomasa en
sintesis. Los residuos de dicho proceso son compuestos estables (Buitron, 2006).

Los procesos bioldgicos aerobios presentan las siguientes ventajas:




e Tiempos de residencia bajos, y por lo tanto el costo de inversidén en el volumen

del reactor es menor.
e Alta remocion de contaminantes.
e Mineralizacién de compuestos toxicos biodegradables.

e Ausencia de olores.

2.2. Reactor discontinuo secuencial (SBR)

Los reactores discontinuos secuenciales (Sequencing Batch Reactor), SBR, son
sistemas de tratamiento de lodos activados que operan mediante un
procedimiento de llenado y vaciado alternante en un mismo tanque, a diferencia
de los procesos continuos donde es necesario mas de un tanque (Zaragoza,
2009).

Los sistemas tradicionales de flujo continuo tienen grandes dificultades para
alcanzar los estdndares estipulados en las normas actuales. Un reactor
discontinuo secuencial (SBR) elimina la inhibicién y/o toxicidad gracias a su
flexibilidad de operacion, que deriva de la posibilidad de ajustar la duracién de sus
fases (Buitron et al., 2006). Otras ventajas de los SBR’s son las siguientes (Mace y
Mata-Alvarez, 2002):

e Favorece un grupo de microorganismos estables y con alto rendimiento.
e Flexibilidad de operacion: es posible manipular el reactor en caso de error.

e Bajos costos de inversién y mantenimiento comparados con los reactores

de flujo continuo; el mismo tanque sirve de reactor y de sedimentador.
e Requerimiento minimo de espacio.

e Elimina la necesidad de bombas y tuberias para la recirculaciéon de lodos

activados.




e La concentracion de lodos es facilmente controlada.
e No es necesario el lavado de biomasa.

Este tipo de reactores tiene generalmente 5 etapas: llenado, reaccion,
sedimentacion, vaciado y tiempo de reposo (Vargas, 2000). Las caracteristicas de

cada fase estan bien definidas (Wilderer, 2007).
1. Llenado. Adicién del sustrato y nutrientes al reactor.

2. Reaccién. Los microorganismos en suspension dentro del reactor (también
llamados lodos activados) mineralizan los componentes téxicos del agua

residual.
3. Sedimentacion. Separacion de la biomasa del licor tratado.
4. Vaciado. Descarga de agua clarificada.
5. Tiempo muerto. Permite ajustar tiempos de reaccién.

En la Figura 2.1 se muestran de forma esquematica las etapas de un biorreactor,

que podria ser una celda de combustible microbiana, operando como SBR.

Llenado

0
— i Pl
|

Figura 2.1 Etapas de biorreactor operado como SBR (Sequencing Batch Reactor)
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2.3. Celdas de combustible microbianas

Anteriormente el tratamiento de aguas residuales solo se veia como el
saneamiento de las aguas, donde los residuos eran separados y desechados. En
cambio actualmente se plantea la posibilidad de recuperar de las aguas residuales
recursos que puedan ser aprovechados. Contar con un sistema de tratamiento
confiable y facil de controlar permitira concretar tal objetivo, asi como reducir la
contaminacién ambiental considerablemente. Entre las investigaciones para el
aprovechamiento de aguas residuales se encuentra la produccién de polimeros,
hidrogeno, electricidad, etc. Con respecto a este ultimo, las celdas de combustible
microbianas son uno de los temas emergentes en la ingenieria ambiental que nos
pueden ayudar a suplir la necesidad de energéticos provenientes de los
combustibles fosiles.

Una celda de combustible microbiana (CCM) puede ser definida como un sistema
en el cual los microorganismos funcionan como catalizadores para convertir la
energia quimica a energia eléctrica. En la biocatalisis de los microorganismos se
llevan a cabo reacciones de oxido-reduccion. Mas recientemente se encontrd que
la produccién de energia eléctrica no es la Unica aportacion de las CCM.
Anadiendo energia eléctrica al sistema se demostré que el hidrégeno puede ser
producido en el catodo. En este caso el sistema es referido como una celda
electroquimica microbiana (CEM) (Logan, 2008).

Recientemente las CCM y los CEM han sido agrupados dentro de los sistemas
bioelectroquimicos (BES). Por lo tanto un (BES) se define como un sistema
bioelectroquimico que utiliza la biocatalisis para realizar reacciones de oxido-
reduccién en los electrodos (Rabaey et al., 2005).

Actualmente se investiga la utilizacién de celdas de combustible microbianas como

fuente de energia y como biorreactores capaces de generar electricidad a partir de
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residuos organicos. La celda de combustible microbiana genera una corriente

eléctrica mediante el desvio de electrones.

Las celdas de combustible microbiana (CCM) son dispositivos bioelectroquimicos
que convierten la energia quimica del agua residual directamente a energia
eléctrica. Estos dispositivos utilizan a los microorganismos para oxidar la materia

organica presente en el agua residual y generar corriente eléctrica.

Las partes principales de una celda de combustible microbiana son el anodo, el

catodo, un alambre conductor y una camara catodica.

Existen diferentes tipos de configuraciones de celdas, entre las cuales destacan
las de dos camaras, que también incluyen una camara anddica, y la de un solo
compartimento. En la Figura 2.2 se muestra un disefio esquematico de una celda

de combustible microbiana de una sola camara (Logan, 2006).

Circuito eléctrico

Acetato
Anodo

H+

Camara anddica

Prodacto Catodo
oxidado

2

Figura 2.2 Esquema que muestra el funcionamiento de una celda de combustible

microbiana
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La Figura 2.2 muestra el principio de operacion de una CCM y la Tabla 1 muestra
las reacciones que pueden llevarse en el &nodo y el catodo. La cadmara anddica, la
cual se encuentra en condiciones anaerobias, es el sitio de oxidacién de
combustible. Dentro de la cdmara anddica se encuentran microorganismos, los
cuales son los biotransformadores que oxidan la materia organica. Como producto
de esta reaccion se liberan electrones y protones, los cuales fluyen y emigran
hacia el &nodo y catodo, respectivamente (Tabla 1, ecuacion 1).

Tabla 2.1. Potenciales estandar Es.mo y potenciales teoricos para las condiciones
tipicas en CCM (Eem) (Cervantes, 2011).

Electrodo Reaccion Efmo (V) Condiciones Eem (V) | Ecn
Anodo CH3C00™ + 4H,0 — 2HCO; +9H' | 0.187° HCO7 = 5mM,CH;CO0™ = 5mM,pH | -0.296° | 1.1
+ 8e” =7
Citodo 0, +4H" 4+ 4e” = 2H,0 1.229 pO, = 0.2,pH =7 0.805° | 1.2
03+ 2H" + 27 = H,0, 0.695 p0, = 0.2,[Hp0,] = SmM,pH =7 0328 | 1.3
Mn0,(s) +4H" + 2e” 1.23 [Mn®*] =5nM,pH =7 0470 | 1.4

- Mn?* 4+ 2H;0
Fe(CN)Z™ + e~ —Fe(CN)&™ 0.361 [Fe(CN)2™] = [Fe(CN) ] 0361 | 15

Los electrones son transportados desde el anodo hacia el catodo por medio de un
circuito exterior que contiene una resistencia o una carga eléctrica. El anodo es el
aceptor final de electrones del proceso global, y ahi los electrones reaccionan con
los protones, que previamente atravesaron el electrolito, para producir agua (Tabla

1, ecuacién 1.2) (Cervantes, 2011).

Funcionamiento de una celda de combustible microbiana (CCM), partes y
principios de operacion

El funcionamiento ideal de wuna CCM depende de las reacciones

bioelectroquimicas que ocurren entre el sustrato organico como la glucosa, con un
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bajo potencial, y un aceptor de electrones como el oxigeno, con un potencial alto
(Rabaey y Verstrate, 2005). Sin embargo, su voltaje ideal es incierto, debido a que
los electrones son transportados hacia el anodo a partir del sustrato organico a
través de una cadena respiratoria compleja, que varia dependiendo del consorcio
microbiano e incluso para un mismo microorganismo cuando crece en condiciones
distintas. A pesar de que la cadena respiratoria es poco entendida, la clave para la
reaccion que se lleva en el anodo y que determina el voltaje esta entre el potencial
redox reducido del mediador (si es que se necesita) y los citocromos (proteinas
que estan incorporadas en las membrana celular de las bacterias) finales en el
sistema para las bacterias anodofilicas si estas tienen pilis adheridos al anodo.
Las moléculas de citocromo aceptan y liberan alternativamente electrones, que
pasan a otro citocromo en una cadena de reacciones quimicas llamada
transferencia de electrones, que funciona con liberacion de energia. Para esas
especies de bacterias que son incapaces de liberar electrones en el anodo
directamente, un mediador redox es requerido para transferir electrones
directamente hacia el anodo. En tal caso la reaccion anddica final es en la que el
anodo obtiene electrones del mediador reducido.

En una CCM sin mediador se utilizan bacterias anodofilicas tales como G.
sulfurreducens y R. ferrireducens, que forman una biopelicula en la superficie del
anodo y usan el anodo como su terminal aceptora de electrones en su respiracién
anaerobia. A través de la cadena respiratoria el potencial anddico puede ser
evaluado por la relacién del citocromo final de de la cadena en estados reducidos
y oxidados. Los potenciales ideales de una CCM puede ser calculada por las
ecuaciones de Nernst (Raymond, 2007) para esas reacciones y sus rangos varian
de cientos a mas de miles de mV.

Potencial de la celda de combustible microbiano (CCM)

El potencial actual de la celda es siempre mas bajo que su equilibrio potencial
debido a sus pérdidas irreversibles.
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La siguiente ecuacion (Appleby A. y Foulkes F. 2007) refleja varias perdidas
irreversibles en una CCM.

Vce”: Ecatodo — Mact ¢ + Neone c| — Eanodo — Nact ¢ + Neone al — iRi (21)

En donde 14.¢ ¢ Y Nact . SON perdidas por polarizacion de activacion en el catodo y
anodo, respectivamente. 7Nonce Y Meonca SON perdidas por polarizacion de
concentracion en las camaras catodicas y anddicas respectivamente. Las perdidas
6hmicas ocurren debido al flujo de iones hacia la resistencia en el electrolito y la
resistencia al flujo de electrones a través del electrodo. Ya que ambos, el
electrolito y el electrodo, obedecen la ley de Ohm, se puede expresar como iR;, en
la cual i es la corriente fluyendo a través de la CCM y R; es la resistencia interna
total de la CCM.

2.4. Automatizacion de procesos

En la actualidad, en los procesos industriales, asi como en los de investigacion se
utiliza la automatizacion como un sistema mediante el cual se suprime total o
parcialmente la intervencidn de personas en el proceso (Moreno, 1999). El objetivo
general de la teoria de control es disminuir la influencia de las perturbaciones del
sistema y optimizar el funcionamiento del proceso para llegar a una meta bien

definida, a pesar de las perturbaciones (Olsson and Newell, 1999).

En el caso de un sistema de tratamiento basado en un algoritmo de control
automatizado, la operacion del sistema debe funcionar con confiabilidad,
redundancia y robustez. Se ha demostrado que la instrumentacion, control y
automatizacion (ICA) pueden incrementar la capacidad de tratamiento biolégico de
un 10 a 30% ademas del ahorro en los costos de funcionamiento, incluidos costes
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de la energia, y los tiempos de recuperacion de la inversién muy cortos (Olsson,
2007).

Para poder realizar el control de un biorreactor, recientemente se ha realizado un
gran esfuerzo por encontrar parametros facilmente medibles, que sean confiables,
y sobre todo que represente en estado real del sistema; es decir, que tengan la
capacidad de detectar anomalias en el sistema sin afectarlo (Olsson, 2008).

Sistemas automaticos

El control y automatizacion de procesos tiene como objetivo evitar en lo mayor
posible la intervencién humana en los procesos que se llevan a cabo, ademas de
ajustar las variables que intervienen en un proceso a un modelo teérico, con el fin
de predecir el comportamiento del sistema. Para hacer el control 6ptimo de los
procesos que se estan realizando se implementa de forma conjunta el desarrollo

de software y hardware.

Las caracteristicas asociadas estdn compuestas por seis elementos (Qasim,
1999). A continuacién se detalla la funcién de cada uno:

e Seccién de medidas para detectar cambios en las variables (sensores).
Aquellos instrumentos que censan, miden o computan las variables del
proceso.

e Aparatos transmisores de senal. Transmiten la sefial de las variables del
proceso del sensor al controlador.

e Exhibicién y lectura de datos. Esta informacion es desplegada en el lugar
de operacion por medio de indicadores o registros, de modo que el
operador la pueda utilizar para la verificacidén correccién del funcionamiento
de los procesos

e Sistema de control l6gico. Los sistemas l6gicos cuentan con dos posiciones

de operacion (1/0).
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e Sistema de control Analégico. La informacion analdgica tiene un rango de
valores (mediciones de nivel o concentraciones).

e Control automatico. Existen dos clases de control automatico: discreto y
continuo. El primer correlaciona el estado de un equipo (On/Off) y el cambio
de estado con un valor preestablecido. El segundo requiere la medicion
analdgica para sus entradas y manipular un elemento de control final para

sus salidas.

Respuesta | - " Exhibicién

e (Logica/Analogica) [N (PC)

fisico

Adquisicién - Adecuacionde la
de la sefal . sefial

Figura 2.3 Bloque principal de un sistema automatizado

Estrategia de operacién para reactores

La forma tipica de operacién de un reactor se le conoce como estrategia de
tiempos fijos, FTC (Fixed Timing Control), la cual se ejecuta sin optimizaciéon de
ningun tipo; solo es relevante la experiencia del operador quien fija los tiempos de
cada fase del ciclo de tratamiento (Vargas y Pat, 2006).

Existen otras estrategias de control que permiten optimizar este proceso mediante
la manipulacion de variables controlables en el sistema, tales como la tasa de

dilucién o el caudal de entrada, o bien los tiempos de reaccién para hacerlos
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variables (Pat y Vargas, 2011, Buitron et al., 2004), o bien mediante estrategias

mas complejas.

