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Resumen

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) son una prometedora y
sostenible alternativa para la generacion de energia y el tratamiento de aguas. Ofrecen una
fuente de energia limpia, en contraste con las fuentes tradicionales que dependen de combus-
tibles fésiles. Sin embargo, para que estas celdas funcionen de manera eficiente, es necesario
mantener ciertas condiciones operativas, en particular dos variables criticas: la temperatura
y el nivel de electrolito. Actualmente, la regulacion de estas variables se realiza de forma
manual, una tarea que puede ser tediosa y susceptible a errores, afectando negativamente en
la eficiencia del sistema.

En respuesta a esta problemadtica, esta tesis presenta el disefio e implementacion de un sis-
tema de control para regular tanto la temperatura como el nivel de electrolito en una CCMS,
con el objetivo de garantizar condiciones de operacion adecuadas. Para lograrlo, se seleccio-
naron rigurosamente los componentes fisicos y se crearon algoritmos de control especificos.
Cada subsistema fue probado individualmente antes de integrarse en la CCMS completa,
donde se verific el funcionamiento de todo el conjunto.

Los resultados mostraron que la regulacion automadtica tanto del nivel de electrolito como
de la temperatura logré mantener estas variables dentro de los rangos deseados. Este sistema
permitié automatizar las funciones sin perjudicar la produccién de voltaje de la celda. De
este modo, el proyecto establece un método para mantener las condiciones de operacion
adecuadas en una CCMS a escala de laboratorio. Esto facilita su uso como plataforma para
generar datos fiables sobre el comportamiento de estas celdas, informacion que actualmente
es escasa y vital para el desarrollo de futuras investigaciones en el drea.
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Capitulo 1

Introduccion

A pesar de su cardcter no renovable y del impacto ambiental que conlleva su uso, los
combustibles fosiles como el carbon, el petrdleo y el gas natural siguen siendo, en la actua-
lidad, las principales fuentes de energia utilizadas a nivel global. Su uso intensivo ha contri-
buido significativamente a la crisis climadtica, la contaminacion del aire y la degradacion de
los ecosistemas (Feregrino-Rivas, Ramirez-Pereda et al., 2023). Ante este panorama, se han
promovido fuentes de energia mas sostenibles, entre las que destacan la solar, la edlica, la hi-
droeléctrica y la geotérmica, como alternativas viables frente al uso intensivo de combustibles
fésiles (Leonard et al., 2020).

Entre las alternativas emergentes en el campo de las energias renovables se encuentran las
celdas de combustible microbianas (CCM), sistemas bioelectroquimicos capaces de generar
energia eléctrica mientras degradan materia orgédnica. Estas celdas funcionan gracias a mi-
croorganismos que oxidan compuestos orgdnicos, liberando electrones que son transportados
a través de un circuito externo, generando corriente eléctrica (Rahimnejad, 2023).

Una de las variantes mas prometedoras son las celdas de combustible microbianas de se-
dimentos (CCMS), las cuales han demostrado ser eficaces tanto en el tratamiento de aguas
residuales como en la produccién de bioelectricidad. Su funcionamiento se basa en un elec-
trodo anddico enterrado en sedimentos anaerdbicos y un electrodo catddico sumergido en el
electrolito, separados por un medio que permite el flujo de protones. Esta disposicion permi-
te que los electrones generados en el dnodo viajen por un circuito externo hacia el cédtodo,
generando electricidad (Rahimnejad, 2023).

En este tipo de sistema, la solucion acuosa actua como electrolito y facilita el transporte




de iones, desempefiando un papel fundamental en el cierre del circuito electroquimico nece-
sario para la generacion de corriente. El electrolito, junto con el dnodo y el citodo, constituye
uno de los tres elementos clave en la estructura funcional de una CCM. Las bacterias exo-
electrogenas catalizan la oxidacion del sustrato, transfiriendo electrones al &nodo y generando
corriente (Logan & Regan, 2006).

Consideradas desde este enfoque, las CCMS se posicionan como una alternativa sosteni-
ble con gran potencial, especialmente cuando se comparan con tecnologias renovables mas
establecidas como la energia solar o la edlica. A diferencia de estas ultimas, que dependen
de condiciones ambientales especificas, como la radiacion solar o la velocidad del viento, las
CCMS pueden producir electricidad de forma constante mientras exista sustrato disponible
en el electrolito. Ademds, requieren una infraestructura mas compacta y de menor costo, ya
que no precisan grandes superficies o instalaciones especializadas (Nadeem et al., 2019).

Segtin (Fuku et al., 2025), las CCMS han logrado reducir los costos operativos de tra-
tamiento de aguas hasta un 9 % en comparacion con sistemas convencionales como lodos
activados o humedales artificiales. Este tipo de integracion energética y ambiental convierte
a las CCMS en una solucidn atractiva para entornos urbanos o rurales con limitaciones de
acceso a la red eléctrica.

Adicionalmente, otro punto a favor de estas celdas es su capacidad de operacién en un
amplio rango térmico. Si bien estudios como el de (Litkohi & Dehnavi, 2024) indican que
bacterias como Geobacter 'y Shewanella presentan una eficiencia 6ptima entre 35 y 40°C,
otras investigaciones (Behera et al., 2011) han demostrado que las CCMS pueden seguir
generando corriente incluso a temperaturas cercanas a los 20°C, aunque con menor eficiencia
debido al aumento en la resistencia interna del sistema.

No obstante, las CCM no estan exentas de desafios. (Boas et al., 2022) sefialan que la
viabilidad econémica de estas tecnologias ain enfrenta obstdculos importantes, ya que su
eficiencia depende de multiples factores como el disefio del sistema, la comunidad micro-
biana y la eficiencia en la transferencia de electrones. Estos aspectos exigen una integracién
interdisciplinaria entre la biotecnologia, la electroquimica y la ciencia de materiales.

En términos de generacion eléctrica, las CCM aun presentan limitaciones significativas.

Por ejemplo, (Solares Basurto et al., 2024) reportan que los valores tipicos de voltaje en




CCM rondan alrededor de 0.75 V por unidad, lo cual es insuficiente para aplicaciones de
gran escala. Por ello, su uso actual se enfoca principalmente en aplicaciones de baja demanda
energética, o bien, como tecnologias complementarias.

Ademas, se reconoce que la limitada disponibilidad de datos experimentales sobre varia-
bles criticas, como la temperatura, el nivel del electrolito y el voltaje, dificulta el desarrollo y
la validaciéon de modelos predictivos para optimizar su rendimiento.

Ante este panorama, el presente trabajo propone el disefio e implementacion de un sistema
de control automatizado que regule de forma precisa dos variables criticas en una CCMS:
la temperatura del entorno y el nivel del electrolito. Esta regulacion se realizard mediante
estrategias de control, adecuadas para las condiciones de operacion del sistema.

La propuesta no solo busca mantener condiciones estables que favorezcan la produccion
energética, sino también generar datos confiables para investigaciones futuras. Se espera que
este trabajo contribuya al desarrollo de soluciones accesibles y replicables para mejorar la efi-
ciencia de las CCMS, fortaleciendo su papel como tecnologia emergente dentro del panorama
de las energias renovables.

Cabe destacar que este proyecto fue desarrollado de forma paralela y complementaria a
dos trabajos de investigacion también centrados en el estudio de la CCMS.

El primero fue realizado por Marco Antonio Aranda Sainz en su tesis “Desarrollo de mo-
delos predictivos para prediccion del voltaje de una celda de combustible microbiana de sedi-
mentos”, donde se realizaron diversos modelos de regresion para predecir el voltaje generado
por la celda, empleando técnicas de aprendizaje automaético a partir de variables experimen-
tales recolectadas durante su operacion.

El segundo, desarrollado por Kassandra Velazquez Anaya en su tesis “Sistema de mo-
nitoreo automatizado de la produccion de energia de una celda de combustible microbiana
de sedimentos”, abord¢ el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de variables
criticas (como temperatura, voltaje, conductividad, salinidad y oxigeno disuelto) cuyas lec-
turas alimentan tanto al modelo predictivo como al sistema de control implementado en el
presente trabajo, particularmente en lo que respecta a la variable de temperatura.

Si bien los tres proyectos fueron ejecutados de forma independiente, se coordinaron ex-

perimentalmente en una misma plataforma fisica y compartieron recursos como sensores,




1.1 Definicion del Problema

entorno de pruebas y la CCMS utilizada, permitiendo asi una validacién conjunta de los re-

sultados.

1.1. Definicion del Problema

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) representan una alternati-
va sostenible y prometedora para la generacion de energia, principalmente por su bajo impac-
to ambiental y su capacidad de operar en entornos remotos o sin conexion a la red eléctrica.
No obstante, su eficiencia y estabilidad en la produccion de voltaje dependen fuertemente de
la conservacion de ciertas condiciones operativas, particularmente el nivel del electrolito y la
temperatura dentro del sistema.

En lo que respecta al nivel del electrolito en una CCMS, (Xu et al., 2015) destacan que la
configuracion del sistema debe garantizar una conexion efectiva entre el dnodo y el catodo a
través del electrolito, con el fin de asegurar la generacion continua de corriente eléctrica. Por
esta razon, el nivel del electrolito debe alcanzar la altura de ambos electrodos, permitiendo el
cierre del circuito electroquimico necesario para el funcionamiento eficiente del sistema.

En la actualidad, la regulacién de estas variables, especialmente el nivel del electrolito se
lleva a cabo de forma manual. Esta practica no solo resulta poco eficiente, sino que también
puede introducir fluctuaciones no deseadas en el voltaje generado, debido a un suministro
de liquido turbulento o poco preciso. De manera similar, en entornos frios o refrigerados, la
reduccion de la temperatura afecta negativamente la actividad metabdlica de las bacterias res-
ponsables de la generacion de energia, lo que se traduce en un bajo rendimiento del sistema.

En relacion con la variable de temperatura, (Ren et al., 2017) sefialan que Shewanella y
Geobacter son dos de las bacterias mds ampliamente estudiadas en el contexto de las CCM,
dado su elevado rendimiento en la produccién de corriente y potencia eléctrica en compara-
cién con otros exoelectrogenos. En este mismo estudio se establece el impacto significativo
de la temperatura sobre el desempeiio de estos microorganismos, identificando que el inter-
valo 6ptimo de operacion se encuentra entre los 25°C y 30°C, especialmente en sistemas que
emplean Geobacter. Mantener la temperatura dentro de este rango resulta fundamental para

garantizar una produccion de voltaje estable y eficiente en la celda.
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Desde el punto de vista técnico, la automatizacion del sistema de regulacién de tempe-
ratura implica diversos desafios, como la seleccién adecuada del sensor térmico (que debe
ser preciso, econdomico y resistente a ambientes humedos), asi como la eleccion del actua-
dor térmico, cuya capacidad de disipacion debe ser suficiente para mantener el entorno de la
celda dentro de un margen de temperatura adecuado (25 a 30°C), sin generar picos térmicos
que perjudiquen el medio microbiano. Adicionalmente, se requiere un sistema de control lo
suficientemente eficiente como para operar de forma continua, sin comprometer el consumo
energético ni la integridad del hardware.

En cuanto al sistema de control de nivel de electrolito, uno de los principales problemas
técnicos radica en la eleccion del sensor de nivel. Muchos sensores convencionales requieren
contacto directo con el liquido, lo cual representa una limitacién importante en este tipo de
sistemas, ya que la CCMS pueden contar con un espacio interno reducido que dificulta la
instalacion de dispositivos intrusivos. Por tanto, se requiere un sensor no invasivo, preciso
y de bajo consumo. Ademas, el sistema de dosificacién o llenado (actuador) debe ser capaz
de suministrar el liquido de manera gradual y controlada para evitar perturbaciones en el
sedimento y garantizar la estabilidad electroquimica. Estos requerimientos exigen una inte-
gracion cuidadosa de sensores, actuadores y controladores, con énfasis en la confiabilidad del
sistema ante posibles interferencias electromagnéticas, fallas de comunicacién o condiciones
ambientales adversas.

Frente a estas condiciones criticas, la solucidn integral consiste en el desarrollo de un
sistema de control automatizado que regule, de manera precisa, tanto el nivel del electrolito
como la temperatura en una CCMS. Este tipo de implementacion contribuye a mantener
condiciones Optimas de operacion, favoreciendo la estabilidad electroquimica del sistema y
la eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

Por otro lado, existe escasa disponibilidad de conjuntos de datos experimentales sobre
variables criticas en este tipo de sistemas. La implementacién del presente sistema, ademas
de resolver un problema practico, también contribuye a la generacién de datos confiables
sobre temperatura, nivel y voltaje en CCMS, lo cual puede beneficiar futuras investigaciones
en temas de eficiencia energética, modelado matematico y optimizacién operativa de estas

tecnologias bioelectroquimicas.
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1.2. Hipoétesis

La implementacion de un sistema de regulacion de temperatura y nivel de electrolito por
goteo en una CCMS mejora su rendimiento eléctrico, al reducir la variabilidad de voltaje

producido a lo largo del tiempo y favorecer su estabilizacion.

1.3. Objetivo

Disefiar e implementar un sistema de control automético de temperatura y nivel de agua

por goteo en una celda de combustible microbiana de sedimentos.

1.4. Objetivos especificos

Disefiar el circuito eléctrico del sistema de regulacion de temperatura de una CCMS.

= Diseiiar el circuito eléctrico del sistema de control de nivel de agua automatico por

goteo de una CCMS.

= Disefiar un sistema integral automatico de regulacion de temperatura y de control de

nivel de agua de una CCMS.

= Implementar el sistema integral automético de regulacion de temperatura y de control

de nivel de agua de una CCMS.

= Validar el funcionamiento del sistema de regulacion de temperatura y nivel de agua por

goteo instalado en la CCMS.

1.5. Preguntas de investigacion

(Qué tipo de sistema de control se puede implementar para regular las variables de tem-
peratura y nivel de electrolito en una CCMS?

(Qué efecto tiene el control de temperatura en la produccion de voltaje en una CCMS?
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(Qué efecto tiene el control por goteo del nivel de electrolito en la variabilidad del voltaje

producido por la CCMS?

1.6. Justificacion

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) se han consolidado como
una alternativa prometedora dentro del campo de las energias renovables, principalmente por
su capacidad para generar electricidad a partir de residuos orgédnicos y por su bajo impacto
ambiental. A diferencia de los sistemas convencionales que dependen de combustibles f6siles,
las CCMS ofrecen una opcion sostenible para la produccion energética en entornos donde el
acceso a la red eléctrica es limitado o inexistente.

Sin embargo, su eficiencia operativa estd estrechamente ligada a la estabilidad de cier-
tas condiciones internas, particularmente dos variables criticas: la temperatura y el nivel del
electrolito. Estas variables influyen directamente en el comportamiento electroquimico del
sistema y, por tanto, en su capacidad para generar voltaje de manera constante.

Por un lado, el nivel del electrolito debe mantenerse dentro de un rango adecuado pa-
ra asegurar el contacto entre los electrodos y el medio liquido, facilitando asi el transporte
de iones. En la practica, el suministro manual de electrolito puede resultar poco preciso y
generar variaciones abruptas en el nivel, lo que afecta la estabilidad del voltaje. Ademas, la
reposicion excesiva puede agitar el sedimento microbiano o alterar la composicion del me-
dio, lo que repercute negativamente en la actividad bacteriana. Por ello, el método de llenado
por goteo, al permitir una dosificacion gradual y controlada, se presenta como una alternativa
mas efectiva, aunque poco préctica si depende exclusivamente de intervencion humana.

Por otro lado, la temperatura del entorno tiene un impacto determinante en la activi-
dad metabdlica de las bacterias electrogénicas. En condiciones de baja temperatura (como
ocurre en espacios refrigerados o durante temporadas frias) la velocidad de las reacciones
bioquimicas disminuye, reduciendo la eficiencia en la generacion de corriente. Mantener la
temperatura dentro de un rango adecuado es por tanto esencial para garantizar un rendimiento
adecuado del sistema.

La necesidad de regular ambas variables de forma automatizada se convierte asi en una
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condicidn clave para el funcionamiento estable de la CCMS. La implementacion de un sis-
tema de control que permita ajustar de forma precisa el nivel del electrolito y mantener la
temperatura dentro del rango requerido no solo mejora el desempefio del dispositivo, sino
que reduce la dependencia de procesos manuales y minimiza el margen de error en la opera-
cion.