En lo que se refiere al control de las CCM, se ha demostrado que el control
automatico ayuda a aumentar la produccidbn de energia y la eficiencia
coulombiana (CE) de las celdas de combustible microbianas. Como las CCM son
tipicamente sistemas de tiempo variables, estudios comparativos de control y sin
control de carga externa son necesarios para demostrar si el control afecta el
desarrollo de biocatalizadores y por lo tanto el rendimiento de la CCM (Premier,
2010).

Uno de los problemas que se tiene al utilizar celdas de combustible microbianas
es el tiempo que se tarda de colonizacion del anodo con el tipo de bacterias mas
aptas para la generacién de electricidad. Por ellos se plantea implementar una
estrategia de control que permita formar una colonia de las bacterias adecuadas
haciendo una presion selectiva mediante la optimizacién de la demanda de

corriente eléctrica.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los métodos y materiales utilizados para evaluar la
colonizacion del anodo de dos celdas de combustible microbianas con electrodos
modificados, utilizando como indculo agua residual de la planta de tratamiento de
del campus Juriquilla de la UNAM.

Se hace una descripcion de los elementos que se utilizan para controlar dos
celdas de combustible microbianas; la primera tiene como caracteristica principal
que cuenta con una carga eléctrica constante (1.5 kQ) y la segunda cuenta con
una carga eléctrica variable (0 a 50 kQ) cuyo valor estarda dado por una algoritmo
que estima periddicamente el valor de la resistencia ideal. Debido a que se trata
de un sistema automatizado, esta descripcidn se divide en dos vertientes:
hardware y software. La primera se refiere a todos los circuitos electronicos que
fue necesario desarrollar para implementar el sistema, mientras que la segunda
trata del nacleo de este trabajo de tesis, que es la programacién de los algoritmos
de control para automatizar la operacibn de ambas celdas de combustible

microbianas.

El software de aplicacion fue desarrollado en la suite le programacién de National
Instrument LabVIEW y debido a que en este entorno la programacién se realiza de
manera gréafica. Algunos aspectos de la programacion son dificiles de documentar,
pues en procesos que contienen estructuras de control como ‘Case’ o ‘Stacked
sequence’ el codigo queda en multiples planos. Es por ello que en este capitulo
se presentan solo los aspectos mas importantes y/o relevantes del programa. Mas
adelante en el Apéndice A se describen de forma mas detallada las diferentes

subrutinas que conforman el software del sistema.

Cabe mencionar que ambas celdas tienen tareas comunes, como lo son:
adquisicién de datos, procesamiento, andlisis, visualizacién, acciones de control
en el sistema y archivado. La diferencia entre ambas celdas radica esencialmente
en que la celda de combustible microbiana con resistencia constante (CCMF)
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mantiene una carga eléctrica externa invariante, mientras que para la celda de
combustible microbiana con resistencia variable (CCMV), la carga eléctrica debia
ser programable y por lo tanto se requirieron tanto hardware como software

adicionales.

En los siguientes apartados se presentara primero la configuracion, el hardware y
el software de la CCMF, posteriormente lo mismo para la CCMV, explicando solo
aquellos elementos adicionales, y finalmente se explicara el hardware y software
que se tuvo que desarrollar para implementar la resistencia variable. Esto se hace
en una subseccidn aparte por haberse constituido como una subrutina
independiente.

3.1. Automatizacion de una Celda de Combustible Microbiana con una carga
eléctrica constante

Esta seccidn explica los principios utilizados en la automatizaciéon de una celda de
combustible microbiana con una carga eléctrica constante (CCMF). Ademas
también se abordan elementos comunes que serdn empleados al realizar la

automatizacion de la CCM con carga eléctrica variable.

3.1.1. Descripcion fisica de la Celda de Combustible Microbiana
La celda empleada en esta investigacion consiste en:

e Celda de acrilico transparente de 6 mm de grosor, de una sola camara con una

capacidad volumétrica Vmax= 250 ml y un volumen de trabajo de 220 ml.

e Electrodos de tela de grafito (anodo) de 5x3 cm? y papel carbén (catodo) de

6x4 cm?.
e Material conductor de alambre de titanio de 0.5 mm de grosor.

¢ Inéculo de agua residual de la planta de tratamiento del campus Juriquilla de la
UNAM.

e Resistencia externa de 1.5 kQ, para la CCMF, y un circuito externo

programable para obtener un rango de resistencias de 0-60 kQ para la CCMV.
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e 2 bafles de acrilico transparente de 4 mm de grosor, usados para garantizar
mezclado homogéneo dentro de la celda.

Una fotografia y un esquema del disefo fisico con dimensiones de la celda se
pueden apreciar en la Figura 3.1. La celda es de una cdmara y el &nodo se halla
en el centro, mientras que a los costados se encuentran dos catodos en paralelo
que estan en contacto con el aire para ser oxigenados. La celda opera como SBR
con tiempos de reaccidn variables y durante la reaccidén el licor mezclado se
recircula como mecanismo de mezclado. La Figura 3.6 muestra nuevamente las

fases de la secuencia de operacién de la celda.

El &nodo se coloniza con microorganismos presentes en el agua residual que sirve
como in6culo al adherirse éstos a su superficie. Tras varios ciclos de llenado,
reaccion, se forma una biopelicula en el anodo que permanece incluso tras vaciar
la celda. En cada ciclo de operacién la materia organica presente en el agua
residual que ingresa a la celda durante la fase de llenado es biodegradada,
mientras que al mismo tiempo se genera la electricidad en forma de electrones
que viajan al catodo alimentando el circuito eléctrico externo. La energia generada

e-
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Anodo T Catodo

Membrana de
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es disipada en la resistencia externa.

Figura 3.1 Fotografia (A) y esquematico (B) de los elementos de una celda de combustible

microbiana
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3.1.2. Montaje experimental

El montaje de las celdas se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion en Procesos
Avanzados para Tratamiento de Aguas (LIPATA) de la Unidad Académica del
Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Para que tanto la CCMF como la CCMV operaran como SBR se requirid
acoplarles bombas de llenado, de vaciado y de recirculacion, asi como el
hardware y una tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) para la comunicacion con el
software. La Figura 3.2 muestra un esquema del sistema y a continuacién se

describirdn sus componentes.

5 N“.n-lu""u."..."":::‘l‘#
VA ‘

%]

b

Figura 3.2 Celda: instrumentacion y equipamiento. 1) Celda , 2) Tanque de llenado,
3) Bomba de llenado, 4) Bomba de vaciado/re-circulado, 5) Electrovalvula, 6) Interfaz
electronica, 7) Carga eléctrica, 8) Fuente de poder externa, 9) Tarjeta de adquisicion de
datos

En el caso de la CCMF para el Llenado, el Vaciado y la recirculacion

(Reaccidn) se usaron bombas digitales (Masterflex , 7021-20) cuyo encendido y
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apagado fue controlado a través de los puertos digitales de la DAQ (ver siguiente
seccidén), accionados a través de relevadores estandar SPDT. El flujo de liquidos
en la celda depende de la etapa de la secuencia SBR en que se encuentre y para
ello se emplearon electrovalvulas accionadas a través de circuitos

acondicionadores de las senales provenientes de los puertos digitales de la DAQ.

La bomba de vaciado funcioné también como bomba de recirculacion gracias a la
accion de las electrovalvulas. Durante el llenado, la electrovalvula (Ev1) se
encuentra en un estado normalmente cerrado para no permitir el paso de agua
hacia otro algun lado. Durante la reaccion la EvV1l se mantiene en un estado
normalmente abierto que permite el paso del agua para que sea recirculada a la
celda. Durante el vaciado se permite que el agua salga de la celda para iniciar un
nuevo ciclo de trabajo. Durante el tiempo muerto la EV1 se encuentra en estado

apagado.

En la CCMV se utiliza una bomba peristaltica digital (Masterflex, Cole-Parmer)
para controlar el llenado y una bomba digital para el vaciado de la celda. Se
controla el flujo de salida en la etapa de reaccion para que el agua sea recirculada
y esta sea homogénea. Como indculo para ambas celdas se emplea agua residual

de la planta de tratamiento de la unidad Juriquilla-UNAM.

3.1.3. Hardware

El sistema consta de tres elementos principales: una celda de combustible
microbiana con carga eléctrica constante, una computadora que contiene el
software de aplicacion e interface de comunicacién con el circuito eléctrico (NI
DAQ-6009) y el circuito eléctrico que controla la electrovalvula y las bombas de
vaciado y llenado. Para el caso de la CCMF también contiene la resistencia de 1.5
kQ utilizada en esta celda.
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DAQ NI USB-6009

La tarjeta de adquisicidén de datos (Figura 3.3) es un hardware que actua como la
interface entre la computadora y el mundo exterior. Su funcién principal es
convertir sefiales analdgicas en senales digitales y viceversa, para que estas sean

interpretadas por la computadora.

Configuracion de DAQ

e 8 canales de entrada analdgica con resolucion de 14 bits.
e 12lineas de I/O digital.
e 2 salidas analdgicas.

e 1 contador.

Figura 3.3 Tarjeta DAQ NI-USB6009

Para el control de la celda CCMF se hizo uso de tres puertos digitales de salida
para las bombas de llenado (Qin), vaciado (Qr) y la electrovalvula 1 (EV1) con una
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GND comun para las tres terminales. Como datos de entrada se lee una terminal
analégica en modo diferencial que se utiliza para sefales diferenciales, sefales

pequenas o senales degradadas por el ruido.

La tarjeta de adquisicibn de datos DAQ NIUSB-6009 conecta la aplicacion
desarrollada a los dispositivos fisicos que se deben controlar. Dicha tarjeta posee
caracteristicas que no permiten el control directo de los dispositivos por lo que es
necesario desarrollar circuitos eléctricos que se adapten a esta y la ayuden a
realizar las tareas designadas de forma correcta. Dichos arreglos electrdnicos se

describen a continuacion.

Conexiones I/0 de la DAQ

A continuacién se muestra en las Tablas 3.1 y 3.2 la distribucién que se hizo de
los pines analdgicos y digitales de la tarjeta de adquisicion de datos para la
automatizacion de la celda de combustible microbiana con carga eléctrica

constante.

Tabla 3.1 Lista de asignacion de terminales digitales para la CCMF

Dispositivo Terminal Funcién

Bomba de re-circulado y vaciado (Qr) Dev1/port0/line0 TRUE si ON
Bomba de llenado (Qin) Dev1/port0/line1 TRUE si ON
Electrovalvula (EV1) Dev1/port0/line2 TRUE si ON

Tabla 3.2 Lista de asignacion de terminales analégicos para la CCMF

Dispositivo Terminal Senal en modo diferencial
Vin_CCMF + Dev1/ai5 Al 1+
Vin_CCMF - Dev1/ai6 Al 1-
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Electrovalvula

Debido a que la electrovélvula funciona con un voltaje de 13v y la tarjeta DAQ
tiene un voltaje de salida de 5v es necesario realizar un arreglo eléctrico que
permita que la electrovalvula se habilite cuando la DAQ lo indique. Este circuito
consta de un voltaje de entrada (Vcc) de 0 a 5 volts provenientes de la DAQ que al
energizar la base un transistor (TIP 120) que funciona como switch, produce una
saturacién en el transistor lo que permite habilitar un voltaje de referencia (Vpp)

que proviene de una fuente de poder (13v) externa al sistema.

e

J12

D 1R

Figura 3.4 Esquematico del circuito habilitador de la EV1 y EV2

Este mismo circuito es utilizado més adelante para montar la celda de combustible
microbiana con carga eléctrica variable.
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Bombas de llenado y vaciado (Qr y Qin)

Qz
TIP125 o

¥ —
4
i
&
7
L]

Figura 3.5 Esquematico del circuito habilitador de las bombas Qi y Qr

Si bien las bombas y electrovalvulas son parte necesaria para el funcionamiento
de la celda, no son consideradas como parte del sistema implementado. Este
mismo circuito es utilizado mas adelante para re-circular el agua de la celda de
combustible microbiana con carga eléctrica variable.

La bomba de llenado en este caso de la CCMF es de velocidad fija y por lo tanto

se uso6 un circuito habilitador similar al de las bombas de vaciado y recirculacién
para su funcionamiento (Figura 3.5).
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3.1.4. Software

El software se desarrolld en el lenguaje de programacion LabVIEW (National
Instruments) que se utiliza en el Laboratorio de Investigacion en Procesos

Avanzados de Tratamientos de Aguas del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Esta suite de programacion se diferencia de otros lenguajes de programacidén por
la facilidad de comunicacion con hardware externo gracias a sus tarjetas de
adquisicién de datos; LabVIEW distingue dos niveles: Front Panel, que es la
interfaz grafica con la cual el usuario estara en contacto, el cual se describira para
cada CCM vy Block Diagram, que es donde se lleva a cabo la programacién y que
a continuacion se describe de forma funcional para los diferentes componentes del
software y que son comunes a ambas CCM.

La operacién es como un reactor discontinuo secuencial (Figura 3.6), con un
tiempo de llenado fijo (T 1lenado = 160s) en el caso de la CCMF, un tiempo de
reaccion variable para la degradacién del sustrato, pero limitado tal que siempre
es mayor que un valor especificado por el usuario Treac min, y no puede
superar otro valor Treac max, un tiempo de vaciado tan rapido como sea posible
(a la maxima capacidad de la bomba) y un tiempo de inactividad o tiempo muerto,

que varia de acuerdo a las necesidades del operador.

5
[ Llenado ] [ Reaccion J [ Vaciado ] [ T. Muerto
o

) - I
\ /

Figura 3.6 Secuencia de la operacion de la celda (CCM)
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El voltaje fue registrado cada 60 muestreos (un muestreo por segundo) empleando
una tarjeta de adquisicién de datos NI USB-6009 de National Instrument.

3.1.4.1. Método de programacion

Cdmo se menciond anteriormente, ambas celdas tienen tareas comunes, como lo
son: lectura y escritura de la tarjeta de adquisicion de datos, procesamiento,
andlisis, visualizacidn, acciones de control en el sistema y archivado (Figura 3.7)
por lo que la forma de programacién de ambas celdas es muy similar.