Ademas, al operar bajo condiciones controladas, se facilita la integracion de sistemas de
monitoreo que registren datos en tiempo real. Esta informacion es valiosa no solo para validar
el funcionamiento del sistema, sino también para alimentar modelos predictivos, optimizar
estrategias de operacion o estudiar el comportamiento de la celda ante diferentes condiciones
ambientales.

En conjunto, el desarrollo de este sistema automatizado no solo aporta una soluciéon
practica a la operacion de las CCMS, sino que también sienta las bases para su replicabilidad
en otros proyectos, ampliando su potencial de uso en aplicaciones reales y contribuyendo al

avance del conocimiento en tecnologias bioelectroquimicas.




Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Celda de combustible microbiana

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas electroquimicos en los que
se encuentran presentes microorganismos capaces de realizar la conversion directa de energia
quimica a energia eléctrica. Ademds, gracias a su viabilidad econdémica y enfoque ecoldgico,
representan un gran potencial ante las fuentes convencionales de energia que utilizan desme-
didas cantidades de combustible f6sil y causan dafios notables al medio ambiente (Rahimne-

jad, 2023).

2.1.1. Celda de combustible microbiana de sedimentos

Las celdas de combustible microbianas de sedimentos (CCMS) son un tipo de CCM en
la cual los microorganismos presentes en los sedimentos de ecosistemas marinos y riberefios
tienen la capacidad de generar energia eléctrica. La construccion de este dispositivo se basa
principalmente en un dnodo conectado a un circuito externo, el cual se encuentra enlazado
con un citodo que puede estar completa o parcialmente sumergido en el electrolito (Figura
2.1). Para este ultimo, suele emplearse agua recolectada de la misma zona de donde se obtuvo

la muestra de sedimentos (Feregrino-Rivas, Ramirez-Pereda & Estrada-Godoy, 2022).
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Figura 2.1: Esquema de una CCMS. Fuente: Elaboraciéon propia basado en (Feregrino-Rivas,
Ramirez-Pereda & Estrada-Godoy, 2022).

2.2. Sistemas de control automatico

Los sistemas de control son un conjunto de elementos, tanto de hardware como de soft-
ware, encargados de regular una o més variables en un proceso, con el proposito de que este
tenga un comportamiento deseado. Este resultado se alcanza cuando la variable bajo control

logra igualar el valor de referencia (setpoint) previamente definido como objetivo del sistema.

2.2.1. Variable controlada

La variable controlada es aquella magnitud que se desea regular dentro de un sistema.
Un ejemplo de esto se puede observar en los aires acondicionados: estos sistemas regulan la
temperatura acorde a un setpoint establecido. Por lo tanto, la magnitud que se regula en este

sistema corresponde a la temperatura.

2.2.2. Variable de control

La variable de control es aquella magnitud modificada por el controlador con el propdsito

de influir sobre la variable controlada, de modo que esta se regule y permanezca dentro de
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los pardmetros establecidos. En el ejemplo de un aire acondicionado, se puede considerar a la
potencia del compresor como la variable de control, dado que es directamente ajustada por el
controlador e influye en el flujo de aire frio que se genera en el sistema, y, por consiguiente,

en el cambio de temperatura.

2.2.3. Controladores

Son dispositivos que se encargan de realizar la accidn necesaria para modificar el proceso
y por lo tanto corregir la variable controlada. Para ello, se utilizan sensores que miden dicha
variable, y estos valores son comparados con el setpoint. Con base en esta comparacion,
el controlador ajusta la variable de control con el fin de reducir la diferencia entre el valor

medido y el valor deseado (Gutiérrez Hinestroza & Iturralde Kure, 2017).

2.2.4. Sensores

Segiin (Ramirez et al., 2021) los sensores o elementos primarios de control son instru-
mentos que se encargan de medir magnitudes fisicas y cambiar su dominio; es decir, las
convierte en sefiales eléctricas que puedan ser interpretadas por el controlador, de modo que
la informacion captada resulte funcional dentro del sistema automatizado.

Actualmente existe una amplia variedad de sensores utilizados en la industria. Una forma

comun para clasificarlos es segun el tipo de variable que miden .

Posicion, velocidad y aceleracion
Nivel y proximidad

Humedad y temperatura
Clasificacion de los Fuerza y deformacién

sensores segun la Flujo y presion

variable a medir Color, luz y vision
Gas y pH
Biométricos
Corriente

Tabla 2.1: Tabla de clasificacion de sensores segun el tipo de variable a medir. Fuente: Elabora-
cién propia basada en (Ramirez et al., 2021).
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2.2.5. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que convierte un tipo de energia a otra, con el objetivo de
producir un trabajo o efecto deseado sobre el sistema. Generalmente, se clasifican acorde al
tipo de energia que utilizan —como actuadores neumaéticos, hidrdulicos y eléctricos (Figura

2.2) — o de acuerdo con el tipo de energia que generan, como actuadores lineales o rotatorios

(Ramirez et al., 2021).

ACTUADORES
Se dividen en:
K_i\_ ,L _,L
| Becticos | | Hidrdicos | Neumticos 1
L e . A ~ —
Su fuente de Su fuente de Su fuente de
energia es: energia es: energia es:
) (" Fluidos como | ’
|k Electricidad aceile mineral | Alre a presién )
Por ejemplo: Por ejemplo: Por ejemplo:

" Motores de | ‘( Motores \| |/_ Motores \|
_ coriente directa | | hidréulicos | Neumdticos
" Motoresde | Cilindros | " Cllindros
_corriente altema hidrdulicos | . Neuméticos |
|”W\

"  Vélvulas

__ Pasoapaso L neuméticos F

[ Vavulas )
hidraulicas |

Figura 2.2: Diagrama de los tipos de actuadores segtin el tipo de energia que utilizan. Fuente:
Elaboracién propia basado en (Ramirez et al., 2021).

2.2.6. Dispositivos de conmutacion y control de potencia

Los dispositivos de conmutacién son componentes utilizados para permitir o interrumpir
el paso de corriente eléctrica hacia el actuador. Estos elementos son manipulados directa-
mente por el controlador permitiendo que este ultimo (el cual trabaja con sefiales de baja
potencia) pueda conmutar componentes que utilizan mayores cargas de voltaje o corriente.

El uso de dispositivos de conmutacién, ademads de permitir el control de actuadores de alta
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potencia también garantizan el aislamiento del circuito de carga y el controlador, protegiendo

a este ultimo en caso de posibles fallas eléctricas en el sistema.

2.2.7. Sistema de control en lazo cerrado

Los sistemas de control en lazo cerrado, también conocidos como sistemas retroalimen-
tados, son aquellos en los que el controlador compara el valor de referencia establecido o
setpoint con el valor de la variable controlada en tiempo real, el cual es recibido mediante un
sensor o elemento primario de control. El resultado obtenido de esta comparacién se deno-
mina “error”, y es utilizado por el controlador para modificar la accion del actuador con el fin
de influir sobre la variable controlada de tal forma que este alcance progresivamente el valor

deseado.

2.2.8. Sistema de control en lazo abierto

Este tipo de sistemas de control se caracteriza porque el controlador no cuenta con infor-
macion en tiempo real sobre la variable controlada, por esta razén, no se puede realizar una
accion correctiva con base en un error obtenido.

Los sistemas de control de lazo abierto suelen emplearse en aquellos procesos en los que
se conoce la relacion causa-efecto entre la sefial de entrada y la salida del sistema. Este tipo de
configuracion resulta adecuada cuando las influencias externas o internas que podrian alterar

la variable controlada (conocidas como perturbaciones) son escasas o despreciables.

2.3. Accion de control

La accién de control corresponde al conjunto de reglas o procedimientos implementados
en el controlador para determinar la respuesta del sistema ante una desviacion entre el valor
medido y el valor de referencia. Su propdsito es minimizar esa diferencia, asegurando que la

variable controlada permanezca dentro del rango establecido como dptimo para el proceso.
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2.3.1. Control on-off

La accién de control on-off consiste en una de las técnicas mas simples y comtinmente
utilizadas en los procesos de automatizacion, la 16gica de este tipo de control se basa en el
encendido o apagado del actuador con el fin de regular la variable controlada dentro de un
margen aceptable en relacion con el setpoint requerido.

El funcionamiento del control on-off consiste en que, cuando el sensor detecta que la
variable controlada se encuentra por debajo del setpoint, el controlador ordena el encendido
del actuador. Como resultado, la variable empieza a incrementar en direccion a dicho valor
de referencia (Eaton, 2024). Una vez que el valor de la variable coincide con el del setpoint,
el controlador apaga el actuador. Este proceso se repite de tal forma que la variable de interés

oscila alrededor de dicho setpoint (Figura 2.3).

Variable
controlada

Setpoint

» Tiempo

Estado del
actuador 4

ON

OFF | Sessssed ‘el . Tiempo

Accidn de control on-off sin histéresis

Figura 2.3: Graficas del comportamiento de la variable controlada y el actuador ante la accién de
control on-off simple. Fuente: Elaboracién propia.

Gracias a su simplicidad, esta accion de control es una de las mas implementadas en siste-
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mas donde la precision no es critica. Sin embargo, por esta misma simplicidad también cuen-
ta con una limitante importante, la cual es que la constante conmutacién del actuador causa
fluctuaciones que pueden sacrificar exactitud en el proceso. Ademas, el frecuente cambio de
estado de los actuadores provoca desgaste prematuro de sus componentes, tanto mecanicos

como eléctricos, acortando la vida util del sistema.

2.3.1.1. Control on-off con histéresis

La accion de control on-off con histéresis conserva la estructura basica del control on-off
convencional, pero introduce dos umbrales adicionales en torno al valor de referencia: uno
por debajo y otro por encima del mismo. De esta manera, el actuador se enciende cuando
el valor de la variable controlada desciende por debajo del limite umbral inferior y se apaga
cuando supera el umbral superior (Figura 2.4).

Gracias a la adicion de estos umbrales en la 16gica de control, la frecuencia de la con-
mutacién de los actuadores es reducida en comparacién a como lo seria en un control on-off
simple. Esto prolonga la vida ttil tanto de los elementos de conmutacién como de los actua-
dores.

Debido a su simplicidad y mayor estabilidad en la operacion, el control on-off con histére-
sis representa una alternativa més adecuada para su implementacion en sistemas donde la pre-
cision no es critica, pero se desea evitar fluctuaciones constantes y proteger los componentes

del sistema.
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Variable
controlada 4 Histéresis
Limite suparior
: \ \
Setpoint / .‘f Limite inferior
» Tiempo
Estado del
actuador
ON
OFF Tiempo

Accion de control on-off con histéresis

Figura 2.4: Graficas del comportamiento de la variable controlada y el actuador ante la accién de
control on-off con histéresis. Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2. Control proporcional (P)

De acuerdo con (Herndndez Gavino, 2010) La accion de control proporcional, también
llamada control (P), es aquella en la que la sefial de salida del controlador es directamente
proporcional al error calculado, entendiendo este como la diferencia entre el setpoint y el
valor de la variable controlada. Si el error es muy grande, el controlador produce una sefial de
salida “elevada”, esto se traduce en un mayor suministro de potencia al actuador con el fin de
que la diferencia se corrija rdpidamente. Por el contrario, si el error es pequeio, entonces la
sefal de salida serd de menor magnitud, es decir, el nivel de potencia del actuador serd menor.
De esta manera se permite que el sistema responda gradualmente en funcién de la magnitud
del error.

La accion de control (P) se representa matematicamente de la siguiente forma:
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donde:

= u(t) es la senal de salida del controlador en un determinado tiempo.
= [, es la constante de ganancia proporcional.

= ¢(t) es el error en un determinado tiempo.

Si bien el control (P) regula la potencia del actuador en funcién de la magnitud del error,
con el fin de mantener al valor real de la variable controlada lo mas cercano posible al set-
point, este ultimo no es alcanzado completamente. Esto ocurre porque, conforme la diferencia
entre el valor medido y el valor de referencia se reduce, la salida del controlador disminu-
ye proporcionalmente. Por esta razén, existird una diferencia persistente entre el valor de la
variable controlada y el setpoint, 1o que se conoce como error en estado estacionario, justo

como se puede apreciar en la (Figura 2.5).

Variable
controlada N

Error en estado
/\ estacionario
L S W

Tiempo

Figura 2.5: Grafica del comportamiento de la variable controlada ante la accién de control pro-
porcional. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. Control proporcional-integral (P[)

La accidén de control proporcional-integral () combina la respuesta inmediata del con-
trol proporcional con un término integral que acumula el error a lo largo del tiempo. Esta
integracion permite corregir el error en estado estacionario que no puede ser eliminado tini-
camente con la accion proporcional. De este modo, la accién integral ajusta progresivamente
la sefial de salida del controlador, incluso ante diferencias pequefias entre la variable contro-
lada y el valor de referencia, hasta lograr que ambas coincidan.

La accién de control (P1) se representa mateméaticamente de la siguiente manera:

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(t)dr

donde:

u(t) es la senal de salida del controlador en un instante de tiempo especifico.

= K,e(t) es el componente proporcional.

K es la constante de ganancia integral.

] fot e(7) dr es la suma acumulativa del error a lo largo del tiempo.

Aungque el control PI elimina el error en estado estacionario, una constante integral K; pe-
queia provocard que la acumulacién del error sea lenta, generando una respuesta igualmente
lenta (Figura 2.6). Asimismo, cuando el sistema mantiene un error constante durante un inter-
valo prolongado, el término integral contintia sumando esa desviacion, lo que puede derivar
en una respuesta desproporcionada por parte del controlador y generar un sobreimpulso en la
salida. Por esta razon, es importante hacer una correcta sintonizacién de las constantes K; y
K, de modo que el sistema mantenga un comportamiento lo mas estable posible (Izquierdo

Fernandez, 2011).
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Variable
controlada i

Setpoint ,: L P o o

-
>

Tiempo

Figura 2.6: Graifica del comportamiento de la variable controlada ante la accién de control
proporcional-integral. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4. Control proporcional-integral-derivativo (P D)

La accion de control proporcional-integral-derivativa (P D) es una de las mas eficientes
debido a los pardmetros que la componen. Este tipo de control emplea la misma logica que
la accion Proporcional-Integrativa (P1), con la diferencia de que este afiade un nuevo modo
de control: la accion derivativa, la cual anticipa el error mediante la observacion de su tasa de
cambio (Corripio & Smith, 2014).

La accién de control PID se representa mateméaticamente de la siguiente manera:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; /t e(t)dr + K4
0
donde:
= u(t) es la senal de salida del controlador en un instante de tiempo especifico.
» K, e(t) es el componente proporcional.

K; f(f e(7) dr es el componente integral.

K, es la constante de ganancia derivativa.

de(t)
T

es la derivada del error respecto al tiempo.
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La accién derivativa se encarga de medir que tan rapido cambia el error, calculando su
derivada respecto al tiempo. De esta manera, el controlador puede anticipar hacia donde
se dirige el error, por lo que, si detecta que este disminuye ripidamente y estd proximo a
alcanzar el setpoint, la sefial de salida se ajusta anticipadamente. Esto permite reducir los
sobreimpulsos en la respuesta del sistema, cominmente asociados con el comportamiento de
los controladores de tipo P1I.

Una accion de control PID correctamente ajustada asegura una mayor estabilidad del
sistema en un menor tiempo, reduciendo tanto los sobreimpulsos como el tiempo de asenta-
miento (Figura 2.7). Por estas razones, el control P/ D es una opcion adecuada para procesos
donde la precision es critica, ya que no mejora la exactitud y estabilidaddel sistema, sino

también corrige el error de forma rapida.

Variable
controlada i
_ JAN
Setpoint N/

-
>

Tiempo

Figura 2.7: Grafica del comportamiento de la variable controlada ante la accién de control
proporcional-integral-derivativo. Fuente: Elaboracidn propia.

2.4. Sistema de control de temperatura

Los sistemas de regulacion de temperatura son aquellos en los que la variable controlada
es la temperatura del medio, la cual es regulada mediante la accion de un actuador manipulado
por un controlador. Esta regulacion se puede realizar de dos formas: a través de un proceso
temporizado en el que no se mide la temperatura en tiempo real, lo que corresponde a un

sistema de lazo abierto; o mediante una accién de control mas precisa que emplea sensores
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con el fin de monitorear constantemente esta variable, permitiendo estabilizarla con respecto

a un valor de referencia, lo cual caracteriza a un sistema de control en lazo cerrado.

2.4.1. Importancia del control de temperatura en las CCMS

Se ha demostrado que las CCM presentan un mejor desempefio al operar a temperatura
ambiente o ligeramente superior. Segun (Larrosa-Guerrero et al., 2010) La eficiencia de las
CCM empleadas en procesos de depuracion de aguas y produccion eléctrica tiende a aumentar
conforme se eleva la temperatura, dentro del rango experimental comprendido entre 4 °C y
35 °C.

Por esta razén, la implementacion un sistema de regulacion de temperatura resulta fun-
damental para optimizar la eficiencia de las CCMS. Mantener la temperatura dentro de un

rango adecuado mejora la produccion de voltaje del sistema.

2.4.2. Controladores

Para este proyecto se optd por seleccionar un controlador econémico, accesible y efi-
ciente para llevar a cabo la accién de control requerida. Las opciones evaluadas fueron las

siguientes:

2.4.2.1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo orientada al desarrollo de aplicaciones
en dreas como la robdética, electrénica y automatizacion. Entre sus caracteristicas técnicas
mas destacadas se encuentran: 54 pines digitales de entrada/salida, 16 entradas analdgicas,
4 UARTS (puertos series de hardware), una conexion USB, un conector de alimentacion, un
botén de reinicio, entre otros (Arduino S.r.1., 2025).

Esta placa resulta adecuada para proyectos que requieren una gran cantidad de pines de
entradas y salidas, asi como una capacidad de procesamiento suficiente para el uso simultaneo

de sensores y actuadores.
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2.4.2.2. Esp32

Esp32 es una placa de desarrollo que integra conectividad wifi y Bluetooth, lo que con-
vierte a este controlador en una opcién ideal para proyectos relacionados con la domética e
internet de las cosas (IoT). A diferencia de otras placas como Arduino, las cuales cuentan
con pines predefinidos para funciones especificas como UART, Esp32 cuenta con hasta 48
pines que pueden configurarse mediante software para desempenar diversas funciones segun
las necesidades del proyecto (Espressif Systems, 2025).

Gracias a su versatilidad y capacidad de comunicacion inaldmbrica, Esp32 es una opcion

viable en sistemas de interaccion remota.

2.4.2.3. Raspberry Pi

Raspberry es un ordenador mono placa, es decir, una computadora portatil construida
sobre una placa de circuito impreso. Entre sus componentes principales se encuentran: 4
puertos USB, 1 puerto ethernet, 1 toma audiovisual, cuenta también con interfaz serie para
camara, conector de pantalla y 40 pines de uso general entrada/salida (Halfacree, 2024).

A diferencia de placas de desarrollo como Arduino o Esp32, Raspberry Pi cuenta con un
sistema operativo completo, lo que permite realizar acciones mas complejas como el proce-

samiento de imdgenes o automatizacion avanzada.

2.4.3. Sensores de temperatura

Debido a que en el desarrollo de este proyecto se implementd una accién de control en
lazo cerrado para el sistema de regulacion de temperatura, la incorporacion de un sensor
de temperatura fue primordial, por esta razén se evaluaron las siguientes opciones para el

desarrollo de este sistema:

24.3.1. PT100

El sensor PT100 es un dispositivo ampliamente utilizado para la medicion de temperatura
debido a su elevada precision y excelente estabilidad frente a variaciones térmicas. El nombre

se debe a que presenta una resistencia de 100 ohmios a 0 °C, la cual varia en funcién de la
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temperatura. El funcionamiento de este sensor se basa en la propiedad de algunos materiales,
como el platino, el cual es un estdndar utilizado en la industria, para cambiar su resistencia
eléctrica a medida que la temperatura varia (Figura 2.8) (SRC Sensores, s.f.).

No obstante, para que los valores de temperatura registrados por el sensor PT100 puedan
ser leidos correctamente por microcontroladores como Arduino, es indispensable incorporar
un circuito de acondicionamiento de sefal. Este tipo de circuito cumple con el propdsito
de convertir los cambios de resistencia del sensor en una sefal de voltaje que pueda ser

interpretada de manera adecuada por el dispositivo de control.

Figura 2.8: Sensor PT100 (Commons, 2024a)

2.4.3.2. Termopar tipo k

El termopar es un sensor formado por la unién de dos metales distintos, el término “tipo
k hace referencia a los materiales usados en la fabricacion de este dispositivo, mas especifi-
camente, a las aleaciones de cromel y anumel, dos tipos de metal que se encuentran unidos
por dos extremos llamados “punto frio” y “punto caliente”. El principio de operacion de este
sensor consiste en que, cuando se expone a una determinada temperatura, las uniones metali-
cas generan una sefial de voltaje cuyo valor depende de las caracteristicas fisicoquimicas
propias de los materiales que conforman el termopar (SRC Sensores, s.f.).

Sin embargo, para que un termopar pueda comunicarse de manera correcta a un contro-
lador como Arduino necesita un convertidor analégico a digital que pueda traducir la salida

del sensor a datos digitales. Comtinmente, los kits de termopares para Arduino incluyen un
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moédulo MAX6675, o bien, médulos similares que cumplan con la funcién de convertidores

analégico-digitales (AGE Electronica, s.f.) (Figura 2.9).

Figura 2.9: Sensor termopar con médulo amplificador (Commons, 2024b)

2.4.3.3. DS18B20

El sensor DS18B20 permite medir temperatura y transmite la informacién al microcon-
trolador mediante comunicacion digital, lo que facilita su uso con plataformas como Arduino.
Este sensor se caracteriza por utilizar el protocolo de comunicaciéon OneWire, el cual permite
recibir y enviar datos por medio de una sola linea o cable. Ademds, como detalle técnico
de hardware, el DS18B20 cuenta con tres terminales: fase, neutro y data (LastMinuteEngi-
neers.com, 2025).

A diferencia de sensores como el PT100 o el termopar tipo k, el DS18B20 no necesita
integrar circuitos complejos externos para que funcione correctamente (Figura 2.10). En el
caso particular de este sensor, su configuracion requiere unicamente la colocacion de una re-
sistencia de 4.7 k2 entre las lineas de alimentacion y datos. Asimismo, es habitual encontrar
versiones comerciales del DS18B20 que incluyen un médulo adaptador con esta conexion
preinstalada, lo que simplifica notablemente su integracién en sistemas basados en micro-

controladores como Arduino.
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Figura 2.10: Sensor DS18B20 (Commons, 2024c¢)

2.4.4. Actuadores térmicos

Los actuadores térmicos son aquellos dispositivos que son manipulados por el controlador

con el objetivo de modificar la temperatura y mantenerla dentro ciertos pardmetros.

2.4.4.1. Bombilla incandescente

La bombilla incandescente es un tipo de lampara que cuenta con un hilo de wolframio que,
al calentarse por efecto del paso de corriente eléctrica, alcanza temperaturas tan elevadas que
empieza a emitir luz visible. Para evitar que el hilo se caliente al entrar en contacto con el
aire, es rodeado con una ampolla de vidrio a la que se la ha aplicado vacio o se ha llenado

con gas (Figura 2.11) (Javier Garcia Ferndndez and Oriol Boix, s.f.).

Figura 2.11: Bombilla incandescente (Commons, 2023a)
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2.4.4.2. Resistencia calefactora

Las resistencias térmicas son elementos utilizados para transformar la energia eléctrica
en calor, permitiendo asi el ajuste de la temperatura en distintos entornos. Cuando se aplican
en medios liquidos, su funcionamiento suele basarse en el principio de inmersién directa,
facilitando una transferencia térmica eficiente al fluido (Asturgo, s.f.) En cuanto a su cons-
truccion, estdn conformadas por elementos tubulares compuestos de acero por donde circula

la corriente eléctrica (Figura 2.12).

|

Figura 2.12: : Resistencia calefactora (Commons, 2025)

2.4.4.3. Placa calefactora

Las placas calefactoras PTC son dispositivos que se encargan de modificar la temperatura
de un cuerpo mediante la distribucién uniforme de calor, esto se logra permitiendo el paso
de corriente eléctrica a través de una resistencia interna, gracias a las propiedades de con-
ductividad térmica del material que conforman a la placa (como lo puede ser aluminio, cobre
o acero) el calor generado es distribuido uniformemente en el ambiente (HORST GmbH,

2025).

2.4.5. Dispositivos de conmutacion

En términos generales, los elementos de conmutacidon son componentes que habilitan o
bloquean el flujo de corriente desde la fuente de alimentacion hacia un subsistema, como
puede ser un actuador. Su accionamiento puede realizarse de manera manual o automdtica

mediante un controlador.
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Para este proyecto se evaluaron las siguientes opciones como posibles dispositivos de

conmutacion:

2.4.5.1. Relevador electromecanico

Un relé electromecédnico combina mecanismos eléctricos y mecanicos (Figura 2.13). Su
estructura se basa en una bobina que, al recibir energia, genera un campo magnético capaz
de mover uno o varios contactos, abriendo o cerrando el circuito. En consecuencia, segin la
bobina permanezca excitada o desenergizada, los contactos méviles cambian de posicion y

permiten o interrumpen la circulacién de corriente (Sanchez, 2012).

Figura 2.13: Relevador electromecanico (Commons, 2023b)

2.4.5.2. Transistor

Los transistores son dispositivos que, al igual que los relevadores, tienen la caracteristica
de que pueden funcionar como interruptores al igual que estos, sin embargo, los transistores
cuentan con la ventaja de que no necesitan partes fisicas que hagan contacto para llevar a cabo
la conmutacidn en el circuito. Estos estan hechos de materiales semiconductores, los cuales
tienen la propiedad de actuar como aislantes o conductores dependiendo de condiciones del
ambiente como, por ejemplo, la presencia de campos eléctricos.

Los transistores cuentan con 3 terminales, el nombre de estas puede variar dependiendo
del tipo, pero el principio de funcionamiento es el mismo para todos. Utilizando como ejem-

plo un transistor tipo Mosfet canal n (el cual es muy utilizado en proyectos de electrénica)
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cuyas terminales son: compuerta, drenaje y fuente (Figura 2.14). Se puede decir que su prin-
cipio de funcionamiento se basa en que, cuando recibe una sefal eléctrica en su compuerta,
permite el paso de corriente entre sus terminales de fuente y drenaje, logrando de esta forma

energizar una carga conectada en entre estas dos terminales (Boylestad & Nashelsky, 2018).

Drenaje

Compuarta

[T1

Fuente

Figura 2.14: Simbologia del transistor Mosfet. Fuente: Elaboracién propia basado en (Boylestad
& Nashelsky, 2018)

2.4.5.3. Relevador de estado solido (SSR)

Los relevadores de estado solido (SSR, por sus siglas en inglés) son componentes electroni-
cos disefiados para controlar el flujo de corriente eléctrica hacia una carga, ya sea permitiendo
su paso o interrumpiéndolo (Figura 2.15). Basicamente se podria decir que funciona como
un interruptor que es accionado cuando recibe un impulso o senal de control. A diferencia
de los relevadores electromecanicos, los SSR no cuentan con partes moviles, debido a que,
este mecanismo presente en los relés convencionales no es necesario para realizar la con-
mutacién caracteristica de estos dispositivos. Por el contrario, los SSR utilizan componentes
electronicos de semiconductores como transistores para llevar a cabo la conmutacion, esto
también implica que, no hay desgaste mecénico entre piezas a diferencia de como ocurre con

los relevadores electromecanicos (Novus Automation, s.f.).
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Figura 2.15: : Relevador de estado sélido (SSR) (Commons, 2024d)

2.5. Sistema de control de nivel de agua

Los sistemas de control orientados al nivel de liquido tienen como objetivo principal
regular la cantidad de una solucién contenida en un deposito. Para lograr esta regulacion,
es posible emplear esquemas de control con retroalimentacion, que incorporan sensores para
monitorear en tiempo real el comportamiento de la variable, o bien, implementar estrategias
basadas en temporizacion, donde el actuador opera durante intervalos de tiempo definidos

para ajustar el nivel del liquido en el recipiente.

2.5.1. Importancia del control de nivel de agua en las CCMS

La importancia de mantener el nivel de agua en una CCMS radica en que este fluido es
el medio por el cual se lleva a cabo el transporte de iones entre electrodos. De acuerdo con
(Naha et al., 2023) los electrolitos funcionan como un entorno favorable para la presencia de
iones libres, los cuales son fundamentales para llevar a cabo procesos de electrdlisis. En el
contexto de las CCM, el electrolito presente en el anolito funciona como un medio de cultivo
enriquecido con nutrientes que favorecen el transporte eficiente de electrones dentro del sis-
tema. Por esta razon, mantener un nivel de agua adecuado influye en la actividad microbiana

presente en las CCMS vy, por lo tanto, en la eficiencia de estas.
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2.5.2. Sensores de nivel

Los sensores de nivel son dispositivos que permiten detectar la presencia o medir la altura
de cierta sustancia, como lo puede ser agua u otro liquido. En el desarrollo del sistema de
llenado, se consideraron diversas alternativas con el propdsito de identificar el sensor mas

conveniente, tomando en cuenta las caracteristicas particulares de la CCMS.

2.5.2.1. XKC-Y26

El sensor XKC — Y26 es un tipo de sensor no invasivo que detecta la presencia de liquido
en un contenedor realizando lo que se conoce como deteccidn capacitiva, es decir, detecta
la variacion de la constante dieléctrica de cierto material o sustancia en un contenedor. Esto
ultimo hace referencia a que, cada material tiene la capacidad de almacenar energia eléctrica
(algunos mas que otros), por lo tanto, si en un contenedor no hay agua o esta se encuentra en
un nivel inferior que pueda ser detectado por el sensor, este ultimo detectara cierto valor de
constante dieléctrica, el cual cambiard cuando dicho liquido alcance una altura lo suficien-
temente alta para que pueda ser detectado (Shenzhen XingKeChuang Technology Co., Ltd.,
s.f.).

Una vez ocurra el cambio de capacitancia en el sensor, el cual sobrepase cierto umbral
establecido en el dispositivo, este interpretara que hay presencia de liquido, enviando al mis-
mo tiempo una sefial digital de tipo 1 o O que puede ser recibida por un controlador con el fin

de realizar una accién requerida con base en este tipo de informacion.

2.5.2.2. Sensor flotador

Los sensores flotadores son dispositivos que emplean componentes mecanicos para llevar
a cabo su funcién de detectar cierto nivel de liquido en un contenedor Su principio de funcio-
namiento se basa en que cuentan con un interruptor unido a un elemento flotante. A medida
que el nivel de liquido aumenta o disminuye, dicho componente flotante se desplaza, provo-
cando de esta forma el encendido o apagado del interruptor. Es decir, a medida que el nivel de
liquido sobrepasa cierta altura, activa una sefial de encendido que puede ser procesada por un

controlador, para llevar a cabo una accidén de regulacion en el nivel de dicho fluido (E-Ceica,
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s.f.).

2.5.2.3. Sensor ultrasonico HC-SR04

Los sensores ultrasénicos funcionan a partir del principio de ecolocalizacion, el cual per-
mite medir distancias y detectar objetos dentro de un area determinada. Este mecanismo
consiste en la emision de una onda sonora que, al encontrar un obstaculo, se refleja y regresa
al sensor. Si esta sefial de retorno es recibida correctamente, se confirma la presencia de un
objeto cercano. El modelo HC-SR04 (Figura 2.16) incorpora dos transductores: uno actia
como emisor y el otro como receptor. Cuando la onda ultrasénica enviada rebota en una su-
perficie y es detectada por el receptor, el sistema calcula la distancia en funcién del tiempo
que tarda la onda en hacer el recorrido de ida y vuelta, considerando la velocidad del sonido

en el medio (HandsOn Tech, s.f.).

Figura 2.16: : Sensor ultrasénico HC-SR04 (Commons, 2023c)

2.5.3. Actuadores para control de nivel

En los sistemas de llenado, el dispositivo que se encarga de realizar la accidon que permite
el ingreso o salida del liquido en cuestion es el actuador. Existen distintos tipos de actuadores
disefiados con el fin de modificar la cantidad de cierta sustancia en un sistema de control de
nivel. Para el caso de la accién de llenado automético en la CCMS se evaluaron las siguientes
opciones, tomando en cuenta que dicho suministro de agua debe realizarse por medio de

goteo y no mediante un flujo continuo y turbulento:
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2.5.3.1. Mini bomba de agua

Las mini bombas de agua son actuadores electromecanicos que funcionan con corriente
directa, por lo general en un rango de 3-6 VCD (Soldered Electronics, s.f.). Cuando la bomba
es energizada su mecanismo de succién interno empieza a trabajar, transportando el agua del
medio hacia el interior del actuador, para después, ser dirigida hacia la salida de la bomba,
la cual se encuentra conectada comiinmente a una tuberia con el fin de direccionar el fluido

hacia un destino en especifico (Topsflo, 2023).