De forma funcional el software se puede describir en tres boques principales:
inicio, ciclado vy fin.

El primer blogue lo conforman la inicializacién del software, definicion del nombre

del archivo y la inicializacién de las variables propias de cada CCM.

El segundo bloque esta conformado por una secuencia de tareas que se repiten
mientras el proceso siga activo, dichas tareas son similares para ambas celdas y
son: lectura y ajuste de datos provenientes de la DAQ, andlisis de datos y
actualizacion de variables, ejecucién de una estructura case que depende del
valor de la variable Etapa. Esta variable es importante pues indica en qué etapa
del proceso se encuentra actualmente la celda y dependiendo de la etapa se
realizan las acciones de llenado, reaccién, recirculado, vaciado, etc., la
visualizacion de forma grafica de la informacién, archivado de datos y escritura de

la tarjeta de adquisicién de datos.

El ultimo bloque es la finalizacion de los procesos y se lleva a cabo cuando el
usuario detiene el sistema o aborta las actividades que se estan llevando a cabo.
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Aunque existen diferencias en la forma de llenado y la reaccién de la CCMV y la
CCMF, estas tareas de se ejecutan de forma similar en ambas.

o Directorio de archivos )
* Nombre de archivos
* Inicializacién de variables
* Variable de operacion
J
Ejecucion de ﬁ Analisis de
un CASE para catosy
cdefinir la Control del
Etapa actu=al sist=ma
Adguisicidany
Aajuste de Visualizacion
datos ce ;
. provenientes informaci on
Ciclado sy
Escritura en Archivado ce
la DA l datos

* Paro 6 aborto del proceso

Fin de
programa

Figura 3.7 Diagrama de los principales bloques del sistema

3.1.4.2. Inicio y lectura de datos

El blogue de inicio y lectura de datos es ejecutado cuando el usuario abre la
aplicacion principal del sistema.
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Creacion de reportes

Debido a los requerimientos del operador, es necesario crear reportes de las
actividades que se realizan en la CCM para su posterior analisis. Al ejecutarse el
software se solicita el directorio en el que se guardaran los archivos con la
informacion obtenida. El archivo tendra un formato .txt delimitado por tabulaciones
que puede ser leido y procesado por cualquier programa de calculo como
Microsoft Excel. EI nombre del archivo es creado con el formato que se muestra
en la Figura 3.8.

El software crea un archivo cada ciclo que contiene los variables de:

e T total. Tiempo total del proceso.

e Etapa. Numero de etapa en la que se encuentra (Tiempo muerto 0,
Llenado 1, Reaccidén 2 y Vaciado 3).

e Tiempo de ciclo.

e Voltaje.

e Corriente.

Las dos ultimas variables son los promedios de N muestras.

Tipode celda Afo-Mes-Dia Hora

k_)
(C:/CCM_Files/CCMF/CCMF120623_1953.txt
Y |

Directorio del archivo Nombre del archivo

Figura 3.8 Ejemplo del formato de nombre de los archivos generados
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Parametros de operacién

Para poder ejecutar correctamente el software es necesario que previamente el
operador defina algunos datos, como los correspondientes a los tiempos de
espera, llenado, reaccién, vaciado, tiempo de muestreo (registro de
lectura) y temporizadores de la celda, asi como el valor de la resistencia con la
que se estara trabajando (Rext) y el porcentaje de voltaje maximo (%Vmax).
Aunque estos datos pueden ser modificados una vez que el programa ha entrado
a la fase de ciclado, los primeros son fundamentales para la ejecucion correcta de

cada etapa y los restantes son las condiciones de paro de la etapa de reaccion.

Adquisicion, filtrado y muestreo de las senales obtenidas

El voltaje se obtuvo cada segundo (tiempo de muestreo) empleando una tarjeta de
adquisicién de datos NI USB-6009 de National Instruments. El voltaje obtenido se
guarda en disco por lo general cada 60 muestreos, aunque esta frecuencia puede
ser modificada por el operador. Sin embargo, generalmente la sefal esta
contaminada con ruido eléctrico, por lo que resulta conveniente filtrarla. El filtro
mas sencillo de implementar corresponde a uno de primer orden, cuya ecuacion
diferencial se presenta en la ecuacién (3.1), con zla constante de tiempo del filtro.
Al discretizar y sustituir la derivada por una aproximacién por diferencias hacia
atras, se obtiene la ecuacién (3.2) y de ahi la (3.3), donde T corresponde al tiempo

de muestreo.

La férmula mateméatica que describe el comportamiento del voltaje estd dada por
la ecuacién 3.1 y la expresion matemética de la ecuacion 3.3 es una reduccion de

esta para obtener un ajuste de voltaje del primer filtro implementado:
TX=U—Xx (3.1)

(xk — Xk—1
‘L’ —————————————————————

T ) = U — Xg—1 (3.2)
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X = Xp—1 + (g — xk—l); (3.3)

Al implementar el filtro, sin embargo, ocurrié que en repetidas ocasiones se
presentaron picos espurios de voltaje. Por ello, en vez de implementar la ecuacion

(3.2) se implementd lo siguiente:
_ T
X = X1 + (WU = Xpe—1) 7 (3.4)

max (0,x,_; —d,yv) si uy <max (0,x;,_1 —dyy)
ﬁk = X -1 + di si Uy, > X -1 + di 3.5)
U, en otro caso

De esta manera el usuario establece un maximo incremento admisible en la senal
de entrada al filtro, dado por la variable d mv, de tal manera que si existe un pico

en la senal, incluso uno sostenido por mas de un muestreo, éste no afecta al filtro.

3.1.4.3. Tiempo muerto

El tiempo muerto es la etapa cero o etapa de default. Tiene como tarea definir el
archivo que se va a guardar, ademas de mantener apagada la bomba de llenado
(0in), la bomba de re-circulado y vaciado (Qr) y la electrovalvula (Ev1). El

siguiente diagrama muestra la forma de trabajo de esta etapa:
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-

N

Inicializacion de n Nomenclatura
arametros y variables
: e Y LI: Lleando

Rmin: Tiempo de reaccidn minima
Rmax: Tiempo de reaccion méximo
V: Vadado

TM: Tiempo muerto

R: Resistencia externa de la CCM
T.Etapa: Tiempo de etapa
E.Siguiente: Etapa siguiente

T.Etapa= T.Etapa + Muestreo

A

Adgnacion de valores a las variables
(L, Rmin, Rmax, V, TM, R)

y

T Etapa>TM

Deteccién de Hardware
(DAQ USB-6008)

T.Etapa = E. Siguiente

p

Inicion de proceso

Leer fecha y hora del SO,
crear el archivo de registro.

Figura 3. 9 Diagrama de flujo, inicio del programa (A) y etapa de tiempo muerto (B)

La duracién de la etapa de tiempo muerto se proporciona en segundos. Es la
etapa en la que se inicia el software al ejecutarse y termina cuando el tiempo de la
etapa es mayor al tiempo que definié el operador, como se muestra en la Figura
3.9 (B).

3.1.4.4. Llenado

Al iniciarse la etapa de llenado el indicador del tiempo de la etapa se reinicia a
cero. Esta etapa llenado sirve para alimentar la CCMF. Cuenta con un controlador
de tiempo (T 1lenado) manipulable por el usuario para fijar el tiempo de llenado
que se desea. Dado que la CCMF tiene una capacidad de trabajo de 220 ml y

utiliza una bomba digital para el llenado, que proporciona un flujo de 1.3 ml/s el
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tiempo estimado de llenado es de 165s. Durante la etapa de llenado las sefales

que controlan Or y EV1 deben mantenerse apagadas.

Al finalizar la etapa de llenado da comienzo la etapa de reaccién.

Etapa = LLenado Nomenclatura
LI: Lleando
A T lenado: Tiempo de llenado
ignads |
Qi = Trile asgnado por el operador

Qi: Bomba de llenado (True/False)
Qr =_Fa!se Qr: Bomba de vaciado-recirculacidn
EVi= i EV: Electrovalvula
T Etapa: Tiempo de etapa
t E.Siguiente: Etapa siguiente

Ll = T llenado

T.Etapa >
T lenado

T.Etapa = E. Siguiente

Figura 3.10 Diagrama de flujo de la etapa de llenado

3.1.4.5. Reaccion

Durante la etapa de reaccion se llevan a cabo los procesos biolégicos dentro de la
CCM por lo que se requiere saber cudl es el voltaje actual en la celda, pues este
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parametro decide si la reaccion continda o si es momento de vaciar. Ademas de

este parametro es necesario calcular la intensidad de corriente de la CCMF.

Durante la etapa de reaccién la bomba de re-circulado (Qr) se debe conservar
encendida para que el agua sea re-circulada y se mantenga homogénea. La
reaccion termina cuando ha pasado Treac min (tiempo de reaccion minima) y

ademas se ha cumplido cualquiera de las dos opciones:

TEtapa > Treac max (3.6)

Vmed < (%Vmax) * Vmax 3.7)

La ecuacion (3.7) se basa en lo siguiente. Durante la reaccién los
microorganismos del anodo producen electricidad (liberan electrones al anodo) al
degradar la materia organica presente en el liquido dentro de la camara de la
celda (el sustrato). En cuanto el sustrato se agota, los microorganismos ya no
pueden producir electricidad y esto se manifestara como un descenso en el voltaje
generado entre las terminales. Asi pues, durante toda la reaccién se actualiza el
valor del maximo voltaje obtenido durante ésta (Vvmax), y cuando el voltaje medido
(Vmed) disminuya a una fraccién de su valor maximo, establecida por el usuario
como %Vmax, esto se toma como un indicador de que la etapa de reaccién debe
ya concluir, pues ya se ha agotado el sustrato. El valor de $vmax usualmente es
alrededor de 0.5.

La Figura 3.11 muestra de forma general los pasos que se llevan a cabo en la

etapa de reaccion.
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Etapa = Reaccdn

|

Qin = False
Qr = True
EV1 = False

y

TEtapa = Treac

T.Etapa>Rmin

Yes

Nomenclatura

Treac min: tiempo minimo que debe durar la reaccion
Treac max: tempo méximo que debe durar la reaccidn
Vm: voltaje medido

Vmax: voltaje maximo

%Vmax: porcetanie del voltaje maximo leido

Qi: Bomba de llenado (True/False)

Qr: Bomba de vaciado-redrculacion

EV: H

T.Etapa: Tiempo de etapa

E.Siguiente: Etapa siguiente

Y
A

Mo
T.Etapa> Rrmax

Vm <
(%Vmax)™ Vmax

Y

T.Etapa = E. Siguiente

No

Figura 3.11 Diagrama de flujo de la etapa de reaccion

3.1.4.6. Vaciado

Esta etapa tiene como caracteristica que descarga el agua de la CCM para dar

comienzo a un nuevo ciclo de trabajo.

La secuencia de vaciado se muestra en la Figura 3.12.
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Vaciado = T Etapa

|

SubEtapa= 0

Se apaga la bomba Qr

T Etapa > Tseg Qr = False

SubEtapa = 1

T Etapa >
2°Tseg

Se cambia la posicidn de EV1

T Etapa >
(2*Tseg) + Tvac

Se enciende la bomba Qr
para vaciar

SubEtapa = 3

T Etapa >
(3"Tseg) + Tvac

Se apaga la bomba Qr

SubEtapa = 4

No
H Se cambia la posicién de EV1 ‘

T Etapa >
(4*Tseg) + Tvac

Se apaga Qr EV1

T.Etapa = E. Siguiente
TEtapa =0
Tddo=0

SubEtapa = 2

Nomenclatura

T vac: Tiempo de vaciado

asgnado por el operador

EV1: Electrovalvula 1

Qr: Bomba de vaciado-recirculacion
EV: Electrovalvula

Teeg: Tiempo de sequridad
T.Etapa: Tiempo de etapa
E.Siguiente: Etapa siguiente

Figura 3.12 Diagrama de flujo de la etapa de vaciado

Una vez que ha concluida la etapa de vaciado se repite el ciclo iniciado con la
etapa de tiempo muerto.

3.2. Automatizacion de una Celda de Combustible Microbiana con una carga

eléctrica variable

Esta seccion del sistema se basa en la hipétesis de que de que una CCM se

tendra tipicamente una curva de potencia variable con un Unico maximo en
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cualquier instante de tiempo (t > 0), donde tp es el momento en que la CMM se
inocula. El desarrollo de las curvas de potencia se puede representar con ejes de

corriente (1), potencia (P), y el tiempo (t).

El objetivo de la estrategia de trabajo consiste en mantener un funcionamiento
adecuado de corriente a través de un control dinamico de una carga externa, que
por lo tanto practicamente optimice la generacién de potencia instantadnea con el
cambio de las condiciones de funcionamiento (Premier, 2010).

Durante esta seccion se describirdn los métodos y materiales para automatizar
una celda de combustible microbiana con carga eléctrica variable que sean

diferentes a los utilizados en la CCMF.

3.2.1. Descripcion fisica de la Celda de Combustible Microbiana

Coémo se mencion6d anteriormente, esta celda tiene las misma caracteristicas
fisicas de la CCMF (3.1.1), las diferencias principales radica en la sustitucion de la
resistencia fija por un arreglo de resistencias y circuitos integrados para hacer una
resistencia variable y la etapa de llenado de realizara con una bomba peristaltica
que permite variar la velocidad de llenado.

3.2.2. Operacion de la celda con resistencia variable

La operacién es como un reactor discontinuo secuencial (SBR), su secuencia de
trabajo se indica en la Figura 3.6. El tiempo de llenado es variable y sus tiempos
maximos y minimos de operacién son dependientes de dos variables: el volumen
que se quiera ingresar a la celda y la velocidad a la que se quiere que trabaje la
bomba (ecuacion 3.10).

La CCMV opera de manera muy similar a la CCMF. La principal diferencia con la
CCMF es que durante la reaccion se realizan pruebas periédicas para cambiar el

valor de la carga eléctrica mediante el establecimiento de un valor de resistencia
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obtenido experimentalmente. Esto hace que dentro de la etapa de reaccién en
realidad se opere en uno de dos modos, denominados aqui Tiempo de prueba

y Test.

La reaccidn inicia en el modo Tiempo de prueba, que es practicamente igual al
modo como opera la CCMF durante la reaccidn, con una resistencia fija como
carga eléctrica externa y terminando la reaccion cuando se ha agotado el sustrato,

lo cual se manifiesta como una caida en el potencial eléctrico generado.

Si la reaccion aun no ha terminado y ha pasado un cierto tiempo entre pruebas
establecido por el usuario (generalmente alrededor de unas horas), se cambia al
modo Test. En este modo se hacen varias pruebas cambiando el valor de la
resistencia externa, de tal manera que pueda construirse una curva de
polarizacion y una curva de potencia. Con ello se estima el valor 6ptimo de la
resistencia externa y al término del modo Test se fija ésta en dicho valor, para

pasar de nuevo al modo Tiempo de prueba.

Sin embargo, también durante la prueba podria suceder que se agote el sustrato y
la reaccion deba terminar. Por ello, el modo Test también emplea un algoritmo
para determinar si este fue el caso con base en las curvas de potencia que
generd. Si esto sucede se termina la etapa de reaccion y ya no se regresa al modo

Tiempo de prueba.

De forma paralela e independiente a la CCMV también se desarrolla un modulo
capaz de fijar un valor de resistencia en un circuito integrado que opera como
potenciometro digital programable, a partir de un algoritmo que estima
peridbdicamente una resistencia interna ideal con base en una curva de

polarizacion y de potencia. Esto se muestra en la Figura 3.13.
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Llenado “—ll% : Qin
[ |
Rmin _:% -
Rmax —_— -
Vaciado _1% Kiadila [ :
T-Muerto————| control de CCM R fija !
T. Prueba u_:—% :
DAQ_Vin : :
|
: Modulo :
! T Resistencia [ —t——>
. est i
: Rideal —>| programable ; R deseada
|
l .
1 |
' :
: Modulo I
T. Prueba : Curva de :
Polarizacion I
V_Prueba : e :
I .
| |
| :

Figura 3.13 Diagrama a bloques del modulo para trabajar en forma paralela los modulos

de la operacion de una CCM con resistencia programable y un modulo de estimacion de

una resistencia

Al igual que con la celda CCMF el voltaje fue registrado cada 60 muestreos (un

muestreo por segundo) empleando una tarjeta de adquisicién de datos NI USB-

6009 de National Instrument. La Figura 3.2 muestra un esquematico de la celda

(CCM) con carga eléctrica variable.

3.2.3. Hardware

En esta seccién se describiran solo aquellos elementos que sean diferentes a los

ya explicados en la seccidn anterior, por lo que se acepta que todo aquel elemento

(hardware) que no se encuentre en esta seccidbn que sea necesario para el
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funcionamiento de la celda sera el mismo que se utilizd para automatizar la celda

de combustible microbiana con carga eléctrica constante.
Bomba de llenado

La bomba que se utiliza para regular el flujo de entrada de la celda es una bomba
de tipo peristaltica, es decir, que puede variar la velocidad a la que se bombea el
agua. Dependiendo del voltaje que se le suministre, sera el caudal que genere.
Tiene un rango de entrada de 0 a 10 volts por lo que es necesario hacer un arreglo
eléctrico que permita trabajar al maximo de su capacidad pues la tarjeta de
adquisicién de datos DAQ trabaja los voltajes de salida de 0 a 5 volts.

El arreglo consiste en un circuito LM358, que se configura como amplificador no
inverso con ganancia G=2 (Figura 3.14a), que tiene como entrada el voltaje
variable de la DAQ y como salida duplica ese voltaje entrante que se conecta al
receptaculo DB de las clavijas 1 y 3 de la bomba peristaltica

@l — —r— ——e

Vg IVOLTS)

R2
GAIN = T 4 —
R1

A1 *A not neaded dus to X
10k temparature independent |y B 101 {AS SHOWN}

TLIH/TTBT -6 0 Wiy dmy)

Figura 3.14 Configuracion (A) y comportamiento (B) del circuito LM358

42




VDo

A

J2

1 1
LMA358/S0 MF T7500-50

Figura 3.15 Esquematico del circuito duplicador de voltaje para la bomba de llenado

Adicionalmente también se emplea una sefal digital que se conecta a los pines

10 y 12 para mantener apagada la bomba en etapas diferentes a la de llenado.

Conexiones /O de la DAQ

A continuacién se muestran las conexiones digitales para la automatizacién de la
CCMV (Tabla 3.3) y las conexiones analdgicas (Tabla 3.4) para utilizar la bomba
peristaltica en la etapa de llenando.

Tabla 3.3 Lista de asignacion de terminales digitales para la CCMV

Dispositivo Terminal Funcién

Bomba de re-circulado y vaciado (Qr2) Devi/port0/line3 FALSE si ON
Electrovalvula (EV1) Devi/port0/line5 TRUE siON
Bomba de llenado (On/Off) Devi/port1/line3 TRUE siON

Tabla 3.4 Lista de asignacion de terminales analégicos para la CCMV

Dispositivo Terminal Senal
Vin_CCMV + Devi/ai4 Al 1+
Vin_CCMV - Devi/ai3 Al 1-

Bomba peristaltica Devi/ao1l AO0-5v
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Como se menciond al inicio de este capitulo, aunque el circuito eléctrico que se
utiliza como resistencia eléctrica programable es empleado en la CCMV, se
explicara el hardware y software que se tuvo que desarrollar para implementarlo

en otra subseccion por haberse constituido como una subrutina independiente.

3.2.4. Software

A continuacion se describe de forma funcional los elementos que son
implementados en la CCMV y son diferentes a los empleados en la celda anterior,
por lo que se acepta que todo aquel elemento (software) que no se encuentre en
esta seccion que sea necesario para el funcionamiento de la celda sera el mismo
que se utilizd para automatizar la celda de combustible microbiana con carga

eléctrica constante.

3.2.4.1. Llenado

Al igual que con la CCMF al iniciarse la etapa de llenado sirve para alimentar la
CCMV. A diferencia de la celda anterior que se regia por tiempo, esta celda cuenta
con un control del volumen de entrada y es manipulable por el usuario para fijar el
volumen de llenado que se requiere. Dado que la CCMV tiene una capacidad de
trabajo de 220 ml y utiliza una bomba digital peristaltica (Marterflex) para el
llenado, tiene flujo variable de 1.89ml/s hasta 9.6 ml/s. Durante la etapa de llenado

las senales que controlan Qr2 y EV2 deben mantenerse apagadas.

Al igual que en la celda anterior al finalizar la etapa de llenado da comienzo la
etapa de reaccion.

Calibracion de la bomba peristaltica

Para poder realizar el procedimiento de calibracion fue necesario ajustar el offset
de las senales enviadas para el control del flujo de la bomba. La curva de
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calibracién obtenida (Figura 3.16 y ecuacion 3.8) indica una relacion lineal entre el
voltaje y el flujo de la bomba.

Para calibrar el equipo, es necesario establecer los parametros de la relacién:
Y = mX+b (3.8)

donde

Y = ajuste lineal del flujo de la bomba por segundo.

X = secuencia de entrada X.

m = es la pendiente.

b = es la interseccién.

Para obtener tales parametros, primero se establecidé una relacion directa; esto es
haciendo a m=1 y a b=0. Posteriormente se realizaron pruebas de flujo en todo el
rango de voltaje con el que trabaja la bomba (0-10v). Se realizd la regresion lineal,
obteniendo de ello los valores de my b.

Calibracion Bomba de flujo adaptable
12

10

Qinv ml

Lectura (V)

Figura 3.16 Curva de calibracion obtenida para la bomba peristaltica
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dV_ ) 3.9
E—an (3.9)

Adicionalmente para estar seguros que la bomba no esta emitiendo pequefos
flujos de agua que puedan afectar el correcto funcionamiento de la celda, se
emplea una seinal digital mantener apagada la bomba durante cualquier etapa
diferente a la de llenado.

Qin_v No Qin = False (on)
Qinv_vl/s Qr =_Fdfe
Latencia EV1 = False
Si
y
] - Nomenclatura
TLlenado = Qinv/(Qin_vl/s) Qinvifs=0
T llenado: Tiempo de llenado
asignado por el operador
e Qin_vl/s: Volumen x segundo deaseado de la Bomba variable
b Qinv: Volumen deseado
TEtapa= Latencia + TLlenado Qin_a: Volumen actual
Qin= True Qi: Bomba de llenado (False is On)
Qr: Bomba de vaciado-recirculacion
EV: Electrovalvula
TEtapa: Tiempo de etapa
y ESiguiente: Etapa siguiente
Latencia > No TEtapa = ESiguiente
TEatapa

l
O,

Figura 3.17 Diagrama de flujo de la etapa de llenado de la CCMV

Qin_a= (Qin_vl/s)*(TLIenado)
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3.2.4.2. Reaccion

La etapa de reaccion de la CCMYV es la etapa que tiene el cambio mas significativo
con respecto a la CCMF.

Durante la etapa de reaccién se llevan a cabo las reacciones de oxido-reduccién

del acetato en el &nodo y catodo (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Reacciones de oxido-reduccion

Electrodo Reaccion Ecn
Anodo CH3C00 + 4H20 —2HCO3 3.10
+9H + 8e
Cétodo 02 + 4H + 4e - 2H20 3.11

Durante esta etapa se llevan a cabo dos sub etapas.

La sub etapa de Test que tiene como caracteristica principal que mediante una
serie de pruebas a un vector de resistencias obtiene una resistencia interna ideal
(Rintd) que sera utilizada en la sub etapa de Tiempo de prueba para degradar
el indculo, que aunque tiene un tiempo maximo de reaccion este se puede acortar
si se detecta que el voltaje obtenido se reduce drasticamente; el vaciado es tan
rapido como se pueda.

Tiempo de prueba

Esta etapa tiene como objetivo trabajar con una resistencia obtenida de la
subetapa de Test. Funciona de forma similar a la etapa de reacciéon de la CCMF.
El operador le asigna un tiempo de trabajo y cuando se cumple ese tiempo se
manda una sefial booleana para cambiar a la sub etapa Test a menos que el

voltaje registrado cumpla las condiciones de las ecuaciones 3.6 y 3.7. La medicién
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y filtrado de las senales obtenidas se realizaron con la ecuacion 3.5. El

comportamiento de esta sub etapa se describe en la Figura 3.18.

Nomenclatura

Treac: tiempo transcurrido de la etapa de reaacion
Treac min: tiempo minimo que debe durar la reaccion
Treac max: tiempo maximo que debe durar la reaccion
Vm: voltaje medido

Vmax: voltaje maximo

Etapa = Reaccion

3
. %Vmax: porcetanje del voltaje maximo leido
Q(;': = ;flﬁe Qi: Bomba de llenado (True/False)
EV2 = False Qr: Bomba de vaciado-redrculacion
EV: H
v TPrueba: Tiempo de prueba establecido por el usuario

TEtapa: Tiempo de etapa
TEtapa = Treac = TSubetapa TSubEtapa: Tiempo de SubEtaoa
ESiguiente: Etapa siguiente

Y No

SubEtapa = TPrueba

TPrueba>Rmax

h 4

L

TSubEtaba<Tprueba

A TEtapa = ESiguiente

A

Vm <
(%Vmax)™ Vmax

A 4

SubEtapa = Test

Figura 3.18 Diagrama de flujo de la sub-etapa de reaccion Tiempo de prueba
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Test

La sub etapa Test contiene un algoritmo que estima periédicamente una
resistencia interna ideal de la CCMV con base en una curva de polarizacién y de

potencia.
Los objetivos de esta etapa son tres:

1. Crear tres vectores de resistencias de prueba; uno en orden ascendente
Rup, otro en orden descendente, Rdn, y uno que contiene la concatenacion
de ambos Rup_dn

2. Obtener las variables de V, /'y P con respecto al vector de pruebas.

3. Ajustar cuadratica para tres juegos de datos.
i. Pmaxy Imax de Rup
ii. Pmaxy Imax de Rdn
ii. Pmaxy Imax de Rup-dn
Conjugar Pmax e Imax de los tres juegos.
Decidir:
i. Sison #, terminar reaccion

ii. Sison =, seguir reaccion con nueva R.

Vector de resistencia

El vector de prueba de resistencias (Rprueba) son los valores con los cuales se
realizara la prueba experimental para obtener voltaje (V), corriente (/) y potencia
(P) es la concatenacion de dos vectores: Rup Y Rdn.
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El vector Rup es proporcionado por el operador y tiene dos entradas: el tamano
del que se desea el vector y el segundo son los valores del vector que el usuario

quiere como resistencias.

El vector Rdn es un vector que se crea de forma automatica a partir de los datos
que provee el operador. Su tamafo es de Rup-1. Cada elemento de se obtiene a

partir del promedio de dos datos contiguos (ecuacion 3.12)

_ Rupy + Rup,

Rdn, = > (3.12)

Al ser creado este nuevo vector se invierte haciendo que Rup [0] Se posicione en

Rup[n-1].

10
100
215
10
55 1250 460
100
157.5 730 1000
215
337.5 337.5 1500
460
730 157.5 1250
1000
1250 55 730
1500
Rdn = Rup -1 337.5
Rup
157.5
55
Rprueba = Rup + Rdn

Figura 3.19 Creacion del vector de pruebas (Rprueba)
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Obtencion de variables

Para calcular la intensidad de corriente o corriente (/) se empleéd la ley de Ohm
que establece que “la intensidad eléctrica que circula entre dos puntos de un
circuito eléctrico es directamente proporcional a la tension eléctrica entre dichos
puntos, existiendo una constante de proporcionalidad entre estas dos magnitudes.
Dicha constante de proporcionalidad es la conductancia eléctrica, que es inversa a
la resistencia eléctrica.”

I—V 3.13
_R (' )

donde R fue la resistencia externa (Rext) que se colocé en el circuito de la celda

con resistencia variable.

Haciendo uso de la ecuacién 3.13, aparte de encontrar la intensidad eléctrica (l),

se pueden también deducir otros datos que se necesitan.