2.5.3.2. Electrovalvula solenoide

Las electrovalvulas solenoides son actuadores que permiten u obstruyen el paso de liquido
a través de un ducto o tuberia. En lo que respecta a los sistemas de llenado automatico, lo
mds comun es que estos actuadores se encuentren instalados junto con otros dispositivos
como bombas de agua, esto con el fin, de que estas realicen la tarea de transportar cierta
cantidad de liquido por una tuberia, mientras que la electrovélvula simplemente permite o
bloquea el paso del fluido.

Acorde a su posicién normal, las electrovalvulas solenoides se clasifican en: normalmen-
te abiertas y cerradas. En el caso de estas tultimas, el principio de funcionamiento se basa
en que, cuando es energizada con cierta cantidad de voltaje, se realiza la activacion de una
bobina interna que, al ser alimentada eléctricamente, genera un campo magnético capaz de
desplazar un émbolo o véastago. Este elemento, que en condiciones normales bloquea el flu-
jo del fluido, es entonces retirado de su posicion de reposo, permitiendo asi que el liquido
circule libremente hacia la salida del sistema. En el caso de las electrovdlvulas normalmente
abiertas el principio de funcionamiento es similar, con la Unica diferencia de que la légica
se invierte, de manera que, para detener el paso de fluido el actuador debe ser energizado

(Valworx, s.f.).

2.5.3.3. Valvula de esfera motorizada

Las vélvulas de esfera motorizada cuentan con un principio de funcionamiento similar al

de las electrovélvulas solenoides en el aspecto de que, ambas permiten u obstruyen el paso
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de agua al recibir una sefial eléctrica, sin embargo, la principal diferencia entre estos dos
actuadores radica en que, mientras la valvula solenoide simplemente se abre o cierra com-
pletamente, la valvula de esfera motorizada no solo se limita a conmutar entre dos estados,
sino que, realiza una apertura gradual, logrando de esta forma regular la cantidad de liquido
que pasa por el sistema. Este tipo de valvula utiliza un motor eléctrico, el cual permite que
el actuador pueda abrirse o cerrarse de forma gradual con el fin de lograr un control preciso

sobre el caudal (RIFT Actuators Ltd., 2023).
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Capitulo 3
Estado del Arte

Tal como se explicé en el marco tedrico (ver Seccion 2.1) , las CCM, y en particular sus
variantes tipo CCMS, constituyen una opcion sostenible para producir energia eléctrica a par-
tir de materia orgdnica. Sin embargo, su desempefio puede verse afectado si no se mantienen
ciertas condiciones bajo control, especialmente la temperatura del medio y el nivel de liquido.
Si estas variables se desestabilizan, el rendimiento del sistema puede disminuir notablemente.

Por esta razon, diferentes investigaciones han desarrollado soluciones para automatizar el
control de estas variables. En este apartado se revisan varios estudios que han abordado estas
problematicas, analizando las estrategias de control empleadas, los dispositivos que utilizan
y los resultados que han obtenido. Todo esto permite justificar, con base en experiencias
previas, las decisiones técnicas que se tomaron para el desarrollo del sistema propuesto en

este proyecto.

3.1. Regulacion de temperatura en celdas de combustible

La temperatura es una variable critica que influye de manera considerable en el correcto
funcionamiento de las CCM. De acuerdo con la investigacion de (Larrosa-Guerrero et al.,
2010) el desempefio de las CCM utilizadas en aplicaciones como el tratamiento de aguas y
la produccién de energia se ve favorecido al aumentar la temperatura, siempre que esta se
mantenga dentro del rango evaluado, que fue de 4 a 35 °C.

Asimismo, el estudio realizado por (L. H. Li et al., 2013) respalda la influencia directa

que ejerce la temperatura de operacion sobre la eficiencia energética de una CCM, eviden-
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ciando que esta variable incide significativamente en su capacidad de generacion eléctrica,
permitiéndole generar electricidad en un rango de 10 a 55 °C, no obstante, al alcanzar este
ultimo valor de temperaturas la produccion de electricidad dejo de ser estable.

Frente a esta situacion, regular la temperatura en las CCM resulta fundamental para po-
der analizar adecuadamente su comportamiento. Actualmente en la literatura sobre celdas
de combustible se encuentra la investigacion realizada por (Shen et al., 2025) quienes de-
sarrollaron un sistema mediante una estrategia de control predictivo disefiada para gestionar
simultineamente varias celdas de combustible. En su estudio, los autores consiguieron man-
tener la temperatura de operaciéon con una desviacion inferior a +1.5 K y lograron tiempos
de estabilizacion menores a 180 segundos. Si bien el sistema desarrollado no fue aplicado
directamente en CCM, sus resultados proporcionan un referente importante respecto al nivel

de precision que puede obtenerse al implementar estrategias de control més avanzadas.

3.2. Regulacion de electrolito en CCM

Tal como se menciond en la Secciéon 2.5.1 la relevancia de conservar un nivel adecuado
de agua en las CCM se debe a que este fluido actia como el medio que permite el transporte
de iones entre los electrodos. De acuerdo con (Mahadevan et al., 2014) cuando la resistencia
interna es elevada, se produce una pérdida significativa de carga en el sistema, lo que reduce la
tension efectiva que llega a la terminal de salida. Por lo tanto, un nivel bajo de electrolito que
restrinja el contacto i6nico entre el dnodo y el catodo puede aumentar la resistencia interna
del sistema, lo que repercute negativamente en la generacion de voltaje.

Ante esta problemadtica, diversas investigaciones se han desarrollado con el propdsito de
mejorar el rendimiento eléctrico de las CCM, particularmente en funcién de variables en
las que el electrolito desempeiia un papel clave. Un ejemplo representativo es el estudio de
(C. Wang et al., 2024) quienes, mediante simulaciones en el entorno Simulink, disefiaron
un sistema de control (PID), cuyos pardmetros fueron optimizados mediante un algoritmo
mejorado de enjambre de particulas (GSCPSO), con el objetivo de regular el voltaje de salida
de una CCM.

El control se implementé mediante el ajuste directo de la tasa de dilucién, entendida
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como la velocidad a la que se introduce sustrato fresco (fluido) en la celda, en relacién con
el volumen total del reactor. Esta estrategia permiti6é una regulacion eficiente del voltaje de
salida, logrando que la CCM alcanzara el valor deseado en un tiempo reducido, sin presentar
sobreimpulsos significativos y manteniendo la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo.
Estas caracteristicas hacen que el esquema de control propuesto sea viable para aplicaciones
practicas.

De manera similar, el trabajo desarrollado por (Lian et al., 2021) se centra en el disefio de
un método de control para ajustar la tasa de dilucion con el objetivo de regular el voltaje ge-
nerado por una CCM. En contraste con la estrategia planteada por (C. Wang et al., 2024), los
autores de este trabajo adoptaron un enfoque distinto: un control por modo deslizante inte-
gral al que se incorpor6 una etapa de ajuste mediante l6gica difusa, en lugar de un controlador
(PID).

El disefio del método de control propuesto por (Lian et al., 2021) fue desarrollado con
el apoyo del software Simulink, mediante el cual se comprob6 que dicha técnica fue capaz
de estabilizar el voltaje en torno al valor deseado. Ademds, demostré ser especialmente efi-
caz en la reduccién de las oscilaciones rapidas y de alta frecuencia en la sefal de control,
fendmeno comun en sistemas de modo deslizante; las cuales pueden afectar negativamente la
durabilidad y el rendimiento de los actuadores en aplicaciones précticas.

Ambos trabajos constituyen aportaciones relevantes al campo del control aplicado en
CCM. Mientras que el enfoque basado en un controlador (P D) optimizado resulta mas di-
recto y accesible desde el punto de vista computacional, el método de control difuso integral
en modo deslizante ofrece una respuesta mds robusta y estable ante las incertidumbres inhe-
rentes al sistema. La revision de estos estudios permite evidenciar como distintas estrategias
de control pueden aplicarse exitosamente sobre una misma variable manipulada (la tasa de
dilucién) para regular el comportamiento eléctrico en las CCM vy, a la vez, ofrece un marco de
referencia consistente para el disefio de estrategias de control capaces de adecuarse a variados
grados de complejidad y a diferentes restricciones de recursos disponibles.

Una aportacion significativa en cuanto al suministro controlado de liquido en CCMS es
la presentada en el estudio de (Dziegielowski et al., 2023), donde se analiz6 la evolucion del

voltaje y el comportamiento electroquimico de CCMS operadas en distintos tipos de suelo.
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En ese trabajo, en lugar de instalar un circuito de recirculacion del sustrato, se opto por un
riego por goteo de baja presion. El sistema estaba formado por un depésito de 25 L, un tem-
porizador electronico y un conjunto de mangueras de riego por gravedad (modelo Yikaich),
encargado de aportar humedad de forma periddica. Este sistema suministraba aproximada-
mente 0.7 litros de agua cada dos dias, con el objetivo de mantener condiciones constantes de
humedad en el lecho del suelo, lo que permitié preservar la actividad microbiana y favorecer
la generacion continua de voltaje en las CCMS.

Este caso evidencia que el uso de técnicas de goteo periddico y dosificado resulta eficaz
en sistemas bioelectroquimicos donde la humedad y la estabilidad del entorno microbiano
son factores determinantes para el rendimiento del sistema.

Otra aplicacion del suministro por goteo en CCM fue presentada por (Yadav et al., 2020),
quienes desarrollaron un sistema integrado de hidroponia por goteo y CCM orientado al tra-
tamiento de aguas residuales. En su propuesta, cada unidad estaba conformada por un lecho
de cultivo con cocopeat, electrodos de grafito, plantas (Cymbopogon citratus) y un sistema
de riego por goteo encargado de distribuir agua residual parcialmente tratada.

La integracion de este fluido en el sistema de goteo permitié alimentar de forma con-
trolada a las plantas y al mismo tiempo sostener la actividad microbiana, lo que contribuy6
simultineamente al proceso de depuracién del agua y a la produccién de electricidad en el
sistema. El disefio, basado en unidades modulares de pequeio tamaiio, resulté eficiente para
la eliminacién de contaminantes, con bajo consumo energético, facil mantenimiento y escasa
produccion de lodos. Ademas, el sistema se caracteriza por su bajo costo, la ausencia de olo-
res desagradables, el no uso de productos quimicos y el secuestro parcial de CO, gracias a la
accion de las plantas.

Este estudio respalda la idea de que incorporar técnicas de microgoteo en sistemas de
CCM o CCMS puede constituir una estrategia eficiente y sostenible, especialmente en apli-
caciones reales donde se busca vincular la produccién de energia con un manejo mas eficiente
y controlado del suministro de liquido.

Un enfoque mads reciente en el suministro hidrico aplicado a CCM es el propuesto por
(D. Li et al., 2025), quienes desarrollaron un sistema hibrido PEC-MFC (celda de combus-

tible microbiana acoplada a un fotoelectrocatalizador), disefiado para lograr una remocion
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eficiente de trimetilamina gaseosa. En este disefio, el reactor incorpora un sistema de riego
tipo aerosol (sprinkler-water cycle), que funciona mediante un rociado periddico, asegurando
una distribucion uniforme y continua del liquido sobre el electrodo biologico.

El sistema cuenta con un catodo basado en Co—Fe/g—C3N4/ACF, el cual mejora significa-
tivamente la eficiencia de remocion del contaminante gaseoso y permite, de forma simultanea,
la generacion de electricidad. Esto se logra gracias a la disolucion del gas en el medio liqui-
do, que luego es dirigido hacia la superficie del dnodo y del fotoelectrocatalizador para su
procesamiento.

Este estudio no solo amplia las estrategias de suministro liquido en sistemas bioelectro-
quimicos, sino que también refuerza la viabilidad de utilizar técnicas de humidificaciéon o
riego controlado (como el microgoteo o el spray descontinuo) para optimizar la transferencia
de masa, evitando perturbaciones hidraulicas. Ademas, demuestra como este tipo de mecanis-
mos puede integrarse con otras funciones, como el tratamiento simultdneo de contaminantes

gaseosos, sin comprometer la estabilidad electroquimica del sistema.

3.3. Comparacion y analisis de trabajos previos

Enla Tabla 3.1 se presenta una comparativa de diversos trabajos cuyo enfoque se centra en
el desarrollo de sistemas orientados a la regulacion de variables criticas, como la temperatura
o el nivel de electrolito, en CCM. Dicha tabla resume las principales aportaciones de cada
estudio, asi como las tecnologias implementadas en los sistemas analizados previamente.

Tabla 3.1: Resumen de trabajos enfocados en sistemas de control y regulacién de variables en
aplicaciones relacionadas con CCM.

Autor (Referencia)

Titulo

Aportacion

Tecnologias utilizadas

(C. Wang et al,
2024)

Design of a PID Con-

for
Fuel Cells

troller Microbial
Using Im-
proved Particle Swarm

Optimization

Propuesta de un sistema
de control PID para la re-
gulacién de voltaje produ-

cido por una CCM.

= Simulink.

= Controlador

(PID).
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(Lian et al., 2021)

Fuzzy Integral Sliding
Mode Control Based on

Propuesta de un sistema

de control difuso por mo-

Simulink.

Microbial Fuel Cell do deslizante integral pa-
Control de modo
ra la regulacion de voltaje ) )
deslizante integral
producido en una CCM. .
difuso.
(Dziegielowski Voltage evolution and | Estudio del rendimiento
et al., 2023) electrochemical beha- | de CCMS en diferentes ti- Sistema electréni-

viour of Soil microbial
fuel cells operated in

different quality soils

pos de suelo.

co de riego por mi-

crogoteo Yikaich.

(Yadav et al., 2020)

Integrated drip
hydroponics-microbial

fuel cell system for was-
tewater treatment and

resource recovery

Desarrollo de un siste-
ma eficiente de tratamien-
to de aguas residuales
mediante CCM integradas
con un sistema hidrop6ni-

o por goteo.

Tubos de PVC.

Bomba de agua su-

mergible.

Vilvulas de goteo

ajustable.

(D. Lietal., 2025)

A sprinkler-water cycle
PEC-MFC system with
bimetallic monatomic
Co—Fe/g—C3N4/ACF

cathode achieves effi-
cient removal of gas

trimethylamine

Desarrollo de un sistema
de CCM con un moédu-
lo de aspersién y reci-
clado de agua que elimi-
na eficazmente compues-

tos orgdnicos volatiles.

Sistema PEC-
MEFC.

Sistema de riego

por aerosol.

Catodo basado
en Co—Fe/g—
C3Ny4/ACF.
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(Shen et al., 2025)

A Multi-Objective Tem-
perature Control Method
for a Multi-Stack Fuel
Cell System with Different
Stacks Based on Model

Predictive Control

Desarrollo de un sistema
de regulacién térmica me-
diante control predictivo
(M PC) aplicado a pilas
de combustible multicel-

da.

Mobdulo de su-
ministro de

hidrégeno.

Modulo de sumi-

nistro de aire.

Modulo de sumi-

nistro de refrige-

rante.

= Ordenador.

3.4. Discusion del estado del arte

Distintas investigaciones han explorado el control de variables fundamentales en las CCM. Un
ejemplo representativo es el estudio de (C. Wang et al., 2024), quienes propusieron un sistema de
control basado en l6gica PID enfocado en ajustar la tasa de dilucién como estrategia para estabilizar
la salida de voltaje. Cabe destacar que dicha propuesta fue evaluada exclusivamente a través de simu-
laciones desarrolladas en el entorno Simulink. En contraste, (Lian et al., 2021) emplearon un sistema
de control difuso por modo deslizante integral para regular la tasa de dilucién y, consecuentemente,
el voltaje generado por la CCM. Al igual que el estudio de (C. Wang et al., 2024), esta investiga-
cién también propuso un sistema de control; la diferencia radica en el uso de métodos y algoritmos
mads complejos, buscando un disefio mas robusto. No obstante, el sistema desarrollado también fue
validado tinicamente en un entorno simulado.