De la ley de Ohm se puede calcular potencia (P) mediante el despeje de la formula

14
P=—, P=Vsl (3149

Estimacion de la Resistencia ideal

Esta nueva matriz de tamano 4xn contiene los datos de R, Vv, I y P del vector
de prueba (Rprueba). A partir de la matriz se pretende estimar el valor mas alto
de potencia (Pmax) y corriente (Imax). La estimacidn consiste en hacer un ajuste a
la curva de los datos obtenidos y mediante la ecuacion 3.14 para obtener pP* e

1*. Con estos datos se busca cumplir los siguientes objetivos:
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Curva de potencia

Para saber por qué se utiliza una curva de potencia es necesario conocer el
modelo eléctrico para una CCM como fuente de voltaje constante no ideal, con
una resistencia interna en serie, dicho modelo en general se puede describir

como:

Ecell = Eemf - (z Na +|znc| +1RQ) (315)

con E_.; siendo el voltaje efectivo de la celda, ), n, +|Xn.| se puede ver como la
relacion de la perdida de los electrodos y IR, se ve como las perdidas

relacionadas con la resistencia interna del sistema electroquimico.

Las curvas de potencia se trazaron graficando las densidades de corriente (eje de
las abscisas) contra las densidades de potencia (eje de las ordenadas) que se
registraron cuando se varié la resistencia externa en un rango. El valor de n se
especifica en cada experimento asi como el niumero de resistencias empleadas y

la forma en que se variaron éstas.

El ajuste de curvas consiste en encontrar una curva que contenga una serie de

puntos y que posiblemente cumpla una serie de restricciones adicionales.

El ajuste de segundo orden describe la curva polindmica que mejor representa el
conjunto de datos de entrada y esta representado por la ecuacién 3.16.

y= ax’+bx+c (3.16)

y es la matriz de valores dependientes. El nimero de puntos de muestra en y debe
ser mayor que el orden polinémico. Si el numero de puntos de muestra es inferior
o igual al polinomio de orden, el software establece coeficientes polindmicos de

ajuste a una matriz vacia y devuelve un error.
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x es el conjunto de valores independientes. El nUmero de puntos de muestra en x
debe ser mayor que el orden polindmico. Si el niumero de puntos de muestra es
inferior o igual al polinomio de orden, el software establece un coeficiente del

ajuste polinomial una matriz vacia y devuelve un error.

Ajustando la ecuacion 3.16 a nuestras necesidades obtenemos que:
P= ay+ai+ai? (3.17)

Para obtener el primer valor que necesitamos imax (I*) se reduce la ecuacion 3.17

como se muestra en las ecuaciones 3.18 y 3.19

P' = 2a,i*+a; » 2a, +a; =0 (3.18)

. a
lnax = —E (319)

Para obtener la potencia maxima (P*) que se alcanzo se utiliza la ecuacion 3.22

a
P= a, (i2+a—1i+a20) (3.20)
0

P=a <i2+a_1>2+ ag— a12 (321)
z 2a, 0 2a22 '

2
* a
P* = a, <a0 - ta 2) (322)

2

A partir de las formulas 3.19 y 3.22 son obtenidos los valores de I* y P* de
cualquier vector que se desee y con estos valores se calcula la resistencia interna

ideal haciendo uso de la ley de Ohm, que da como resultado R* (ecuacion 3.23).
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*

R*

= (323)

A partir de las ecuaciones 3.19 y 3.22 se crearan tres juegos de datos:
1. I*subida vs P*subida

2. I*bajada vs P*bajada
I*subida P*subida
3. I* s | p-
bajada bajada

El primer juego de datos pertenece a las resistencias ingresadas por el usuario, el
segundo juego es del vector obtenido a partir de los datos que se crearon de
forma automatica y que representan los promedios de las resistencias que el
usuario ingreso y el tercer juego de datos pertenece a la concatenacion de ambos.

Criterios de finalizacion

Cabe aclarar que cada prueba con cada valor de resistencia toma tiempo
(aproximadamente un minuto). Las pruebas con el vector Rup se hacen primero,
las del vector Rdn se hacen después. ldealmente ambos ajustes cuadraticos
deberian generar los mismos parametros, pero durante el tiempo en que se
realizan estas curvas de potencia también hay consumo de sustrato. Es de
esperarse entonces que existan diferencias. Usualmente las diferencias no seran
significativas, pero si ocurre que el sustrato se agota durante la prueba, se puede

esperar que los valores de potencia disminuyan significativamente entre la curva

54



hecha con Rup y la curva hecha con Rdn. Esta observacion puede servir para
decidir para terminar la etapa de reaccion.

A continuacion se explican los criterios de finalizacién del proceso de reaccion, si
se cumplen dichos criterios significaria que en la reaccion ya no se esta
produciendo suficiente energia por o que es necesario reiniciar el ciclo de trabajo;
pero si los valores son similares y no cumplen con tales criterios se sigue con la

reaccion con nueva resistencia ideal calculada (ecuacion 3.23)

El primer criterio de finalizacion (ecuacion 3.24) considera el error minimo
cuadrado de los coeficientes de los vectores obtenidos y los compara con una

variable (a), si son mayores que el valor de a se manda una sefial booleana True.

MSEu—dn
max( MSE,, MSE;, )

> a (3.24)

El segundo criterio de finalizacién (ecuacidén 3.25) consiste en comparar el valor
absoluto de la diferencia entre la /* del los vectores de subida y de bajada con
una variable (B), si son mayores que el valor de a se manda una sefial booleana

True.

I'p — I'an| > B (3.25)

El dltimo criterio de finalizacion (ecuacién 3.26) consiste en comparar el resultado
de dividir los valores obtenidos de V, | y P del renglén de la resistencia en la
posicion inicial del vector (Rg[R1]) con el valor de la misma resistencia inicial
insertandola en la posicién final del vector, si son mayores que el valor de y se

manda una senal booleana de true.

Rp[R:]final

Rp[R;]inicial (3.26)
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Cuando son obtenidos los valores booleanos de las ecuaciones 3.23, 3.24 y 3.25,
entran a una comparacion tal que si el resultado es verdadero la reaccién termina

y comienza un nuevo ciclo.

I*up _ I*dnl > ﬁ)) V <M<y>

MOEy—an > a | A(
max( MSE, MSE, ) Rp[R,]inicial

->T (3.27)

3.3. Variacion automatica de la carga eléctrica externa

El objetivo de esta seccidn es describir como se realizé el modulo de software-
hardware que permite fijar un valor de carga eléctrica en un circuito que opera
como potenciometro digital programable. La descripcion se realiza en dos
partes: primero se describe el hardware que se tuvo que implementar para

después explicar como funciona el software implementado.

3.3.1. Hardware

Debido a que se necesita un circuito que opere como potencidmetro en un
rango de 0-50 kQ y sélo se cuenta con una resistencia programable de 0—
10kQ, la parte fisica se dividio en dos segmentos: un circuito X9C103P que
funciona como potenciometro digital programable con un rango de 0 a 10kQ y

un arreglo de tres potenciémetros de precision calibrados a 10, 10 y 20 kQ.

Potencidometro digital X9C103P

El X9C103P trabaja 0 — 10kQ con una resolucién de 100 pasos. El dispositivo
tenia tipicamente una tolerancia de 10%. El dispositivo consiste en un arreglo
de 100 resistencias, interruptores, un control de seccion y una memoria no
volatil (Figura 3.20).
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Figura 3. 20 Diagrama a bloques del X9C103P(A), configuracion de pines (B)

Este circuito se alimenta con 5 Vcc, tiene tres entradas (INC, U/D y CS). U/D
controla la direccion del movimiento y si el contador se incrementa o
disminuye. Incremento (INC) se movera ya sea en incremento o decremento
dependiendo del nivel légico de U/D. La entrada CS se emplea para
seleccionar el dispositivo; cuando la entrada cs es BAJA y el valor actual del
contador se almacena en la memoria no volatil cuando se vuelve alta, mientras
que la entrada INC también es alta. Las terminales VL y VW son los

equivalentes a las terminales mecanicas de un potenciometro.

Potenciometros

Esta parte del circuito consiste en un arreglo de tres potenciometros
conectados en serie al circuito X9C103P para dar como maximo una carga
eléctrica de 50 kQ.

Cada potenciometro se calibro de forma manual a diferente rango (10, 10 y 20

kQ). La DAQ manda sefales digitales que pasan por un diodo tipo 1N4001 que
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se utiliza como medida de seguridad para que la energia fluya en un solo
sentido y se conecta a la base de un transistor tipo 2N2222 que funciona como
switch para activar-desactivar el potenciémetro (Figura 3.21c) usando

relevadores electrénicos.

5
)

[i’
s

ix*
i
E2

Figura 3. 21 Esquematico de la resistencia programable: A)senales provenientes de la
tarjeta de adquisicion de datos ,B)configuracion del circuito X9C103P para la
obtencion de valores de 0 a 10 kQ, C) banco de resistencias fijas en serie para la

obtencion de valores

Dependiendo de las senales que sean enviadas de la DAQ se activaran cada
uno de los potencidémetros como se muestra en la Tabla 3.7. En la Figura 3.21
se muestra el diagrama del circuito que conforma el potenciémetro digital
programable de 0 a 50 kQ.
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Montaje y operacion
Tabla 3.6 Asignacion de terminales digitales para la resistencia programable

Terminal Funcién
Dev1/port0/line5 INC
Dev1/port0/line6 u/D
Dev1/port1/line6 CS
Dev1/port0/lin0 S1
Dev1/port0/linet S2
Dev1/port1/line2 S3

3.3.2. Software

La parte del software esta formada por dos subrutinas (Resistencia in.vi

YR auto.vi).

La primera subrutina (Resistencia in.vi) recibe el valor de carga eléctrica
que se desea, que va de un rango de 0 a 50kQ. Debido a que solo se cuenta
con una resistencia programable con un rango de 0-10kQ se calcula y
redondea el cociente en enteros (ecuacién 3.27) y dependiendo del resultado
manda tres diferentes senales digitales como se muestra en la Tabla 3.6 a la
tarjeta de adquisicién de datos DAQ para que accione un banco de resistencias
fijas en serie (Figura 3.21c) a las que se puede o no hacer un bypass con un
relevador electrénico dependiendo del valor deseado.

Ademas toma el modulo de la resistencia deseada (Rin— 4§ ) y lo envia a una
variable global que escribe en la subrutina R auto.vi que se encarga de

mandar los pulsos necesarios para fijar la resistencia al valor del modulo.

Rin _ _ Rin
— = (Rin — §), floor (T) (3.27)
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donde Rin es el valor de resistencia deseado y 0 es una constante de un valor
de 10000.

Tabla 3.7 Relacién de Resistencia-potenciometros

kQ (Rin) S1 S2 S3
floor | —
o)
<10 0 1 1 1
10>20< 1 0 1 1
20>30< 2 1 0 1
30>40< 3 1 0 0
40>50< 4 0 0 0

La subrutina R _auto.vi se utiliza para fijar un valor de carga eléctrica de 0 a 10
kQ. Contiene varios pardmetros de operacion (Ts, Delta R y ts) que son
valores necesarios para que la comunicacién de la aplicacién con el circuito

X9C103P se lleve a cabo de forma correcta.

e Ts(ms). Tiempo de  muestreo externo para cada
incremento/decremento de resistencia.

e Delta_ R. Eselvalorde los incrementos para actualizar R ohms.

e ts(ms). Tiempo de  muestreo interno para cada

incremento/decremento de resistencia

Cuando los saltos de Rin son muy grandes el circuito tiende a perder su
calibracién o a tener un margen de error mas grande por lo que es recomendable
calibrar el circuito al inicio de cada test.
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Calibracion de R ohms
La calibracién sirve para fijar el valor real medido de la resistencia ("R ohms") al
valor que el usuario desea ("R in").
1. Presionar el boton “Resetting”.
2. Medir resistencia con multimetro y escribir valor medido en "R in".
3. "R ohms" tomara el valor de "R in" incrementando o decrementando
hacia arriba o0 abajo de acuerdo a "Delta R".

4. Desactivar el boton “Resetting”.

Pruebas de funcionamiento

Antes de poner a trabajar el sistema en linea se realizaron pruebas de operacion
en las que se comprobd que el llenado deseado fuera el correcto tanto para la
CCMF que utiliza una bomba digital para el llenado y la CCMV que utiliza una
bomba de flujo adaptable. Se comprobé que durante la etapa de reaccion el agua
fuera recirculada y que durante la etapa de tiempo muerto no hubiera ningun

proceso activo.

Se midié con un multimetro si la resistencia programable realizaba el cambio a los
valores que se le asignaban en el software. Se comprobd que las electrovalvulas

cambiaran de estado cuando se deseaba.

Se extrajeron los datos que arrojé el algoritmo que realizaba la curva de
polarizacion y se realizaron las curvas en otro lenguaje de programacion (MATLAB
R2010a) para comprobar que los resultados fueran los correctos.

Adicionalmente en el software se programo una forma manual de obtener la

resistencia interna ideal (Leropoulos et al., 2010):

Voc
Rue = (25) = R, (3.28)
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Por ultimo en la Figura 3.22 se presenta el esquema general de lo que se ha

desarrollado y que complementa el diagrama de la Figura 3.2.
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Figura 3. 22 Esquema general del sistema 1) Celda (CCMV), 2) Tanque de alimentacion,
3) Bomba peristaltica (Qin1), 4) Bombas de vaciado/re-circulado (Qriy Qr2),
5)Electrovalvulas (EV1y EV2), 6) Tarjeta de adquisicion de datos (DAQ), 7) Carga
eléctrica programable, 8) Interfaz electronica, 9) PC con el software desarrollado, 10)
Bomba digital (Qin2), 11) Carga eléctrica constante, 12) Celda (CCMF)




CAPITULO IV. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos del sistema de
automatizacion, asi como los aspectos tecnicos de funcionamiento y operacion de

las celdas.

Primeramente se muestra el sistema armado y trabajando en linea (Figura 4.1) y
en la Figura 4.2 se muestra la interfaz electrdnica desarrollada para complementar
las tareas del software; asi mismo las Figuras 4.3 y 4.4 muestran las interfaces
graficas de usuarios desarrolladas para el control de la celda con carga eléctrica
constante y de la celda con carga eléctrica variable respectivamente.