En cuanto a aplicaciones fisicas de sistemas de control dirigidos a variables criticas en dispositivos
tipo CCM o CCMS, la cantidad de estudios disponibles es escasa. Un ejemplo de estos es el trabajo de
(Shen et al., 2025), en el cual se diseiid un sistema de control predictivo para regular con alta precisién
la temperatura en pilas de combustible. Aunque esta investigacion logré una implementacién préctica,

cabe senalar que no se llevé a cabo especificamente en una CCM. No obstante, los resultados obtenidos
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en dicho estudio aportan un precedente valioso que puede tomarse como guia para futuros desarrollos
aplicados en biobaterias.

En lo que respecta al control del electrolito en las CCM, los trabajos de (Yadav et al., 2020) y
(D. Li et al., 2025) describen sistemas de irrigacién y recirculacién del liquido orientados a evaluar,
de manera conjunta, la generaciéon de voltaje y la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales y
depuracion de compuestos volatiles. Sin embargo, ninguna de estas propuestas incorpora estrategias
automadticas de regulacién del electrolito ni se concentra exclusivamente en optimizar el desempefio
eléctrico de CCMS.

Por su parte, (Dziegielowski et al., 2023) analizaron rendimiento eléctrico en CCMS valiéndose
de un riego temporizado, pero lo hicieron sobre celdas de gran escala (= 6 kg cada una). El sistema
hidrédulico resultante (de gran capacidad) se vuelve poco apropiado cuando se pretende trasladar la
tecnologia a prototipos de menor tamafio.

Aunque estas propuestas aportan enfoques valiosos, presentan ciertas limitaciones significativas.
Principalmente, estos estudios no abordan la implementacion préctica de estrategias de control mul-
tivariable en CCM. Adicionalmente, si bien existen investigaciones como las de (Shen et al., 2025) y
(Dziegielowski et al., 2023), que implementaron sistemas de regulacion de temperatura y cantidad de
liquido, estos resultaron ser robustos y poco pricticos para su aplicacién en CCM de pequeia escala.

Ante este escenario, el proyecto desarrollado plantea un sistema automatizado y validado experi-
mentalmente, capaz de mantener una CCMS a nivel laboratorio en condiciones adecuadas de tempe-

ratura y nivel de electrolito mediante la supervision y ajuste de estas variables.
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Capitulo 4
Metodologia

Este apartado detalla la metodologia y las actividades esenciales llevadas a cabo para la elabora-
cién del proyecto. La Figura 4.1 ilustra la secuencia de fases implementadas para desarrollar el sistema
de control dedicado a la regulacién de la temperatura y la administracién por goteo del electrolito en
la Celda de Combustible Microbiana de Sedimentos (CCMS). Es relevante destacar que esta celda fue
fabricada empleando sedimentos obtenidos directamente del rio Culiacin, la misma fuente de la que
se recolect6 el electrolito utilizado en la fase final del proceso de llenado.

El proceso de desarrollo se inicié con la identificacién y selecciéon de los componentes criticos
para la funcionalidad del sistema, incluyendo sensores, actuadores, dispositivos de conmutacién y
controladores. Basdndose en esta seleccion preliminar, se procedio a la elaboracién de los diagramas
eléctricos correspondientes a cada subsistema: uno concebido para el control térmico y otro disefiado
para la regulacion precisa del nivel del electrolito mediante un sistema de goteo.

Una vez definidos los componentes esenciales del sistema, se procedid a desarrollar de forma indi-
vidual la I6gica de operacion correspondiente a cada subsistema, garantizando que cada uno ejecutara
su funcién conforme a los objetivos establecidos. Durante esta etapa, se realizaron pruebas iniciales,
tanto de hardware como de software, con el propdsito de identificar posibles anomalias o comporta-
mientos imprevistos que pudieran comprometer el rendimiento. Los resultados de estas pruebas fueron
cruciales para llevar a cabo los ajustes necesarios, tanto en la arquitectura fisica del sistema como en
la 16gica de control implementada.

Tras completar este proceso de validacién individual, ambos moédulos fueron integrados en una
arquitectura coordinada, logrando la capacidad de regular simultdneamente la temperatura y el nivel
del electrolito. Finalmente, el sistema integrado fue instalado sobre la CCMS y sometido a ensayos
bajo condiciones operativas reales. Las observaciones derivadas de estas pruebas permitieron efectuar

las correcciones finales, resultando en un sistema de control funcional.
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Figura 4.1: Diagrama de la metodologia desarrollada para la elaboracion del proyecto. Fuente:

Elaboracién propia.
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4.1. Seleccion de componentes eléctricos

Antes de poner en marcha el disefio e implementacidn de los sistemas de control propuestos, fue
necesario realizar un proceso de seleccién cuidadoso de los componentes eléctricos que los confor-
marian. El objetivo principal de esta etapa fue asegurar que las variables criticas pudieran regularse
de manera efectiva y confiable. Para ello, se tomaron en cuenta diversos factores, entre ellos, las ca-
racteristicas técnicas de cada componente, su costo y su disponibilidad en el mercado. Este anélisis
permitié determinar qué elementos resultaban més apropiados para construir el sistema completo de

control de temperatura y llenado de agua por goteo en CCMS.

4.1.1. Seleccion de sensores

En cualquier sistema de control en lazo cerrado, los sensores cumplen un papel clave, ya que son
los encargados de proporcionar al controlador la informacion necesaria sobre el estado del sistema.
En este proyecto, los sensores se seleccionaron considerando tanto el tipo de variable a medir como
las condiciones de operacion de cada subsistema. A continuacién, se describe el criterio seguido para

su eleccidn, dividiendo el andlisis en funcién de los sistemas desarrollados por separado.

4.1.1.1. Seleccion del sensor para el sistema de regulacion de temperatura

Como se menciond anteriormente en el marco tedrico (ver Seccion 2.4.3), la medicion de la tem-
peratura en el sistema se basé en la consideracién de tres opciones principales de sensores: el PT100,
el termopar tipo K y el DS18B20 con médulo adaptador. Aunque cada uno de estos sensores se basa
en un principio de funcionamiento distinto y presenta diferencias importantes en cuanto a precision,
rango de medicién, costo y facilidad de integracion, todos ellos permiten obtener una lectura confiable
de la temperatura del medio. La seleccion final se basé no solo en criterios técnicos, sino también en
aspectos practicos, como la simplicidad del montaje y la disponibilidad del componente al momento
de desarrollar el prototipo.

El sensor PT100 si bien es una opcién confiable por su precisién y ser muy utilizado en la industria,
los precios de este dispositivo con su respectivo circuito de acondicionamiento de sefial son elevados
en comparacion con los termopares y sensores DS18B20 disponibles para Arduino.

En términos econdmicos, el termopar tipo K se presenta como una alternativa més rentable que

el PT100, especialmente al considerar que a menudo se incorpora su respectivo modulo convertidor.
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Ademais, dicho precio es muy similar al del sensor DS18B20, el cual también incluye su respectivo
adaptador.

En cuanto a la precisiéon de la medicién en este sensor, esta suele tener un error de + 3 °C (Maxim
Integrated Products, Inc., 2021). Un valor mucho mds elevado si se compara con la precisién del
DS18B20, la cual es de + 0.5 °C (LastMinuteEngineers.com, 2025).

Con base en los argumentos presentados, se decidi6 utilizar el sensor DS18B20, debido a que, en
comparacion con el PT100, es una opcién més econémica. Ademas, el desarrollo del circuito externo
es mucho menos complejo que el de este dltimo en caso de ser necesaria la elaboracién de este arreglo.
Por otro lado, si bien los precios del termopar y el DS18B20 son muy cercanos, la mayor precision en
las mediciones por parte de este ultimo fue el criterio decisivo para considerarlo como la opcién més

adecuada en el desarrollo del sistema de regulacién de temperatura.

4.1.1.2. Seleccion del sensor para el sistema de llenado por goteo

Conforme a lo detallado en la Seccién 2.5.2, se llevé a cabo la evaluacion de tres alternativas para
la implementacion del sistema de llenado por goteo. Estas opciones incluyeron el sensor capacitivo
XKC Y26, un sensor de nivel tipo flotador y el sensor ultrasénico HC-SR04. Aunque todos estos
dispositivos son funcionalmente aptos para la deteccion del nivel de liquido y poseen capacidades
comparables en un sentido amplio, sus caracteristicas técnicas especificas jugaron un papel deter-
minante en la decision final. Esta evaluacién permitié discernir cudl de ellos se ajustaba de manera
Optima a los requerimientos del proyecto.

En primer lugar, el sensor de flotador es una opcién comun en aplicaciones donde se requiere
detectar niveles puntuales de agua. Sin embargo, este tipo de sensor necesita instalarse dentro del reci-
piente, lo que represent6 una dificultad en el caso de la CCMS. La celda cuenta con un espacio fisico
limitado en su interior y ya alberga otros componentes necesarios para su operacion. La integracién
del sensor de nivel tipo flotador result6 inviable, principalmente debido a restricciones de espacio y al
riesgo de interferencia con otros componentes ya presentes en el sistema.

En contraste, el sensor ultrasénico HC-SR04 se evalué como una alternativa prometedora, apro-
vechando su capacidad para medir la distancia al nivel del liquido mediante ultrasonido. Una ventaja
notable de este dispositivo es su instalacién no invasiva, ya que puede ubicarse externamente, elimi-
nando la necesidad de contacto directo con el contenido del sistema.

No obstante, para que sus lecturas sean confiables, debe estar firmemente sujeto y alineado de for-

ma perpendicular a la superficie del agua. Esta condicion es critica, ya que cualquier desviacion puede
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comprometer la precisién de la medicion. A pesar de estas limitaciones, este sensor fue la primera

opciodn utilizada en el prototipo inicial, ya que se disponia de él desde el comienzo del proyecto.

4.1.2. Seleccion de actuadores

Los actuadores son componentes indispensables en los sistemas de control, ya que estos son los
que se encargan de influir sobre la variable de interés con el fin de que se mantenga dentro de los
valores deseados. En este proyecto se seleccionaron los actuadores dependiendo del tipo de variable a

controlar, los cuales se presentan a continuacion.

4.1.2.1. Seleccion del actuador para el sistema de regulacion de temperatura

Como se detall6 en la Seccién 2.4.4, la implementacion del sistema de control térmico considerd
inicialmente tres posibles actuadores: una bombilla incandescente, una resistencia calefactora y una
placa calefactora.

Inicialmente, se decidi6 trabajar con la bombilla incandescente, principalmente por su disponibili-
dad inmediata al inicio de las pruebas. Esta eleccion permiti6 llevar a cabo una serie de ensayos preli-
minares sin necesidad de adquirir nuevos componentes, lo que facilité el progreso inicial del proyecto.
Durante estas pruebas, se confirmé que la bombilla era capaz de mantener el rango de temperatura
requerido dentro de la CCMS, validando su funcionalidad dentro del sistema.

A pesar de contar ya con un actuador térmico, se evalud la posibilidad de reemplazar la bombi-
1la por alguno de los otros dispositivos previstos. La resistencia calefactora fue una de las opciones
analizadas, dado su eficiencia en el calentamiento directo de liquidos. No obstante, su integracion al
sistema presentaba desafios significativos. Su tamaifio incrementaria la robustez y complejidad del di-
sefio, incluso si se ubicaba externamente a la CCMS. Ademas, su instalacion interna no era factible
debido a las limitaciones de espacio impuestas por otros componentes electrénicos ya integrados en
la celda, dificultando considerablemente su incorporacion.

Asimismo, se consideré el empleo de una placa calefactora, caracterizada por su distribucién
uniforme del calor, flexibilidad y tamafio compacto en comparacién con una resistencia tradicional.
Sin embargo, este tipo de actuador implicaba un costo considerablemente mayor. De hecho, el precio
de una placa calefactora podia ser hasta cuatro veces superior al de la bombilla incandescente, la cual
ya habia demostrado ser eficaz en las pruebas realizadas.

Otro factor relevante que apoyé la decision de emplear una bombilla incandescente fue la eviden-
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cia presentada en el estudio de (Misali et al., 2024). Su investigaciéon demostré que la luz artificial
contribuye a la produccién de bioelectricidad en las CCMS, e incluso puede mejorar su rendimiento
eléctrico cuando la exposicion a dicha luz es continua.

Considerando la simplicidad del disefio, la disponibilidad, el bajo costo y el desempefio satis-
factorio, se determiné que la bombilla incandescente era la opcién més idénea para funcionar como

actuador térmico en el sistema de regulacion de temperatura de la CCMS.

4.1.2.2. Seleccion del actuador para el sistema de regulacion de llenado por goteo

Retomando lo expuesto en la Seccién 2.5.3, en este proyecto se consideraron tres opciones de ac-
tuadores para el sistema de llenado por goteo: una mini bomba de agua, una electrovalvula solenoide y
una vélvula de esfera motorizada. La eleccion del actuador se basé en criterios como la compatibilidad
con el tipo de flujo requerido (goteo), la facilidad de integracién al sistema y el costo.

La mini bomba de agua resulté ser una opcién viable desde varios frentes. Es un componente de
facil acceso en el mercado local y su precio es considerablemente menor en comparacién con los otros
actuadores evaluados. Ademas, su capacidad para operar con caudales moderados la hace adecuada
para lograr un suministro por goteo bajo condiciones controladas. A esto se suma su versatilidad de
conexion, ya que puede ser controlada mediante distintos elementos de potencia como relevadores o
transistores.

En contraste, la electrovalvula solenoide, aunque comtin en sistemas de control de fluidos, presenta
ciertas limitaciones para esta aplicacion. Su precio puede llegar a ser tres veces el de una mini bomba,
y su funcionamiento esta basado tinicamente en abrir o cerrar el paso del liquido, permitiendo un flujo
constante y relativamente elevado. Esto haria necesario incorporar un sistema adicional que reduzca
el caudal para lograr un goteo, lo cual incrementaria la complejidad general del disefio.

Por su parte, las vdlvulas de esfera motorizadas ofrecen un mayor control sobre el caudal, pero su
alto costo representa una desventaja significativa. Ademas, su implementacion requeriria disefiar una
estructura adicional que no solo soporte el actuador, sino que también garantice el direccionamiento
adecuado del fluido hacia la CCMS, lo que afiadiria dificultades tanto en la instalacién como en el
mantenimiento del sistema.

En funcién de estos aspectos, se optd por utilizar la mini bomba de agua como actuador del sistema
de llenado, ya que representa una solucién préctica, econdmica y eficiente para lograr el suministro de

electrolito por goteo necesario en la CCMS.
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4.1.3. Seleccion de dispositivos de conmutacion

Los dispositivos de conmutacion son elementos muy importantes en sistemas que utilizan actua-
dores, esto debido a que, permiten o impiden el paso de corriente en actuadores eléctricos, haciendo

posible el funcionamiento requerido del actuador para regular variables de interés.

4.1.3.1. Seleccion del dispositivo de conmutacion para el sistema de regulacion de tem-

peratura

Conforme a lo presentado en la Seccién 2.4.5, se llevo a cabo la evaluacion de tres tipos de dis-
positivos de conmutacidn para el sistema: un relevador electromecanico, un transistor y un relevador
de estado sélido (SSR). Si bien los tres poseen la capacidad de controlar el flujo de corriente ha-
cia el actuador (ya sea permitiéndolo o interrumpiéndolo), el SSR se destacé como la mejor opcidn,
justificdndose su eleccién por las siguientes razones clave:

1. Minimizacion del Desgaste Mecanico

Una ventaja distintiva de los SSR, a diferencia de sus contrapartes electromecdnicas, radica en su
ausencia de partes moéviles. Esta caracteristica les confiere una vida util considerablemente superior,
puesto que la operacién no implica el contacto fisico entre componentes internos. Esto, a su vez,
elimina por completo el desgaste inherente a la friccién que tipicamente ocurre durante la conmutacién
en relevadores mecéanicos.

2. Compatibilidad directa con corriente alterna

Tanto los relevadores de estado sélido como los transistores tienen en comun que permiten reali-
zar la conmutacién eléctrica sin necesidad de contacto fisico entre sus componentes. No obstante, una
diferencia clave entre ambos dispositivos radica en el tipo de corriente que pueden manejar eficiente-
mente: mientras que el SSR utilizado estd especificamente disefiado para operar con corriente alterna,
la mayoria de los transistores comerciales estdn optimizados para aplicaciones en corriente directa.
Ademds, muchos de estos transistores no manejan los valores de tension necesarios para activar de
forma segura el actuador empleado en este sistema. Por lo tanto, la utilizacién de un transistor para la
conmutacion de corriente alterna habria implicado una sistema mas complejo.