Como parte de los resultados se muestra los experimentos realizados donde se
puede observar las estadisticas de generacion de voltaje por cada carga eléctrica
utilizada en la CCMV. Ademas se muestra el vector de resistencias utilizado para
realizar pruebas y una tabla que muestra la relacién del ciclo de trabajo, la
resistencia que se obtuvo de la curva de polarizacion y el voltaje obtenido.

Por ultimo se muestra una grafica donde se comparan los voltajes obtenidos de
las celdas CCMF y CCMV.
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La Figura 4.1 muestra fisicamente el resultado de cémo quedo conformado en su
totalidad el sistema de control automético de las dos celdas.

Figura 4.1 Celdas piloto montadas en el LIPATA, UNAM. A) Celda (CCMV), B) Bomba
peristaltica (Qin1), C) Bomba de vaciado/re-circulado(Qr1), D) Electrovalvula (EV1),
E) Interfaz electronica, F) Carga eléctrica variable, G) Celda (CCMF), H) Electrovalvula
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En la siguiente imagen (Figura 4.2) se muestra la interfaz electrénica que fue
utilizada para complementar el trabajo de la tarjeta de adquisicién de datos.

Figura 4.2 Interfaz electrénica: A) Entrada de senales provenientes de la DAQ para el
control de dispositivos (Qin1, Qr1, EV1, Qin2, Qr2 y EV2), B) Entrada de sefiales
provenientes de la DAQ para la programacion de la resistencia variable (R1, R2, R3, CS
INC y U/D)

A continuacion se muestran las pantallas principales del software desarrollado. La
Figura 4.3 muestra ventana principal para la operacién de la CCMV.
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Figura 4.3 Ventana principal para la operacion de la ccmf

La Figura 4.4 muestra la pantalla de trabajo principal de la celda de combustible

microbiana con carga eléctrica variable.

CCM Variable

Walksjes |R5it:n:im | Cuvads P, |

Ebaps T_stapa T_ciclo T_katal IMgeztren
< Reaccion O0:E8iZE  00OLOSOZ 000L:35E0 ol
gl | JRUDERE IO . S
= X = T Charchivos de programaiMational InstrumentsiLabYIEW 7.1 et
Parametros de operacion (tiempos)
T llenada Tr=acmin  Treacmae T variado T ruetto
s /=00  E - [ a0
sequndos rrinutos minutos = sequndos " minutos

Mediciones Resistencia-Fija
Yalkaje Cortiente  Resktenta Ymax Patendia
H3T5  nawm e 64198.2  |1365.37 &

iy i chims i
Pardmetros resistenda fija @ cn 5
T latenoa T pruebas % Wmax Jor ) I i i | vk

a“ a':_-l- e 126 0L2720  0L2R40  DLizs: 01:25:20  01:28:40 01:29:03°
2 . 2 O Wi Tiempo

rinuLos mnirutos -

2B T prom ¥ prom M guarda = il =
sub=atapa e A Cusnta
(00194650 3457 w160 ° _ 37
Filtio i .
mf mi muestras nun cido
W medida _d_rn\u" tau t seguiicad 1
EE RTINS a4 = [
- b ~ sequndas
Tah Centrenl
R teck
Tiempo dz 0.0V YMaE 2 Riestimada RiCUCY
- ’ J'“ 7 5 o J Caudsl Gn-Dff Latenga de QinP ‘Welnodad
- T Fit "I'n:
= B T)i1s0 J s o

Figura 4.4 Ventana principal para la operacion de la ccmv
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El algoritmo de estimacion de resistencias se muestrea en la figura 4.5 donde se
pueden apreciar los datos obtenidos de R*, V*, I* y P* de cada una de las matrices

analizadas.

File L'_t_:lit Q_per_a_te Tools ﬁmy\rse Window Help
¥} p—ﬁJ.dUU ;Q.JAU:J -—)ﬁ;U.UJ.bOO Egu.o}f:jj 2] ?18 TIOTTTOTE UE aTCImveD Taae FEUp [] o
Rt i (i i T T T T %

,;jlo ';.".)14}00 L)ﬁél.S?lal :;l TR :50.81448 I5 | ?1C:\Users_Tonc\Desld:clp\CaIda_\Cel.da_\ @ Datos Dn
(iise00 | s Hoots) foossos| o X¥ Graph FtDn  JoVd

{les00 | fez.300 i;l]o.olzls ciL026s 10
i_';gszoo J10.2055 | 4001100 H0.99232| 10

Coef Up Coef Dn Coef U-

d Wm0 oo Ao Yoausos
125002 [159.873 187.2575
63632 | -6562.06 |-2066.13

Fup |0.02750¢ ¥ dn |0.01218] Eud j‘an.UJ_LUUJ

m

Plup 0232360 ey (101099 pryd 082613

betaUp 12636.32 beta DR j-ﬁsﬁz.nf beta u-d |-3966.13

MSEUp |0.07026C  [SEDR 0090145 MISE u-dl | 0.04625¢

Resistendias max
R de Prmazx I de Pmax Proax Vimax
6800 [oo12251 102164 3000

Pos Prmax Pos Vmax Ri
8 17 1237952

Time

Ecuacion Cn Ecuacion Up Ecuacién LU-Dn
bp = +37.236E-3 + 159.873E+0x | AR Eeeiort I'y = <2 227E+0 - 14504 2E+0x | |y = +346.097E-3 + 87.268E+0x
J

- SEmarvactar N

0 oo 229 Hooze fopsaa

’—)0 1215 {31025 [0.01442¢ {0.04476; |
460|118 ]0.02403(§0285005 10 a2 dsms

{4648.53 la548.53

Resistencias estimadas

Reup |307.073 Redn (681292 Bru-d (68256

£

‘I]IUOU 1202125 0.02021: 1040854

1500 |283954 |0.01893¢ 0537532 |0

Jisoo  {354033 |o.01s66¢ (069633 0 Criterios de finalizacién
 Smunszvens ANENE Baar VE »
\ ] SR
. ]|azoa 1902055 [0.01100¢ 099232 0 o o &) J

=0 o000 Josssoz [oomese [0.07150 o s »).E‘_H.:“
: =l = : =
AT | |0 o Gy it

Xy

7 0009w

j12000 1102136 [0000011 (0074441 10
(18000 1119383 ||0.00663: |0.79179
122000 1127266 |000578¢ 10.736211

\27000  |134529 |000498¢ |067129¢ 1

=i

Figura 4.5 Ventana de la curva de polarizacion para obtener la resistencia ideal
Estrategia de trabajo

La estrategia de trabajo que se implementé toma ventaja de la forma de operacién
de un SBR, de tal manera que, antes de que inicie el siguiente ciclo de trabajo, la
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informacion recopilada de voltaje, corriente y potencia es procesada y entonces,
se fijan las nuevas condiciones de operacién para la resistencia interna. La idea
esencial de la estrategia se concentra entonces en una prediccidbn de las
condiciones de operacion basadas en el procesamiento de los datos recopilados

en el ciclo anterior.

Experimentos realizados
Generacion de voltaje
Se realizaron pruebas para evaluar el desempefio de las dos celdas de

combustible microbiana.

Se inocularon las dos celdas al mismo tiempo y se obtuvo que el valor medio del
voltaje de la celda con resistencia variable (CCMV) fue de 47 + 29mV con un
voltaje maximo de 113mV. En cambio, en la celda con resistencia constante
(CCMF) se obtuvo un valor medio de 84 + 38mV con un voltaje maximo de
101mV. En las figuras graficos 4.6 y 4.7 se muestran los comportamientos de los
voltajes en la CCMV y CCMF.

Comportamiento del voltaje CCM-V
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Figura 4.6 Comportamiento del voltaje en la celda con resistencia variable (CCMV)

! Estas pruebas fueron realizadas por el Ing. Israel Lopez, quien pertenece al LIPATA,
Instituto de Ingenieria, Campus Juriquilla, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Comportamiento del voltaje CCM-F
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Figura 4.7 Comportamiento del voltaje en la celda con resistencia constante (CCMF)

Pruebas del control de la resistencia variable

En la celda con resistencia variable se realizaron curvas de polarizacién y potencia
para determinar la resistencia interna ideal de la celda en cada ciclo de trabajo. El
banco de las resistencias que se utilizaron se muestra en la Figura 4.8 y este

mismo fue utilizado en cada ciclo de trabajo de la celda.

Q O
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215 37500
460 34500
1000 30000
1500 24500
1500 20000
4700 15000
5600 11000
Rup 6800 Rup 9100
8200 =
10000 O
12000 )
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33000 0
36000 s
39000 .
43000 =

47000

Figura 4.8 Banco de resistencias utilizado para realizar pruebas
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de las curvas realizadas, ademas
de las resistencias (Rint) obtenidas y colocadas en el siguiente ciclo de trabajo.

Se muestra el voltaje promedio que se obtuvo con cada una de ellas.

Tabla 4.1Resistencias obtenidas por ciclo

Ciclo Resistencia externa Q Voltaje (mV)
1 1500 1
2 23000 24
3 25200 39
4 8300 43
5 26700 54
6 26700 86
7 26700 48
8 10500 39
9 10500 114
10 10500 74
11 5900 21
12 5900 13
13 5900 18
14 5900 20
15 5900 50
16 5900 50
17 5900 51
18 5900 43
19 5900 55
20 5900 59

Para determinar qué estrategia de colonizacion fue la adecuada se compararon
los voltajes medios de ambas celdas (Figura 4,9). Se puede apreciar que la celda
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con resistencia variable mantuvo un voltaje medio constante, ademas de ir

disminuyendo la duracién de los ciclos de 2 dias a 1 dia.
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Figura 4.9 Comparacion de voltajes promedio entre la celda con resistencia variable
(CCMV) y la celda con resistencia fija (CCMF)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logré implementar de forma practica un sistema de bajo
costo, que consta de software y hardware, que permite supervisar las actividades
que se llevan a cabo en el biorreactor, para optimizar la obtenciéon de potencial
eléctrico y la colonizacién del anodo de la celda.

La estrategia de trabajo que se desarrollé6 para la optimizacién de la etapa de
reaccion de una CCM es una alternativa robusta para la colonizaciéon éptima del

anodo de una CCM que resultoé diferente a las estrategias de colonizacién usuales.

Los resultados obtenidos de la operacion de dos celdas pilotos trabajadas como
SBR muestran que fue posible implementar con éxito la estrategia de trabajo
planteada al inicio del este trabajo. En lo que respecta a la estrategia de
colonizacion con resistencia variable, la implementacién del modulo de software-
hardware para hacer un potenciometro digital programable de 0 a 50kQ resulto
sumamente efectiva a pesar de solo contar con un circuito programable de
maximo 10kQ, gracias a la tarjeta desarrollada se logré llegar hasta los 50kQ con

un margen de tolerancia de + 3%.

Es importante resaltar que la estrategia que se propone es adecuada para
cualquier tipo de celda de combustible, pero los resultados pueden variar y
depender de los material utilizados; materiales como electrodos (anodo y catodo),
inéculo empleado para la alimentacién de la celda, etc., es decir el sistema se
concibe para la experimentacién, por lo que se sujeta a las condiciones de
generacion de electricidad de agua residual en condiciones de laboratorio.

Como producto final se obtuvo un sistema que debido a su estructura vy
desempefio tiene como caracteristicas principales el monitoreo y filtrado en tiempo
real de las variables leidas. La integracion software-hardware permite una buena

comunicacion entre todos los elementos del sistema.
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La aplicacion practica de sus componentes, tanto software como hardware,
permite establecer este tipo de sistema como un producto flexible, econémico,

escalable y de facil mantenimiento.

Se concluye, por lo tanto de manera general, que el sistema propuesto es una

alternativa viable para la automatizacion de celdas piloto de laboratorio.

73



BIBLIOGRAFIA

Appleby, A., y Foulkes, F. (2007). Fuel cell handbook. Michigan Univesity Editor
Van Nostrand Reinhold. ISBN 0442319266, 9780442319267 .

Betancur, M., Moreno, J., y Buitrén, G. (2004). Event-Driven Control for Treating
Toxicants in Aerobic Sequencing Batch Bioreactors. 9° International
Symposium on Computer Application in Biotechnology. March 28-31.

France.

Buitrén,G., Schoeba, M., Moreno-Andrade, |., y Moreno,l. 2004, Evaluation of two
control strategies for a sequencing batch reactor degrading high
concentration peaks of 4-chlorophenol, Water Research 39 (2005) 1015—
1024.

Buitrén G., Betancur M., Moreno G. y Moreno J. (2006) Oxidation-reduction
potential as control variable for the anaerobic stage during the anaerobic —
aerobic p-nitrophenol degradation; Biotechnology Progress, 19, 1822-1927.

Cervantes Astorga C. Biodegradacion de aguas residuales y produccién de
electricidad en una celda de combustible microbiana. tesis de maestria,
Instituto de Ingenieria, UNAM, México, DF 2011.

Cheng, S., Logan, B.E. 2007. Ammonia treatment of carbon cloth anodes to
enhance power generation of microbial fuel cells. Electrochem. Comm. 9,
492-496.

Henze, M; van Loosdrecht, M.C.M.; Ekama, G.A. y Brdjanovic, D.:2008. Biological
Wastewater Treantment: Principles, Modelling and Design. Capitulo

Wastewater treatmen development, pp. 1-8. IWA Publishing, 2008.

74



Jiang, D. and Li, B. 2009. Novel electrode materials to enhance the bacterial
adhesion and increase the power generation in microbial fuel cells (MFCs).
Water Science & Technology 59(3), 557-563

Leropoulos L., Winfield J., Greeman J. (2010). Effects of flow-rate, inoculums and
time internal resistance of microbial fuel cells. Bioresurce Technology 101
3520-3525.

Logan B.E. (2008). Microbial Fuel Cells. A John Wiley & Sons, Inc., Publication,
USA.

Logan, B.E., Hamelers, B., Rozendal, R., Schroder, U., Keller, J., Fregua, S.,
Aelterman, P., Verstraete, W., Rabey, K. 2006. Microbial fuel cells:
methodology and technology. Environ. Sci. Technol. 40, 5181-5192.

Logan B.E., Regan J. M. (2006). Electricity-producing bacterial communities in
microbial fuel cells. Trends in Microbiology. pp 14, 512-518.

Lowy, D.A. and Tender, L.M. 2008. Harvesting energy from the marine sediment-
water interface. lll. Kinetic activity of quinone an antimony based anode

materials. Journal of power sources 185, 70-75.

Katuri P.K., Scott K., Head |.M., Picioreneau C. Curtis P.T., 2011. Microbial fuel
cells meet with external resistance. Bioresource technology. 102, 2758-
2766.

Mace, S y Mata—Alvarez, J.:2002. Utilizacién of SBR technology for wastewater
treatment: an onverview. Ing. Eng. Chem. Res., 2002, 41, pp. 5539-5553.

Melgoza, R. and Buitrén, G. (2001). Degradation of p-nitrophenol in a batch
biofilter under sequential anaerobic/aerobic environments, Wat. Sci. Tech.

75



Newton, Jorge (2010), Simulacion Matematica de un Reactor Anaerobio/Aerobio,

tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM, México, DF, 52 pp.

Moreno-Andrade, |. y Buitrén, G.:2003. " Infuence of the initial substrate to
microorganisms concentration ratio on the methanogic inhibition test". Wat.
Sci. Technol., 2003, 48(6), pp. 17-22.

Olsson, G. 2007. Automation Development in Water and Wastewater Systems.
Environ. Eng. Res. Vol.12, No.5, pp 197-200. Korean Society of

Environment Engineers.

Olsson, G.:2008. Biological Wastewater Treantment: Principles, Modelling and
Design. Capitulo Process Control, pp. 393-414. IWA Publishing, 2008.

Olsson, G., and Newell, B. 1999. Wasterwater Treantment Systems, Modelling,

Diagnosis and Control. IWA Publishing London.

Qasin, S., (1999) Wasterwater Treantment Plants: planning, desing and operation.
2da. Edicion , CRC Press, USA.

Premier, G., Kima, J., Michiea,l., Dinsdaleb, R.. Guwyb, A. Automatic control of
load increases power and efficiency in a microbial fuel cell. Journal of Power
Sources 196 (2011) 2013-2019.

Rabaey K., Verstrate W., (2005). Microbial fuel cells: novel biotechnology for
energy generation. Trends in Biotechnology.

Rabaey K., Clauwaert P., Aelterman P., Verstrate W. (2005). Tubular microbial fuel
cells for efficient electricity generation. Environmental Science and
Technology. 30:8077-8082.

76



Raymond Chang (2007). General Chemistry. Edicién 10. Editor McGraw-Hill. SBN
6071503078, 9786071503077.

Rosenbaum, M., Zhao, F., Quaas, M., Wulff, H., Schroder, U., Scholz, F. 2007.
Evaluation of catalytic properties of tungsten carbide for the anode of
microbial fuel cells. Appl. Catal. B. Envrironm. 74, 261-269.

van Lier, J,B.; Mahnoud, N. y Zeeman, G.: 2008. Biological Wastewater
Treantment: Principles, Modelling and Design. Capitulo Anaerobic
wastewater treatment, pp. 415-456. IWA Publishing, 2008.

Vargas, A., Soto G., Moreno J., y Buitron, G. 2000, Observer-based time-optimal
control of an aerobic SBR for chemical and petrochemical wastewater
treatment, Water Science and Technology Vol. 42 No 5-6:163-170.

Vargas, A., Moreno-Andrade, |., & Buitrén, G. 2008. Controlled backwashing in a
membrane sequencing batch reactor used for toxic wastewater treatment.
Journal of Membrane Science 320 (2008) 185-190.

Vargas, A., Gonzalez, D., Estival, A., y Buitron, G. 2006, Comparison of two types
of inocula during acclimation and stable operation for nitrophenol
biodegradation in an anaerobic-aerobic SBR, Water Science & Technology
Vol. 54 No 10:39-45.

Vargas, A., Pat, A., y Buitron, G., 2011. Practical automation control of a
sequencing batch reactor for toxic wastewater treatment. IWA Publishing,
2011.

Wilderer. P.A.: Irvine. R.L. y Goronzy , M. C.: 2001. Sequencing Batch Reactor
Technology. Volumen 10 de Scientific and Technical Reports. IWA
Publishing, London, 2007.

Zaragoza, R (2009), Modelo para la estimacién de la tasa de respiracién de un
SBR, tesis de maestria, Instituto de Ingenieria, UNAM, México, DF, 79 pp.

77



APENDICE A

En el presente apartado se muestra el cédigo resultante de la aplicacion que fue
desarrollada. El cédigo esté constituido por todas las subrutinas del programa. Se
muestra el respectivo cddigo y su panel frontal, en el caso de que el panel de la

subrutina se muestre al usuario.

El apéndice esta estructurado de la siguiente forma: descripciéon de los elementos
necesarios para la inicializacion del software (parametros y rutina principal), inicio
y lectura de datos, descripcion de las etapas de tiempo muerto, llenado, reaccion y
vaciado de la CCMF, la etapas de llenado y reaccién de la CCMV y por ultimo de
muestra el codigo implementado para controlar la resistencia eléctrica

programable.

Inicializacion del software

Esta seccion del apéndice incluye las figuras A1 y A2. Dichas rutinas no son
explicadas en la metodologia ya que son ventanas no activas y no forman parte de
alguna interfaz desarrollada.

Parametros

m Variables globales utilizadas durante la ejecucién de sistema en
diferentes subrutinas entre ellas la comunicacion de la interfaz

G,-_.n,:r;d\ principal de la CCMV con la interfaz encargada que programar de
forma automatica la carga eléctrica deseada.
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Figura A1. Variables globales del programa de aplicacion

Inicializacion de sistema

La Figura A2 muestra el cédigo vy la interfaz de la ventana principal
Felain | del sistema gue es con la que inicia la ejecuciéon de las ventanas
para controlar la CCMF y CCMV.

79



B Main_CCM.vi
File Edit ©perate Tools Browse ‘Window Help

B[]

Iniciar CCM_Y

Inicialice

CCM_Fija
&

CCM . Var

Figura A.2 Interfaz y codigo del método principal del software
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Cddigo de Inicio y lectura de datos

A continuacion se muestran a detalle todos los elementos que conforma el primer
bloque del software descrito en la metodologia, los cddigos mostrados concuerdan

con los elementos explicados en la seccién 3.1.4.2.

Creacion de reportes. Ventana y codigo. Esta misma estructura se presenta en
el control de ambas celdas y concuerda con la descripcion que se hace en la
Figura 3.8.

[ Selecciona un directorio para fos are ==
Guardar en: ﬁ. - @& M
e Unidades de disco duro (2) ~
o k*"&. Disco local {C:)
Sitios recientes ﬂ — h‘ _ i 1 |
205 GB disponibles de 406 GB

.- Mueva vol EI_Z:J _ _

Ezcritoric T eee—
7 6.43 6B disponibles de 19,5 ..

e
.

= Dispositives con almacenamiento extraible (2) A
L=l
Bibliotecas 5 &
$ Unidad de DVD RW (Ix)
o § 4
Equipo — @, Unidad de BD-ROM (E:]

Mombre:  CCMF120828 1323 -

Tipo: 8l Files =) ""] [ Cancelar l
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[Nombre de archivu:u||
o,

Inicializacion de Formato del archivo;
Se crea un archivo gue contiene los datos de:
[Tipo de celda, Mes, Dia v Hora]

Figura A3. Ventana y cddigo correspondiente al formato para la creacion de reportes

Lectura y escritura de datos de la tarjeta de adquisicion de datos.

Este bloque contiene el cédigo desarrollado para la implementacién del filtro que

se explico en con las ecuaciones 3.1 a la 3.5.

O00000000000000000 000000000000, 3«~fl00000000000000000000000000010

[Lectura v escritura de datos]

ﬁ

b 1 AoEL]] DA Assistant?
1000 | T ~|> * data
R | | » gror in
—r— u skop (T)
| b timeout (5)

s

[Filtrado v muestren de las sefiales obtenidas]

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000
1

Figura A4. Cadigo del filtro implementado
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Lectura de voltajes de las celdas. Esta subrutina fue desarrollada

para adquirir de forma simultanea los voltajes de ambas celdas.

I CCM_ReadAIV. vi

Parametros. vi

_Eile Edit Operate Tools Browse Window Help

i @i ||-1 . Win =

CEME s CEMY v 4 e

]-0.0003} !-U.Usszc DAG) Assiskant |

data H

k:

Parametras. v

|

@y v

Figura A5. Ventana y cddigo de la obtencion de los voltajes provenientes de las celdas de
combustible microbianas

Inicializacion de las variables propias de cada interfaz para el control de las
celdas. Las siguientes figuras, A6 y A7, corresponden a los procesos descritos en

el diagrama de la Figura 3.9 A.

A continuaciéon en la figura A6 se muestran aquellas variables que son

inicializadas para el arranque de las interfaces usada para el control de las celdas.
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I00000000000000000000000000000000Teq[y,.3 vtlDD OOooo0oo0pDo0o000o00o0000o00o000o0o0opnoon.

T

(Cada ciclo se crea:
Bl—d— T Lin archivo que contiene los datos de:
= = [T_total, etapa, tiempo de ciclo, voltaje, corriente]
Las wvariables son los promedios de M muestras
. ~ i — excepto la etapa, que es la actual.

~k

Parametros, vi

i :l Blriciar CCM_Y |-
:l uenta

5. [l

Direckario
e FomL] | a7
25 ] Wisible
Eortientearray] —
L— el ] | Hacer no visibles estas variables

it inicial

JSelecciona un direckorio para los archivos

OO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 00

Figura A6. Codigo de inicializacion de variables propias de cada aplicacion

Temporizador principal del programa y muestreo de lecturas. Se muestra el
cédigo del contador principal del sistema.

=

I Espera el tiempo de muestreo v actualiza
[IT etapa el termporizadar

T_ekapa estd en sequndos
T _total v T_ciclo en segundos

1000
kic inicial
1000

Figura A7. Codigo de temporizador principal y de registro de lecturas
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Operacion de celdas

Celda de combustible microbiana con carga eléctrica constante

A continuacion de muestra la interfaz con la que trabaja el usuario

para el control de la celda de combustible microbiana con carga
eléctrica constante.

Eile Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help
gy @] Ili
C Mormbre: de archivo ¥ med
cCM nstante B Celda \CCMPLZ L0291 132kt b Filt
Etzpa T_etapa T_ciclo T_bokal Muestrea AV .
Rearcion 5 e e R e el 2EC000
A se;undn;. 27000 -
Parametros de operacion (tiempos) 200000~
Tlerado  Treacmin  Treacmex  Twaclado T muerto 175000
J&n o peonl ) Qime ) Ha P
segundos  minubes mindtos sequndos  mindios 25000 -
: 100000 -
Mediciones @ on e
Yelkaje Coriente  Resistencia Ymax &
. 7 f s P & SC000—
TiFG38|  A7.BRRG o/ HS00 BEEEE.S
i méa ohrms mY ‘ W1 250000 ~
i
-25000 =
Parametros -50000 -
tseguridad % Vmar T latenca T B8y -75000 -
:)U i o O ~L00000 =7 [ ] ] | 1 1 1 (B
" = g 1 00:15:58 00:04:15 001450 00:14:45 00:15:00 00:15:15 00:15:50 0001545  O0:16:03
segundos minutos = Ti !
subetap iemnpa |
- & k. al *
[ Fiftro 1 pram ¥ prom M guarda it " "J_’
¥ madido i ta 4oigdz 7aed JE0 & 50
Shavea ., Dsn . G i i ruestras cads oo
o ST i 5 " —

Figura A8. Interfaz principal de trabajo de la CCM con carga eléctrica constante

Las siguientes figuras muestran el cédigo de las etapas de operacion de celda de
combustible microbiana con carga eléctrica constante.

En la figura A9 se muestra el cédigo de la etapa de tiempo muerto que fue descrito
en la figura 3.9 B en la seccién 3.1.4.3. Este mismo cdodigo es reutilizado en la
automatizacion de la CCMV.
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Figura A9. Cadigo del tiempo de muerto de la CCM con carga eléctrica constante

La figura A10 muestra el cddigo de la etapa de llenado para la CCMF, el cual

Tiempo muerto

DEL b

[0, Default =}

™ True 'tr
Fiombre de archivel

JCCMFay St _SH%M, bt [ EEd i
I!:DI

e define el archivo donde se va
la guardar la informacion

U ciclo

Foroo}H— =]

=

tapa |
kic cicla

concuerda con el diagrama de flujo de la figura 3.10.

[2[0.3] P

IFestr—

: 1 .

™| True 't[

oooooooo0ooooo0oo0oo0o0ooooo0ooooooooooooooooooooooooooooooo00o0oonononnoCry
T

La figura A11 muestra el cédigo con implementado para la etapa de reaccion de la
CCMF, que concuerda con los diagramas y ecuaciones descritas en la seccién

3.1.4.5.

Figura A10. Cdédigo de la etapa de llenado de la CCMF
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FOEL ||

! orriente
Eer— >

La reaccion termina cuando ha pasado el tiempo Treac min v ademas ha sucedido una de dos:
a, Tetapa = Treac max
b. El volkaje medido es menor que: {%Ymand)™ Yma

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDE‘DDDDDDDDDD
Figura A11. Cdédigo de la etapa de reaccion de la CCM con carga eléctrica constante

La siguiente figura, A12, muestra parte del cédigo de la etapa de vaciado el cual
concuerda con la secuencia de pasos que se describen en el diagrama de la figura
3.12. Este mismo proceso es utilizado para la automatizacién de la CCMV.

iada

subetapa g

Secuencia de vaciado!