3. Facilidad de integracion y disponibilidad

Otro aspecto determinante fue que el SSR ya se encontraba disponible dentro del inventario de
componentes. Durante las fases iniciales de prueba, el desempeiio del SSR fue completamente satis-

factorio para los requisitos del sistema. Esta validacién inicial permitié descartar la bisqueda de otras
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alternativas que pudieran acarrear un mayor riesgo de desgaste mecanico o exigir procedimientos de

instalacién mds complejos.

4.1.3.2. Seleccion del dispositivo de conmutacion para el sistema de regulacion de lle-

nado por goteo

Para el sistema de llenado automatico, se consideraron los mismos dispositivos de conmutacién
analizados en el apartado correspondiente al sistema de regulacion de temperatura: relé electromecéni-
co, transistor y relé de estado sdlido (SSR) (Ver Seccidn 2.4.5). Sin embargo, en este sistema se utilizd
un elemento de conmutacién diferente al seleccionado en el de regulacién de temperatura.

En lo que respecta al sistema de llenado automético por goteo, se seleccioné el relevador electro-
mecdanico para realizar la accién de conmutacién, el hecho de que estos dispositivos cuentan con la
capacidad de manejar cargas en corriente directa, son ficiles de implementar, ademds de que ya se con-
taba con él, facilitaron su implementacion en el sistema, logrando realizar la conmutacién necesaria
sobre la bomba de agua para realizar el suministro por goteo.

Si bien los SSR ofrecen una gran durabilidad y conmutacién silenciosa, el tnico con el que se
contaba ya habia sido utilizado para el sistema de regulacién de temperatura, ademds, considerando
que dicho dispositivo opera exclusivamente con cargas de corriente alterna, la integracién de un SSR
para corriente directa se descartd para evitar gastos adicionales innecesarios, dada la baja potencia de
la bomba de agua a conmutar.

Por otro lado, si bien los transistores ofrecen ventajas importantes en términos de vida util y
velocidad de conmutacién, se opt6 por utilizar un relevador electromecénico debido a consideraciones
préacticas y de integracién con el sistema existente. En la CCMS ya se encontraba instalado un médulo
de 4 relevadores, los cuales incorporaban circuitos de proteccion integrados. Este médulo formaba
parte de un sistema de recuperacion ante fallos, encargado de interrumpir o restablecer el suministro
eléctrico hacia los controladores, a través de comandos enviados remotamente desde una plataforma
web.

Dicho sistema permitia reiniciar los dispositivos de control en caso de detectar fallos en la parte
de monitoreo por sensores. Cabe destacar que esta funcionalidad pertenece a una etapa independiente
del sistema de control desarrollado en este trabajo, ya que forma parte de un sistema de monitoreo de
variables criticas asociado a un proyecto paralelo.

Entonces, con el fin de aprovechar la disponibilidad de dispositivos de conmutacién presentes

en el moédulo de relevadores, los cuales tenian componentes de proteccion integrados, y, dado que el
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suministro de agua por goteo solo se realiza una cantidad relativamente pequeia de veces al dia que
no compromete la vida (til de los relevadores, junto con el hecho de que la velocidad de conmutacién

no es un aspecto critico, el uso de estos dispositivos de conmutacién resulté ser una opcién adecuada.

4.1.4. Seleccion del controlador

Como se mencion6 anteriormente en la Seccion 2.4.2 del marco teérico, el Arduino Mega 2560 es
una placa de desarrollo especialmente til en proyectos que requieren una amplia cantidad de pines de
entrada y salida, asi como una capacidad de procesamiento adecuada para gestionar multiples sensores
y actuadores de forma simultdnea. Debido a estas caracteristicas, en una primera etapa del proyecto se
consider6 utilizar este controlador tanto para la regulacién de temperatura como para la operacién del

sistema de llenado.

4.2. Desarrollo del circuito eléctrico

Una vez seleccionados los componentes eléctricos para cada sistema de control, se procedié a rea-
lizar el ensamblaje de estos con el fin de efectuar pruebas preliminares de funcionamiento de manera
individual. Esta etapa permiti6 verificar el comportamiento de cada sistema de forma aislada y asegu-

rar que cumplieran adecuadamente con sus funciones antes de integrarlos en el sistema completo.

4.2.1. Desarrollo del circuito eléctrico del sistema de regulacion de tem-
peratura

Para el armado del sistema de regulacién de temperatura, se integraron los siguientes elementos:
una placa Arduino Mega 2560, un sensor de temperatura DS18B20 con su respectivo mddulo adapta-
dor, un SSR y una bombilla incandescente utilizada como fuente de calor.

El circuito fue disefiado interconectando dichos componentes, asignando al Arduino la funcién de
unidad central de control. En este esquema, se utilizaron pines digitales especificos tanto para moni-
torear la temperatura mediante el sensor como para activar el sistema de calefaccidon. La ldmpara fue
alimentada con una fuente de corriente alterna de 110V, mientras que el sensor recibié alimentacién
directamente desde el pin de 5 V del Arduino.

La Figura 4.2 presenta el esquema del circuito con mayor detalle, donde se observa la disposicion

de los componentes y su conexién funcional dentro del sistema.
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Figura 4.2: Diagrama del circuito eléctrico del sistema de regulacidon de temperatura. Fuente:
Elaboracién propia

4.2.2. Desarrollo del circuito eléctrico del sistema de Llenado por goteo

Para la implementacion del sistema eléctrico del llenado automadtico por goteo, se utilizaron los
siguientes componentes: una placa Arduino Mega 2560, un sensor ultrasénico HC-SR04, un relevador
electromecénico de 5 VCD, una mini bomba de agua y un médulo de reloj en tiempo real DS3231, el
cual se encontraba conectado a la palca ESP32 utilizado en el sistema de monitoreo mencionado en la
introduccidn del presente trabajo.

El disefio del circuito consistié en la conexién de estos dispositivos, donde el Arduino actué co-
mo unidad central de control. Se destinaron pines digitales especificos para la lectura de las sefiales
procedentes del sensor HC-SR04 y para la activacién del relevador, el cual gestionaba la conmutacién
de la bomba. Es importante destacar que la bomba recibi6 su alimentacion de una fuente externa de 5
VCD, completamente independiente de la placa principal.

La Figura 4.3 ilustra el diagrama del circuito eléctrico correspondiente a la primera versién del

sistema de llenado por goteo.
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Figura 4.3: Diagrama del circuito eléctrico del sistema de llenado automatico por goteo. Fuente:
Elaboracién propia.

4.3. Programacion

Para el desarrollo de los sistemas de control, se empleé la plataforma de programacién Arduino
IDE. Se desarrollaron dos programas independientes: uno correspondiente al sistema de regulacién
de temperatura y otro para el sistema de llenado de electrolito por goteo. Esta separacidon tuvo como
propdsito facilitar las pruebas individuales de cada sistema, permitiendo validar su funcionamiento

por separado antes de realizar la integracién final.

4.3.1. Comparativa de acciones de control y justificacion de la accion de
control seleccionada

Para el desarrollo del presente proyecto se tomaron en consideracién cuatro algoritmos de control:
proporcional (P), proporcional-integral (PI), proporcional-integral-derivativo (P1D) y control on-
off con histéresis, todos ellos descritos previamente en la seccion 2.3. Es importante destacar que se
implementaron dos sistemas de control independientes: uno destinado a regular la temperatura y otro
orientado a mantener el nivel de electrolito en una CCMS. Ambos sistemas comparten como base la
l6gica de control on — of f, seleccionada por su simplicidad y por ofrecer una respuesta eficaz dentro
de los margenes de operacién requeridos.

Como se mencioné en la seccién 1.1 para la variable de temperatura se tuvo que considerar que,

la CCMS opera de forma adecuada cuando esta se encuentra en el rango de los 25 a 30 °C. Segun
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(Durna Pigkin & Geng, 2024), la temperatura es una variable de gran importancia tanto en las CCM
como en cualquier sistema en el cual se encuentren microorganismos. Las altas temperaturas no son
recomendables en este tipo de celdas debido a que benefician el crecimiento de metandgenos, los
cuales pueden inhibir la transferencia de electrones. Sin embargo, el hecho de que las bacterias elec-
troquimicamente activas sean las especies dominantes a temperatura ambiente (25 a 30 °C) hace que
las CCM presenten la ventaja de operar de forma adecuada en ese rango.

Por esta razén decidié emplear una accion de control on — of f con histéresis. Esta logica permite
reducir la conmutacién frecuente del actuador y una oscilacién controlada de la variable sin afectar el
rendimiento del sistema. Dado que el objetivo principal era mantener la temperatura dentro del rango
de 25 a 30 °C, la accidén de control on — of f resulta ser suficiente para cumplir con este propdsito.
Por lo tanto, implementar una estrategia de mayor precision, como el control P,PI,0 PID resulta
innecesaria para los fines especificos de este proyecto.

En el caso del sistema de llenado, se opt6 por implementar una accién de control on — of f con
16gica temporizada. Dicho sistema fue disefiado de tal forma que realiza el llenado mediante goteo y no
por medio de un flujo constante, debido a que el suministro continuo y turbulento de liquido produce
perturbaciones en el medio, lo que afecta negativamente la produccién de voltaje de la CCMS. Segiin
(C.-T. Wang, 2014) se ha demostrado que aplicar métodos de control de flujo en las CCM mejora su
rendimiento energético. Investigaciones relacionadas se han centrado en aplicar dichos métodos a gran
escala, como el tratamiento de aguas residuales, sin embargo, un reto potencial para tener en cuenta
es su aplicacién a pequeiia escala.

Ademds, de acuerdo con (Hamed et al., 2020) al aplicar altas velocidades en el transporte de
fluido en una CCM, la turbulencia asociada a estas impulsa la formacién de burbujas de aire hacia la
superficie del electrodo. Esto provoca colisiones entre este y dichas burbujas. La presencia de estas
cerca de la superficie aumenta la resistencia eléctrica y, por tanto, la disminucién de corriente.

Por esta razén, el llenado por goteo representa la alternativa mds adecuada para mantener la es-
tabilidad en la CCMS. Tomando en cuenta esto, la accién de control on — of f present6 una opcién
viable para gestionar el suministro del goteo. Esto se logré mediante la activacion del actuador durante
un intervalo de tiempo predeterminado y preciso, en el cual la cantidad de liquido suministrado es lo
suficientemente pequefla como para permitir suministrar el paso de una gota. Una vez transcurrido

dicho intervalo, el actuador se apaga y el ciclo se repite.
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4.3.2. Desarrollo del algoritmo de control para el sistema de regulacion
de temperatura

Tal como se explicé en la Seccidon 4.3.1, se decidio realizar la regulacion de la temperatura a
través de la accion de control on — of f con histéresis. Esta eleccion sirvié de base para el desarrollo
de la I6gica de programacion, cuya implementacion se visualiza en el diagrama de flujo presente en la
Figura 4.4.

El sistema opera a partir de la predefinicion de un setpoint para la temperatura, junto con un valor
de histéresis. El sensor de temperatura realiza mediciones de forma continua, y basandose en estas
lecturas, el Arduino decide si el actuador debe ser activado o desactivado.

En el momento en que el sensor registra que la temperatura se encuentra por debajo del limite
inferior (es decir, el setpoint menos la histéresis), el controlador procede a activar la bombilla incan-
descente. Esta permanecerd encendida hasta que la temperatura rebase el limite superior (definido
como el setpoint mas la histéresis).

De esta manera, se previene la conmutacién excesiva del actuador, lo que contribuye a mantener

la temperatura dentro del rango requerido para el funcionamiento adecuado de la CCMS.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo de la l16gica de programacién del sistema de regulacion de tempe-
ratura. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.3. Desarrollo del algoritmo de control para el sistema de llenado
automatico por goteo

En el sistema de llenado automatico por goteo se implementé la estrategia de control tipo on—of f.
La logica del algoritmo se fundamenta en la programacién de un horario diario especifico para la
verificacion del nivel de electrolito. Para esto, el sensor se ubica a una altura prestablecida dentro del
depdsito, asegurando una deteccion precisa de la distancia entre su posicion y la superficie del agua.
Esta distancia de referencia se designa como "X’ (Figura 4.5).

Cuando el sensor registra una distancia superior a *X’, se interpreta que el nivel de agua esta por
debajo del valor 6ptimo. Ante esta condicidn, el sistema procede a activar la bomba para iniciar el
proceso de llenado. Por el contrario, si la distancia medida es igual a *X’, se asume que el nivel de
liquido es el adecuado, lo que anula la necesidad de activar el llenado.

La Figura 4.6 ilustra graficamente la 16gica de funcionamiento del sistema de llenado por goteo,

facilitando la comprensién del proceso descrito.
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Sensor HC-SR04

Figura 4.5: Representacion de la incorporacion del sensor ultrasénico HC-SR04 en la CCMS.
Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de llenado se ejecuta de manera que la bomba se activa durante un lapso de 100 mi-
lisegundos. Este tiempo fue seleccionado tras observar que permite generar un goteo continuo sin
provocar perturbaciones en la superficie del liquido. Luego de cada impulso de llenado, la bomba
permanece apagada durante dos segundos, intervalo elegido de forma arbitraria, ya que no interfiere
con el efecto de goteo ni con el desempefio general del sistema. Este ciclo de encendido y apagado se

repite de forma continua hasta completar el llenado requerido.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de la l6gica de programacién del sistema de llenado automatico.
Fuente: Elaboracién propia.

Un aspecto crucial en el desarrollo de este proyecto fue la implementacion inicial de ambos sis-
temas de control (tanto el de regulacién de temperatura como el de llenado por goteo) empleando la
funcién millis() de Arduino. Esta decision se tomé con el fin de evitar el uso de funciones de blo-
queo, como delay(), buscando obtener una ejecucion mas eficiente del programa y la capacidad del
microcontrolador para gestionar multiples tareas de manera simultanea.

La funcién millis() regresa la cantidad de milisegundos transcurridos desde que Arduino inicia la
ejecucion del programa. Esto posibilita la gestién de temporizaciones sin interrumpir el flujo normal
del codigo. A diferencia de delay(), que pausa completamente la ejecucién por un tiempo definido,
millis() permite al sistema seguir procesando otras instrucciones mientras se espera el cumplimiento
del intervalo deseado (Arduino Documentation Team, s.f.).

Este tipo de temporizacién no bloqueante resulta especialmente ttil en aplicaciones que requieren
monitoreo y actuacién continua sobre diversos elementos, como sensores y actuadores. En el caso
de este sistema, se pretendia mantener la lectura constante de variables ambientales al tiempo que se
controlaban procesos como la activacién de la bomba o del actuador térmico.

Por tanto, el uso de la funcién millis() representé una primera estrategia para estructurar una

I6gica de control més eficiente en la operacion simultdnea de ambos subsistemas.
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4.4. Pruebas de cada sistema de control de manera indivi-

dual

En esta Seccidén se evalud por separado el funcionamiento de los sistemas de regulacién de tem-
peratura y de llenado automaético.

El primer sistema en ser probado fue el de regulacion de temperatura. Para esta evaluacion, se
fij6 un setpoint de 30 °C. Este valor se eligié por ser ligeramente superior a la temperatura ambiente
registrada durante la prueba (la cual era de 24 °C), garantizando asi la activacién inicial del actuador
(la bombilla) por parte del controlador. Una vez que el programa se cargé en la placa Arduino, que ya
estaba conectada al circuito del sistema, las lecturas captadas por el sensor de temperatura comenzaron
a mostrarse en el monitor serial del entorno de Arduino IDE.

Dado que la temperatura inicial registrada era inferior al setpoint, el sistema activé la bombilla tal
como se esperaba. A continuacién, se acercé el sensor a la fuente de calor (Figura 4.7) con el propdsito
de elevar su lectura hasta alcanzar el valor correspondiente al setpoint més el margen de histéresis. Al
alcanzarse dicho umbral, la bombilla se apagd automaticamente. Esta prueba permitié confirmar que
el sistema respondia de la forma esperada a los cambios de temperatura, validando su funcionamiento

conforme a la 16gica de control establecida.

Figura 4.7: Pruebas individuales con el sistema de regulacién de temperatura. Fuente: Elabora-
cién propia.