0, Se apaga la bomba Qr

1. Se cambia la posicidn de V1
2. Se enciende la bomba Gr
para vaciar

3. 5e apaga la bomba Gr

4. Se cambia la posician de W1

Figura A12. Secuencia del vaciado de la CCM con carga eléctrica constante
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Celda de combustible microbiana con carga eléctrica variable

A continuacion de muestra la interfaz y los cédigos implementados
para el control automatico de la celda de combustible microbiana con
carga eléctrica constante que son diferentes a los ya explicados en
la CCMF.

CCM Variable
Walksjes Resib=ntias | Cuvads P, |
Etapa T_stapa T_ciclo T_katal IM:IE*ztren
< Reaccion O0:E8iZE  ODOLOR0Z 0D0L:35S0 ol
sl TDIESE I . S
= X = 5 Charchivos de prooramaiMational InstrumentsiLabYIEW 7,1 el
Parametroc de operacion (tiempos)
T llenada Tr=ar min Treacmze T variado T ruerto
ta7.s /=00  E e Alsn
sequndos rrinutos minutos = sequndos " minutos
Mt_adiciones Resistencia-Fija
Valtsje Cotierte  ResbtencaVnac  patenda
2830.75 047270 f‘,l_‘.szuo 641982 {30537
iy me  chms i
Pardmetros resistenda fija @ cn 5o E
T latenoa T _pruebas % Wimax o -10000 =7 | | | | | o
a}l a':'l' ,,l o 01:26:51 OLZ720 012740 0L2B:00 012320 0L:2Z6s0 0f:29:03
i W W O Wi Tignpo
rinuLos mnirutos
2B T prom ¥ prom M guarda = -l
subetapa ol A Cusnta
(00194650 3457 w160 ° _ 37
Filtio i .
mf mi muestras nun cido
W medido _d_rn\u" tau t seguiicad 1 STOR
BETRT I T o2 = [
- b ~ sequndas
Tah Centrenl
R teck
Tiempo dz 0.CWYMax 2 Riestimada RISV
() i : 1 J Caudsl OnDf Latenda deCinP ‘Welnodad
i3 r‘J 5.6 ] io & £ A
i w4 150 +H1.5 i |
Medic i o v b ¥,
=

Figura A13. Interfaz principal de trabajo de la CCM con carga eléctrica variable

La figura A14 muestra el cddigo detallado de la etapa de operacién llenado de la
celda de combustible microbiana con carga eléctrica variable que concuerda con
los elementos descritos en la seccion 3.2.4.1.
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E i vt[
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ey — _
sl |

E velo

&

Figura A14. Cdodigo de la etapa de llenado, CCM con carga eléctrica constante
0 “‘0i.vi”. Subrutina independiente utilizada para calibrar la bomba

peristéltica para realizar el llenado de la celda con resistencia

variable. Realiza una regresién lineal de voltaje contra flujo para

saber la relacion que existen entre estas dos magnitudes, como se

describe en la ecuacion 3.8.

|y gy [ |
¥¥ taraph
1000~
;'-Q. e — i - o
.-’;EED {285,993
Puntos de calibracitn
) L i

— ‘ol Calibra -

o o —

; 3}].1.39 Ho Jl—
r e
s ‘B
E :
\Tj_s'sg r
i ch
e e Em
E : |
)19.41 Jg | | | |
= o3 Lo i 1 ] 1 i 1 1 i

1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50
Lﬁ_D_S?_ Oﬂ:S et appenﬂed-;h@y Haltaje ()
il g : ety

ooy | K 3}50 115
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—-IEE
{nih 8 1
|

appended arra

[ True "t
Calibra
lCﬂICEL ]
JdTF
| Offset]
{¥DEL |
- |
I3
Build XY Graph
— = b Xinput (XY Graph
= ¥ Input 3
AY Graph o%

Figura A15. Ventana y codigo para la calibracion de la bomba peristaltica

En la siguiente figura se muestra el diagrama a bloques principal de la etapa de

reaccién de la CCMV.

|[DEE k- L

[ True 't
o] —ue |

i

R
|REsIstenc

Hi

Resistencia write

[Prueba varianda resistencias|

Figura A16. Cddigo de la etapa de reaccion, CCM con carga eléctrica variable
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Las siguientes dos interfaces con sus respectivos codigos son secuenciales, cada
una de ellas contienen una sefal que indica cuando pasar a la siguiente sub etapa

y concuerda con los explicado en la seccion 3.2.4.2.

Subetapa tiempo de prueba. Ventana no activa. La ventana y el

cddigo corresponden a lo descrito en la figura 3.16.

T subetapa T prueba

appandad array

. I
'.-} 22 ﬁ 16 Termana % 0 I:I'-I:I‘:|I

26 Vmax T latencia .
3y b 1=~ 0
do  go — -
. i
Voltaje Corriente  Resistencia Ymax R test
::) 5.6 0.00373: z-} 1500 5.6 - _iEI
!B
sﬁ_a“-ﬁ.h—_@ BTE]
r :sul:ne_taﬁa
[DBL k-
|akencia
Termmina
ETF]

Resistencial | orriente

La reaccion termina cuando ha pasado el Hempo Treac min vy ademas ha sucedido una de dos:

&, Tektapa > Treac max
b. Elwolkaje medido es menor gue (%vmax)® Wmax

Figura A17. Ventana y codigo de la subetapa Tiempo de prueba
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Subetapa Test. Ventana no activa. De la figura A18 a la A30 se

' muestran la interfaz y los cédigos implementados en la subetapa de
"i‘ Test de la CCMV.

B coM v E Reacciona

Bile Edit Operst= Tools Browse Window Help

Beiom

T subetapa T muestren T_prushas T_pruebs Trans
o o Ho.s 00 000000

Aesistencia -
Voltaje

Comente |
Botencia |

Pardnietros de operadin (Hampos)

Mediciones flesistencia- Variahie

Woltaje l&doResistencia Potencia Corrlente - azen

} 200 i o y I

e - .
ke "515('[ ] ] 700

-_;'2'1 13"._ o -1'3610 ] 0 0 a

¥ 41310

55 100 033 (045 [
Coef Up Cost In - 0 " 0 0 0 \ | | 0 i
A i 11 #up |0 Fan [0 (42429 D420 D45 OLIEID DIDE3D 0400 4130 08I0 042830 042800 047
S0 g0 - . =
Prup P dn Platt
— b B Beta Beta 2 Tesmina Rtest =l =
— Plot 2
= o [ 0 o L ] J
¥ Graph Plat 3
Parimetros del primer vector | Farametros del segunds wecloe|
Daizs
g up A R prugba A . Feieiieisame. feiah esunca
I 0 fw | @9 i o
" e i 5 50 ] 0
=10 = v
" -i.m i ]
- ; " : »
o {100 o a
{460 {1500 0 0 3 i
]

Figura A18. Ventana de la subetapa test

Inicializacion

—subetaa

e Datos
NEL K

== = FEL]

3

mueskreo

TDBL -

) BHE

Max

Figura A19. Inicializacion de la subetapa test, creacion de la matriz de datos
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La siguiente imagen, A20, concuerda con lo descrito en la figura 3.18. Asi mismo

en la figura A21 se implementé lo descrito en las ecuaciones 3.13 y 3.14.

MlTrue ~P]

—@. ................ ]
P

Figura A20. Cédigo de la creacion del vector de pruebas de resistencias

]
v - > i)
Tpuhssl [
I@‘T SR
——o=
DEL k- - | =% O+ E
— | I ———— =
oltaje leido ;l}* - _
L[
|| Txee— ]|
|=\"."§ medir volkaje, corriente, pokencia
=it : ;
actualizar arreglos
—{8DBL]| :
s i
2 0i
[ EDEL ]|

Figura A21. Medicion de voltaje, corriente y potencia y actualizacion de arreglos

Bacer caleulos

E FL et
ETE]

[Tiempo real [=| @resiskencias ||

T
I

Figura A22. Envié de datos a la subrutina correspondiente para realizar la curva
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CMV_Curva.vi. Ventana no activa. Subrutina encargada de realizar

las curvas de polarizacion de los datos obtenidos, estimar la

resistencia interna ideal y decidir si se continla con la etapa de

reaccion.

|ﬂ ry?_J.‘iU:‘J T U UIS00 raU.Uﬁ'Jjj ?18 TIOTTITOTE O aT LTV,
|~ i’ ! - o — %
-;914}00 ijiﬁl.s?l*l _a|0.01316 £50.81448 1o # ?‘i‘: Cih\Users\ Tonc\Desktop\Celda \Celda \ ( .)
Il ¢ Fa !
|£5600 | 731703 ] 001206 4095505 0
£ i v L pa— 2 3
::jaeoo £)|83.3495| h0.01225 | 4102164 0
I e 7 [ =
|=fa00 | £H90.2055) <H0.01100  H099232| 1d
Coef Up Coef Dn Coef U-
.. N p— i pr—
gl Wb | o Yoo 710 Hozues
{14504 (159873 1812675
263632 | -562.0¢ |-2066.13
I up |0.02750¢ Fdn 0012181 [yed |0.01100]

MSE Up |0.07026¢

o+ 101099
beta D | -6362.0¢

MSE D ]'0'.00014:

Pru-d [082613¢

beta u-d |-3966.13
MSE u-d | 0.04625¢

Resistencias max
R dePmaz I de Pmiax Prnax Vmax
| 6800 [oo12255 10264 {3000
Pos Prnax Pos Vmax Ri ?
— - Time
8 117 1237952 =

Ecuacon Cn

|y =+37.236E-3 + 159.873E+0x

Ecuacion Up

Ecuacion U-Dn

| i Bt |y: <2 22TE+0 - 14504 2E+0x% |

ly = +346.097E-3 + 87.268E+0x

m

4 et -
—j'a‘ o  j220 oo [foosaar o - R
1;‘;0—' 1215 1310225 {0.01442¢ {0.04476: 1D Reup |107073 Redn |681232 Rru-d (68256
1460 11468 0.02493(40.28590: 10 i B e
]]1000 1202125 {0.02021: {0.40854; |0 |4648.52 {44853
1500 283354 |0.01893¢ (0.53753 0
1800 1354033 |o.01%66¢ {0.69633 |0 Criterios de finalizacin
e = s gemr o » i
. ]|azon 190.2055 |0.01100¢ |0.99232 o o &) J
10000 {o8.5602 |0.00985¢ 1007150 10 A
12000 108136 |0.000011 |0.074441 '_»)50 jalo = 2 !
{18000 1119383 |0.00663; |0.79179% 0 S
122000 1127266 |0.00578¢ |0.736211 O 7’ 9999w
127000 {134520 0.00498¢ 0.67129¢ 0

Figura A23. Interfaz de la realizacion de la curva de polarizacion
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La primer grafica boms los valores dela Ter mitad del vector de Potenia v Yolkaie |

2 -,
H1o6] |

Begunda vector

Figura A24. Cédigo de la obtencion y graficacion de los valores I*, P*, R* y la R deseada

Cédigo implementado para obtener de forma manual los valores de R ideal.

Figura A25. Estimacion de R ideal con los valores maximos del arreglo de datos
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Interfaz y codigo correspondiente a lo explicado en las ecuaciones
3.19y 3.22.

Figura A26. Ventana y codigo de la regresion para obtener Iy P*
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Cédigo implementado para guardar un reporte de los valores de resistencia,

voltaje, corriente y potencia utilizados en la curva.

M True = t[

i .DDDDDDDE|E|E|DDDDDDDH'D[D.I]vthDDDDDDDDDDDDDDDD
1 % I
i 0 (mf 10,21 0 [m] [m] [m] [m] 0 [m] [m]

| Directorio |"“'; '.P—
E:Q'E Mombre de archivo

=0

BVRIP %y o ed_%H%M, bk FeiEEdinn

= +01
T
o o o o o o o o oo oo o o o o o o oo o o o o o o R o e Y w Y m Y w i w ]
.DEEEEEEEEEEEEEEEEEED.__EEEEEEEEEEEEEEEEEE

Figura A27. Cdodigo para respaldar los datos obtenidos de R, V, | y P

Ventanas y codigos pertenecientes a los criterios de finalizacion de la etapa de
reaccion de la celda con carga eléctrica variable.

En la figura A28 de muestra la interfaz y el cddigo del criterio de
finalizacion descrito en la ecuacion 3.23.
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Figura A28. Ventana y codigo del primer criterio de finalizacion

En la figura A29 de muestra la interfaz y el codigo del criterio de
finalizacion descrito en la ecuacion 3.24.

Figura A29. Ventana y cédigo del segundo criterio de finalizacion
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En la figura A30 de muestra la interfaz y el codigo del criterio de
finalizacion descrito en la ecuacién 3.25.

Eile Edit Operate Tools Browse Window Help

@[n

| ::l'l DoOoO00oo0ooo;

IV Bl final

[oBLY

Vx R1 inicio|
[pBL '

Wi R final

Figura A30. Ventana y codigo del segundo criterio de finalizacion
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Variacion automatica de la carga eléctrica externa

A continuacion se muestran las interfaces y cédigos respectivos de las subrutinas
implementadas para la implementacién del software para la variacién automatica
de la carga eléctrica externa.

Fd
1 La figura A34 se encuentra implementado el software descrito en la
-|'|..|""|.|-"l.|" seccion 3.3.2. para la subrutina ‘Resistencia in.vi’.

LEN —

Pararnekros, vi

""F{esistencia:write |I—hﬂ||
i i F
E-
L] e i B

DAQ Assistarkt
* data
. 2

10000

FPararmekros, vi

@Resist <10

Figura A34. Ventana y codigo de la subrutina Resistencia.vi
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La figura A35 se encuentra implementado el software descrito en la

seccion 3.3.2. para la subrutina ‘Resistencia auto.vi’.

File Edit Cperate Tools Browse Window Help

(2@l

=
2
|
-
[
Rin
@pesist <10 Rin]
esetkin M True 't
@—ﬂ ..... poeh
2k : OO 1 [, 1] < p T
I: el S [Cambia estado
R ohms . [ . Escribir & 13
i B tarjeta
F 1.
'
+
b
GEL K {1 = | o
~|;/5.> DAQ Assistant
> data
Cuenta
HHBRL] TR
=]

Figura A35. Ventana y codigo para fijar un valor de resistencia en el circuito X9C103P
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