En lo que respecta al sistema de llenado automadtico, se inici6 la fase de pruebas individuales
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recolectando el liquido necesario para su evaluacién. Estas pruebas tuvieron como objetivo verificar
el correcto funcionamiento del sistema, utilizando agua suministrada por red publica para observar
el comportamiento del goteo en condiciones controladas. Posteriormente, se definié una distancia de
referencia denominada “X”, establecida en 10 cm por motivos précticos, la cual sirvié como pardmetro
para determinar la activacion del sistema de llenado.

Posteriormente, se programé una hora especifica para que el sistema iniciara la verificacién del
nivel de agua, seleccionando un momento cercano al de la prueba para realizar la observacion directa
del comportamiento del sistema sin necesidad de esperar mucho tiempo.

Una vez definidos los parametros necesarios, se prepard el montaje de los componentes eléctricos
del circuito, asegurando que el suministro de agua pudiera llevarse a cabo correctamente. La mini
bomba fue sumergida en un recipiente con agua, y a su salida se conectdé una manguera flexible de
PVC, la cual fue fijada a un segundo contenedor donde tendria lugar el goteo.

Para lograr un flujo de goteo estable, fue necesario realizar pruebas experimentales modificando
el tiempo de encendido de la bomba mediante ajustes en el cddigo. Se observé que el comportamiento
del goteo dependia del largo de la manguera y de su posicion. Una vez que esta ultima fue asegu-
rada en una ubicacion fija, se realizaron iteraciones sucesivas hasta encontrar el tiempo 6ptimo de
funcionamiento: en este caso, 100 milisegundos fueron suficientes para liberar una gota sin generar
perturbaciones en el sistema.

Después de determinar el tiempo adecuado de activacién de la bomba de agua, se carg6 el progra-
ma a la placa Arduino. Al llegar la hora establecida, el sensor se orient6 hacia el techo (Figura 4.8), lo
cual provocé que midiera una distancia superior a la definida como “X”. Esta lectura fue interpretada
por el sistema como un nivel bajo de electrolito, lo que activé el actuador y dio inicio al proceso de

llenado por goteo.
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Figura 4.8: Pruebas individuales con el sistema de Llenado automatico por goteo. Fuente: Ela-
boracién propia.

El proceso de goteo se llevo a cabo adecuadamente dentro de un contenedor con agua, lo cual
permitié observar visualmente el comportamiento del flujo sobre la superficie del liquido. Durante
esta prueba se comprobd que las perturbaciones generadas por cada gota eran minimas, por lo que se
concluy6 que el goteo obtenido resultaba apropiado para el sistema de llenado propuesto.

Sin embargo, a pesar de que el goteo era consistente, se identificaron ciertas limitaciones en el
sensor ultrasénico HC-SR04. Aunque este dispositivo ofrece un amplio rango de medicion, durante las
pruebas se evidenci6 que era altamente susceptible al ruido. En particular, se detectaron fluctuaciones
bruscas en las lecturas registradas por el monitor serial del entorno Arduino IDE cuando se producian
movimientos cercanos de otros componentes del sistema. Estas alteraciones interferian directamente
con el correcto funcionamiento del llenado, deteniendo el proceso incluso cuando el nivel real de agua
aun era inferior al requerido (es decir, cuando la distancia medida seguia siendo mayor a la referencia
establecida como “X”).

Ante esta situacion, se reconsidero la eleccion del sensor, optando por sustituir el HC-SR04 por el
sensor capacitivo XKC-Y26. Tal como se explicé en la Seccién 2.5.2.1, este no es un sensor invasivo
y estd disefiado para detectar la presencia de liquido desde la parte externa del contenedor, justo en la
altura a la que ha sido colocado (Figura 4.10). Cuando el nivel del agua alcanza dicho punto, el sensor
emite una senal digital que puede ser interpretada por un controlador, permitiendo tomar decisiones
l16gicas dentro del sistema de control.

Tras esta modificacidn, se actualiz6 también la I6gica de funcionamiento del sistema. A partir de
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entonces, cuando el sensor detectaba presencia de liquido, esto indicaba que se habia alcanzado el
nivel deseado, por lo que enviaba una sefial al Arduino para evitar el encendido de la bomba. Por el
contrario, si al llegar la hora programada el sensor no detectaba liquido, se activaba automaticamente
el proceso de llenado por goteo. Esta nueva légica de funcionamiento se puede ver plasmada en el

diagrama de flujo de la figura 4.9.

Hora de verificacion
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Figura 4.9: Nueva logica de funcionamiento del sistema de llenado con el sensor XKC-Y26
Fuente: Elaboracién propia.

61



4.5 Ensamblaje del sistema completo

Con esta nueva configuracion, se confirmé que el sistema operaba de forma confiable y estable. Por
tanto, se decidié adoptar el sensor capacitivo XKC-Y26 como componente definitivo para el sistema

de llenado automatico.

—
7’
Figura 4.10: Representacion del funcionamiento del sensor XKC Y26. Fuente: Elaboracién pro-
pia.

4.5. Ensamblaje del sistema completo

En esta etapa del proyecto se procedio a la integracién de los dos sistemas desarrollados de forma
individual (el sistema de regulacién de temperatura y el sistema de llenado automético por goteo)
en un Unico conjunto funcional. Esta integracién tuvo como propdsito principal su implementacién

dentro de la CCMS. El esquema general del sistema completo puede consultarse en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Esquema de la integracién de los sistemas de control. Fuente: Elaboracién propia.
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4.6. Integracion del sistema completo en la CCMS

En esta fase se incorpor6 el sistema completo, conformado por los dos circuitos de control (regu-
lacién de temperatura y llenado automdtico por goteo) a la CCMS. La Figura 4.12 muestra la imple-
mentacion fisica de dicha integracion. Esta fase tuvo como objetivo incorporar el sistema completo a
la CCMS, con el fin de llevar a cabo las pruebas necesarias para verificar su correcto funcionamiento

de manera integrada.

Figura 4.12: Integracion del sistema de control general en la CCMS. Fuente: Elaboracion propia.

La bombilla fue colocada a una distancia aproximada de 5 cm con respecto a la CCMS. Para el
sistema de llenado, se empled la misma manguera flexible utilizada durante las pruebas previas. A
fin de mantenerla fija, se realizaron dos perforaciones en el contenedor de la CCMS, a través de las
cuales se introdujo un cincho pléstico que aseguré la manguera en su lugar, permitiendo que el goteo
se realizara de manera precisa.

En cuanto a la instalacién del sensor XKC-Y26, se utilizé un segundo cincho, el cual sujet6 firme-
mente el sensor a la estructura externa de la CCMS. Este fue posicionado a la altura correspondiente
al nivel deseado del liquido, es decir, el punto en el que se espera que se mantenga el nivel del agua

dentro del sistema (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Integracion del sensor XKC Y26 a la CCMS. Fuente: Elaboracidén propia.

4.7. Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

En esta etapa del proyecto se llevaron a cabo las pruebas correspondientes al sistema de control
general, con el propdsito de verificar su correcto funcionamiento una vez integrado a la CCMS. Tal
como se mencioné al inicio de este apartado, para esta fase se utilizé agua del rio Culiacan como
electrolito de trabajo en el sistema de llenado automatico.

Es importante destacar que, aunque el sistema de control desarrollado para la regulacién de tem-
peratura y el llenado automatico por goteo representa un proyecto en si mismo, forma parte de una
arquitectura mas compleja. Esta estructura incluye un médulo de monitoreo de variables criticas en la
CCMS, el cual utiliza un ESP32 para la transmisién de datos a una plataforma web. Esta plataforma
no solo facilita la visualizacién en tiempo real de la informacién, sino que también posibilita la modi-
ficacion de parametros esenciales, como la hora de inicio para la verificacion del nivel de liquido y el
setpoint para el control de temperatura.

Inicialmente, tal como se menciond en la Seccién 4.1.4, se consider6 que el Arduino Mega 2560
seria el controlador principal para ambos procesos. Sin embargo, las pruebas preliminares revelaron

ciertas limitaciones operativas que obligaron a reconsiderar esta decisién de disefio.
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4.7 Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

Siguiendo la metodologia de las pruebas individuales descritas en la Seccién 4.4, una vez que el
sistema general estuvo integrado en la CCMS, se llevaron a cabo los ajustes necesarios en cada uno de
sus subsistemas componentes. Entre los parametros clave que se recalibraron, destacaron el setpoint
para la regulacién térmica y el horario establecido para la verificacién del nivel del liquido.

En lo referente al control de temperatura, el sistema funcioné correctamente durante las pruebas.
La légica implementada respondié de forma adecuada a las condiciones medidas, y el actuador (la
bombilla) operé de acuerdo con los valores registrados por el sensor, manteniendo la temperatura
dentro del rango establecido.

Para verificar que el sistema de llenado respondiera correctamente a cualquier horario programado
en el codigo, se retird parte del electrolito contenido en la CCMS, de manera que el nivel del liquido
quedara por debajo de la altura a la que se encontraba posicionado el sensor XKC-Y26.

Durante esta fase de prueba, se observé un comportamiento anémalo en el sistema de monitoreo
externo al presente proyecto. En particular, cuando se ejecutaba la accién de llenado las lecturas de los
sensores comenzaban a presentar valores erréneos o sefiales de ruido en la interfaz web. Esta situacién
unicamente podia resolverse mediante el reinicio manual del microcontrolador.

Tras analizar el problema, se concluy6 que la causa probable era una sobrecarga en el procesa-
miento del Arduino Mega 2560, derivada de la ejecucién simultdnea de multiples tareas. Las tareas
que generaban esta carga incluian la lectura de multiples sensores, la gestion integral del sistema de
regulacion de temperatura y la interpretacion de los comandos transmitidos a través del protocolo
de comunicacién serial por el ESP32. Este tltimo, en particular, actuaba como intermediario para la
transmision de datos hacia la plataforma en linea.

Para resolver esta problemadtica, se decisi6 mudar la l6gica completa del sistema de llenado al
ESP32. Dicho traslado abarcé el control del actuador (la bomba), la lectura del sensor de nivel, y la
verificacién horaria mediante el médulo de reloj DS3231, el cual ya estaba conectado a este micro-
controlador. Con esta modificacién estratégica, el Arduino se dedic6 exclusivamente al sistema de
regulacién térmica y a los sensores auxiliares, lo que resulté en una optimizacién significativa de su
desempeio. Por su parte, el ESP32 asumio la tarea de enviar los datos a la nube y de controlar el
proceso de llenado con base en el horario establecido y el estado del sensor.

Esta reorganizacion de las funciones entre los controladores fue clave para solucionar los pro-
blemas de interferencia que afectaban las lecturas del sistema. Al redistribuir las tareas entre dos
microcontroladores, cada uno con roles claramente definidos, el sistema de control general ahora se

compone de ambos, tal como se ilustra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Integracion del sensor XKC Y26 a la CCMS. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que el sistema de llenado automatico por goteo fue trasladado al ESP32, se procedi6
a realizar nuevas pruebas para verificar el funcionamiento del sistema general de control. Como en
ocasiones anteriores, el sistema de regulaciéon de temperatura operd correctamente, cumpliendo con la
l6gica programada.

Por otro lado, al evaluar el nuevo sistema de llenado, se identificé un problema: al llegar la hora
programada para la verificacion del nivel de liquido, aunque la bomba se activaba, el goteo no era
constante ni preciso. En algunos casos, el flujo resultaba ser turbulento, mientras que en otros no se
suministraba agua en absoluto. En resumen, el comportamiento del suministro era inconsistente.

A pesar de este nuevo inconveniente, las lecturas del sistema de monitoreo externo eran correc-
tamente visualizadas en la pagina web. Esto indicaba que la redistribucion de tareas entre los mi-
crocontroladores habia solucionado el problema de interferencia en las mediciones, pero que aun era
necesario ajustar el funcionamiento del goteo.

Ante esta situacion, se opt6é por modificar la 16gica de control en el cédigo del ESP32, especifi-
camente en el sistema de llenado. Como se menciond en la Seccidn 4.3, inicialmente se habia imple-
mentado la funcion millis() para gestionar los tiempos de encendido y apagado, con el fin de evitar
bloqueos en la ejecucién del cédigo. Su funcionamiento se basa en registrar los milisegundos desde
el arranque del programa. Esto confiere al sistema la habilidad de procesar multiples operaciones en
paralelo, sin necesidad de detener el curso normal de la ejecucién del cédigo. No obstante, por fines de
prueba, se decidié reemplazar esta funcion por delay(), que si detiene la ejecucion durante el tiempo

especificado, limitando temporalmente otras operaciones del microcontrolador.
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4.7 Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

Tras aplicar este cambio, se volvieron a realizar las pruebas. Como se esperaba, el sistema de
regulacion de temperatura continud funcionando correctamente. Pero, ademds, el sistema de llenado
ahora mostré un comportamiento mucho maés estable: el goteo fue preciso y constante, solucionando
asi el problema anterior.

Sin embargo, al utilizar delay() también surgié una nueva limitacién: mientras se ejecutaba el
ciclo de llenado, el sistema de monitoreo dejaba de enviar datos a la nube. Para disminuir esta inte-
rrupcién sin comprometer el desempefio del goteo, se establecié un tiempo maximo para la accién
de llenado. Este lapso debia permitir alcanzar el nivel requerido sin mantener bloqueado el envio de
datos durante un periodo prolongado. Se eligi6 un tiempo de tres minutos, ya que permitia un llenado
adecuado y, al mismo tiempo, su omisién en la visualizacién de datos no afectaba significativamen-
te al proyecto externo, que requiere grandes volimenes de datos para entrenamiento de modelos de
regresion lineal.

Posteriormente, se dejo el sistema funcionando durante una semana con esta configuracién. Se
observé que, en la mayoria de los casos, el nivel de liquido alcanzaba el punto requerido dentro
del intervalo de tres minutos. En los pocos casos en que no lo hacia, la diferencia era minima y no
representaba una afectacién para el funcionamiento de la CCMS. Por lo tanto, se concluyd que esta
estrategia representaba un compromiso adecuado entre consistencia en el goteo y estabilidad en el
monitoreo de datos.

Después de haber hecho esta tiltima configuracién en el sistema de llenado se decidié implementar
una segunda verificacién a las 12 horas después de la primera, es decir, la verificacién del nivel de
liquido en la CCMS se realizé 2 veces al dia, esto con el fin de asegurar que la evaporacién del agua
no representar un problema en el rendimiento de la CCMS, por esta razén se decidié implementar 2
verificaciones de nivel al dia con lapsos de tiempo prolongados entre si con tal de mantener el nivel
en la celda lo més regulado posible cada dia.

Esta nueva configuracion de 2 verificaciones de nivel al dia se dejé implementada una semana y
lo que se observé es que, en la primera verificacion del dia, si se necesitaba hacer la accion de llenado
esta tardaba menos en comparacién a cuando era solo una verificacién cada 24 horas, esto porque, al
haber un segundo llenado en un lapso més corto a esas 24 horas el agua que se evaporaba no dejaba al
nivel del liquido tan bajo a cuando solo se hacia un llenado al dia.

Ademds, durante la fase de pruebas, también se realizaron estimaciones sobre la vida til del re-
levador utilizado para controlar el funcionamiento de la bomba. Se observé que dicha bomba opera a

5 VCD y presenta un consumo estimado entre 130 y 220 mA, lo que representa una carga considera-
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4.7 Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

blemente inferior a la capacidad nominal del relé, el cual es capaz de manejar hasta 10 A a 250 VCA
0 30 VCD en condiciones de carga resistiva (Farnell, s.f.). Ademds, el médulo incorpora un circuito
de proteccion para la bobina, lo que ayuda a prolongar su vida ttil al mitigar los efectos de picos
inductivos.

El sistema estd programado para activar el relé durante 100 milisegundos y desactivarlo durante 2
segundos, repitiendo este ciclo de forma continua durante un periodo de 3 minutos. Este procedimiento

se ejecuta dos veces al dia. Asi, cada ciclo completo tiene una duracién de 2.1 segundos:

Duracion del ciclo = 0.1 s (activado) + 2 s (desactivado) = 2.1s

El nimero total de ciclos por sesidn puede estimarse dividiendo el tiempo total de operacién entre

la duracién de un ciclo:

180
Total de ciclos por sesién = 2—18 ~ 85 ciclos
ds

Al repetirse esta rutina dos veces al dia, el nimero total maximo de activaciones diarias es de:

Activaciones diarias = 85 ciclos x 2 sesiones = 170 activaciones

De acuerdo con la hoja de datos del fabricante, el relé tiene una vida 1itil mecanica aproximada
de 100,000 ciclos en condiciones de carga resistiva nominal (Farnell, s.f.). Sin embargo, al operar con
una carga mucho menor y protegida, su vida util puede extenderse considerablemente. Estudios de
relés equivalentes, como el modelo Omron G5LE, indican que bajo condiciones similares (baja carga
y conmutacién protegida), la vida ttil puede alcanzar los 300,000 ciclos eléctricos (Omron Electronics
LLC, n.d.).

Tomando como base estos escenarios, el tiempo tedrico estimado de funcionamiento del relé en

este sistema seria:

300,000 ciclos

170 ciclos/dia 1,765 dias ~ 4.8 afios

Considerando las condiciones operativas especificas de este proyecto —que incluyen el empleo
de una carga de baja potencia, una frecuencia de conmutacion moderada y una proteccion eficaz
contra picos inductivos— se determiné que el relevador elegido es totalmente apto para garantizar una

operacion fiable y prolongada.
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4.7 Pruebas del sistema de control integrado a la CCMS

Es importante resaltar que la decisién de limitar a solo dos las verificaciones diarias del nivel
de agua se fundamenté en la necesidad de evitar un consumo excesivo de este recurso. Esto, a su
vez, minimiza la frecuencia de llenado y optimiza la disponibilidad del liquido. Adicionalmente, el
desempeiio adecuado de la CCMS no requiere que el nivel de agua se conserve en un punto preciso e
inamovible. Por esta razén, se determiné que dos verificaciones al dia eran suficientes para conservar
un nivel adecuado de liquido durante la mayor parte del tiempo, sin incurrir en un uso innecesario de
agua.

Por este motivo, se dejé implementada esta segunda verificacién 12 horas después de la primera
en el sistema de llenado automatico por goteo. De esta forma es como se logré desarrollar un sistema
adecuado de control para regulacion de temperatura y nivel de agua por goteo en una CCMS.

Una vez que se aplicaron las modificaciones previamente detalladas, el sistema de control general
fue puesto en operacion continua en la CCMS durante un periodo de siete dias. Para esta fase, se
configuré un setpoint de 26 °C con tal de que la temperatura se encuentre en el margen aceptado de
25 a 30 °C (ver Seccién 1.1). Durante este periodo se recopilaron datos continuos de temperatura y
se realiz6 una observacion sistemdtica del nivel de liquido durante la primera verificacion del dia,
programada a las 9:30 a.m. El objetivo de este seguimiento fue obtener informacion suficiente para

evaluar el desempeiio del sistema en condiciones reales de operacion.
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Capitulo 5

Resultados

En este apartado se exponen los resultados obtenidos al implementar la metodologia propuesta.

5.1. Evaluacion del sistema de regulacion de nivel de elec-

trolito en la CCMS

Dado a la naturaleza del sensor XKC Y26, que indica simplemente la presencia de liquido a una
altura especifica la forma de comprobar el resultado de llenado fue visualizando el nivel de agua y el
led del sensor una vez terminaba el tiempo de esta etapa de goteo.

Se comprobé que los 5 dias de la semana que se estuvo en el lugar donde se encontraba la CCMS
el nivel del electrolito alcanzé la posicion en la que se dejo al sensor (Figura 5.1), manteniendo esta

condicion en la celda al menos después de realizar la accién de llenado.
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!

Figura 5.1: CCMS con el nivel indicado de electrolito posterior al llenado. Fuente: Elaboracién
propia.

5.2. Evaluacion del sistema de regulacion de temperatura

en la CCMS

Como se explicé en la Seccién 4.7, el sistema completo fue instalado y operado durante una
semana continua, tiempo durante el cual se recopilaron datos de temperatura y voltaje a través del
sistema de monitoreo mencionado en la Seccién 1.1. Las mediciones horarias de un dia completo se

extrajeron y se representaron graficamente. Estos resultados pueden apreciarse en la Figura 5.2.
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Temperatura en la CCMS a lo largo de un dia
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Figura 5.2: Grafica de la temperatura en la CCMS a lo largo de un dia entero. Fuente: Elaboracion
propia.

Es importante sefialar que, durante el lapso de 9:00 a 12:00 horas, el ambiente donde se encon-
traba la CCMS se mantuvo a 24 °C gracias al uso de aire acondicionado. A pesar de esta condicién
ambiental externa, el sistema de regulacién de temperatura consiguié, de manera efectiva, mantener
dicha variable dentro del rango objetivo de 25 a 30 °C.

Tal como se aprecia en la Figura 5.2, la temperatura se mantuvo regulada durante el transcurso del
dia, alcanzando un maximo de 27.625 °C cerca de las 3:00 a.m. y un minimo de 25.25 °C a las 12:14
a.m. Estas fluctuaciones se consideran aceptables, dado que la temperatura nunca excedié el rango
preestablecido, lo que confirma la eficiencia del sistema en su funcién de regulacién térmica.

Adicionalmente, se llevé a cabo una comparacién con los valores de voltaje registrados en los
mismos periodos mostrados en la Figura 5.3. El propdsito fue identificar posibles correlaciones entre
la temperatura y el rendimiento eléctrico. La dindmica del voltaje durante ese dia se presenta en la

Figura 5.3.
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Voltaje producido por la CCMS a lo largo de
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Figura 5.3: Grifica del voltaje producido por la CCMS a lo largo de un dia entero. Fuente:
Elaboracién propia.

La Figura 5.3 ilustra las fluctuaciones del voltaje a lo largo del dia. A pesar de estas variaciones,
es notable que el valor del voltaje se incrementd ligeramente en el transcurso de las 24 horas, pasando
de 0.717 V a 0.724 V. Aunque la mejora no es dréstica, esta tendencia sugiere una ligera y favorable
estabilizacién del sistema operando bajo condiciones controladas, tanto térmicas como de nivel de
electrolito.

Para evaluar el desempefio sostenido del sistema, se procedié a calcular los promedios diarios
de temperatura y voltaje registrados durante un periodo de una semana. La Figura 5.4 presenta la

evolucién del promedio diario de temperatura.
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Temperatura en la CCMS a lo largo de
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Figura 5.4: Gréfica de la temperatura en la CCMS a lo largo de una semana. Fuente: Elaboracién
propia.

Como se observa en la Figura 5.4, a pesar de ligeras fluctuaciones diarias, los valores promedio
de temperatura se mantuvieron consistentemente dentro del rango adecuado para la operacién de la
CCMS. Esto refuerza la eficacia del sistema de control térmico implementado.

Por otro lado, la Figura 5.5 ilustra el promedio diario del voltaje generado por la CCMS durante
la misma semana. Esta grafica revela una tendencia ascendente, con un voltaje inicial de 0.717 V al

inicio del periodo y un incremento hasta 0.759 V al finalizar la semana.

Voltaje producido porlaCCMS a lo
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Figura 5.5: Grafica del voltaje en la CCMS a lo largo de una semana. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de este estudio demuestran la capacidad del sistema de regulacion térmica para

mantener la temperatura interna de la CCMS consistentemente dentro del rango objetivo de 25 °C
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a 30 °C. Esto se logré incluso frente a condiciones adversa , como la operaciéon de un sistema de
aire acondicionado a 24 °C en el entorno circundante. Este desempefio es similar al descrito por (C.
Wang et al., 2024), quienes emplearon un controlador PID para estabilizar el voltaje en una MFC
ajustando dindmicamente la tasa de dilucién, lo que permitié sostener un ambiente favorable para
la actividad microbiana. No obstante, en contraste con esta propuesta, cuya validacién se efectud
exclusivamente a través de simulaciones en el software Simulink, el sistema desarrollado en este
proyecto se implementé de manera fisica, permitiendo as{ verificar su funcionamiento en condiciones
reales y sujetas a perturbaciones externas.

En cuanto al sistema de llenado por goteo, la inclusién del sensor capacitivo XKC Y26 permitié
mantener el nivel del electrolito dentro de los pardmetros requeridos, previniendo asi cualquier sobre-
llenado. Esto se logré gracias a la activacion precisa del actuador, basada en la deteccidn capacitiva de
la presencia de liquido en un punto especifico del contenedor.

Si bien esta estrategia resulta mas sencilla en comparacién con la propuesta de (Yadav et al., 2020),
quienes integraron un sistema de hidroponia por goteo en una MFC orientado al tratamiento de aguas
residuales, los resultados obtenidos fueron funcionalmente equivalentes en cuanto al mantenimiento
de condiciones estables dentro del reactor. Ademads, el sistema desarrollado en este trabajo destaca por

su bajo costo, simplicidad de implementacién y menor complejidad estructural.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusion

La metodologia empleada hizo posible el desarrollo de un sistema de control para la regulacién de
temperatura y nivel del electrolito por goteo en una CCMS. En este sistema se integraron dos sistemas
individuales, uno de regulacién de temperatura y otro de control de nivel de liquido.

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema de control
general en la CCMS. La prueba consistié en mantener el sistema instalado en la celda durante una se-
mana, realizando observaciones visuales del nivel de electrolito tras la primera verificacion. y registrar
el cambio de temperatura y voltaje a lo largo de este lapso. Respecto al sistema de llenado automatico
se demostr6 que el goteo realizado durante la accién de llenado era constante y preciso sin provocar
perturbaciones en la superficie del electrolito, ademds de que el nivel era alcanzado después de esta
etapa. En lo que respecta al sistema de regulacién de temperatura se estuvieron registrando los valores
promedio de temperatura diariamente los cuales eran obtenidos de una pagina web correspondiente a
un sistema de monitoreo que formaba parte de un proyecto aparte, de igual manera se hizo lo mismo
con los valores de voltaje en esa semana, con la intencién de ver el cambio una vez instalados los
sistemas de control en la CCMS.

Los resultados mostraron que durante la semana el nivel de liquido se mantuvo en la altura de-
seada, (esto al menos siendo comprobable de forma visual durante la primera verificacién de nivel
durante 5 dias de la semana que se asistié de forma presencial) ademds, la temperatura se mantuvo
dentro del rango planteado de 25 a 30 °C atin con la presencia del efecto del aire acondicionado a 24
°C que estaba encendido de 9:00 am a 12:00 pm durante 5 de los 7 dias. En lo que respecta al voltaje

se observo que en el lapso de una semana este increment6 de 0.717 V a 0.759 V, es decir, en un lapso
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de 7 dias este aumento 42 mV indicando que la regulacién de las variables de temperatura y nivel de

liquido favorecieron al rendimiento de la CCMS.

6.2. Limitaciones o desafios

Se identificé que el uso de un solo controlador para gestionar ambas acciones de control presentaba
limitaciones en etapas ajenas del proyecto como lo es la de la etapa de monitoreo de este sistema
perteneciente a otro proyecto, ya que provocaba ruido en las mediciones registradas una vez ocurria la
accion de llenado.

Por otra parte, si bien el mudar el sistema de control de nivel a otro controlador soluciond la cues-
tién anteriormente descrita se presentd el nuevo inconveniente de que ahora el goteo no era consistente
ya que a veces se suministraba un flujo turbulento de electrolito y otras veces ni siquiera alcanzaba a
formarse la gota para el llenado, por lo que se tuvo que cambiar la 16gica de programacién del algorit-
mo de control de este sistema, la cual antes tenia una l6gica basada en millis()lo que permitia hacer
el llenado en paralelo con las tareas correspondientes al sistema de monitoreo.

Sin embargo, se optd por utilizar delay(), los cuales provocaron que durante la ejecucién del
llenado el goteo se realizara de forma constante y precisa, pero durante el tiempo de ejecucién de esta
tarea se pausaba el registro de datos en la pagina web del otro sistema, para esto, se decidi6é que dicha
accion de llenado durara un 3 minutos, es decir, el llenado por goteo se realizaria o hasta que el sensor
detectara que se alcanz6 el nivel deseado o hasta que hayan pasado estos 3 minutos con el fin de no
intervenir mucho tiempo con el otro sistema de monitoreo, esto tltimo soluciond los inconvenientes
de goteo lo cual aseguré que el sistema de llenado funcionara de forma adecuada junto con el sistema

de regulacién de temperatura.

6.3. Aportaciones

Este trabajo presenta aportaciones importantes relacionadas con las CCMS, entre la cuales se

encuentran:

1. Disefio e implementacion de un sistema de regulacion térmica que emplea una accion de control
on — of f con histéresis. Este fue capaz de conservar la temperatura del entorno de la CCMS

dentro de un rango operativo establecido (25 a 30 °C). Este tipo de control demostro ser eficaz
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incluso ante interferencias térmicas externas, como la presencia de aire acondicionado en el

entorno de operacion.

2. Se desarroll6 un sistema automético de llenado por goteo, el cual se basa en la deteccién del
nivel de liquido mediante el sensor XKC-Y26. Esta estrategia permitié asegurar el nivel re-
querido del electrolito sin la necesidad de emplear sensores de tipo invasivo o configuraciones
mecdnicas elaboradas. El algoritmo de control desarrollado permitié una dosificacion precisa y

constante del liquido, garantizando la produccién de voltaje por parte de la CCMS.

3. Distribucién estratégica de funciones entre dos microcontroladores (Arduino Mega 2560 y
ESP32), con el objetivo de evitar interferencias entre los procesos de regulacién y monito-
reo. Esta arquitectura permitié que las tareas de control se ejecutaran de forma independiente

de las de adquisicién y transmisién de datos, mejorando asi la estabilidad general del sistema.

4. Validacién experimental en condiciones reales de operacion, lo que permitié observar el des-
empefio del sistema ante variaciones térmicas del ambiente y comprobar su capacidad para
mantener las condiciones deseadas dentro de la CCMS durante un periodo continuo de prue-

bas.

5. Contribucién indirecta al desarrollo de un sistema de monitoreo externo, perteneciente a otro
proyecto de investigacion desarrollado en paralelo, al asegurar que la CCMS se mantuviera
en condiciones estables de temperatura y nivel de electrolito. Esto facilité que los datos reco-
lectados por el sistema de monitoreo (como voltaje, temperatura y otras variables) pudieran ser
enviados de manera confiable a la nube para su posterior analisis, incluyendo su uso en modelos

de regresion destinados a predecir el comportamiento de la CCMS.

6. Propuesta de un enfoque replicable y escalable, aplicable a otras configuraciones de CCMS
de una sola celda, orientado a mantener condiciones operativas estables mediante soluciones

econdmicas, accesibles y de baja complejidad tecnolégica.

6.4. Recomendaciones futuras

Se han identificado diversas oportunidades de mejora para el sistema de control de temperatura
y nivel de electrolito en una Celda de Combustible Microbiana (CCMS), las cuales potenciarian su

versatilidad y rendimiento:
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1. Expansion del Sistema de Llenado: Actualmente, el llenado automatico se limita a una sola
celda. Una expansion significativa implicaria la capacidad de abastecer miltiples CCMS de
manera simultanea. Esto no solo eliminaria la limitacion existente, sino que también permitiria

su aplicacién en configuraciones méas extensas.

2. Optimizacion de la Regulacion Térmica: La incorporacion de mas actuadores térmicos podria
optimizar sustancialmente este sistema. Esto permitiria mantener condiciones de temperatura

adecuadas en diversas CCMS a la vez, facilitando su aplicacion en sistemas mas complejos.

3. Perfeccionamiento del Algoritmo de Llenado: Se busca refinar el algoritmo de control del
sistema de llenado para lograr un goteo continuo y preciso. El objetivo es que esta acciéon no
interfiera con otras funciones criticas, como el monitoreo en tiempo real, evitando asi bloqueos

parciales en el procesamiento de datos.

4. Implementacion de estrategias de control mas precisas y avanzadas: Para configuraciones
mas elaboradas, como arreglos de CCMS conectadas en serie o paralelo —donde el control de
temperatura y nivel de electrolito exige dindmicas mds rigurosas—, seria beneficiosa la imple-

mentacidn de estrategias de control mds precisas y sofisticadas.

Estas propuestas no solo conducirian al disefio de un sistema de control més robusto y versatil para
ambientes que involucren multiples CCMS, sino que también abrirfan la posibilidad de estudiar con
mayor profundidad el comportamiento colectivo de estos sistemas interconectados. Este avance, a su
vez, representaria una contribucién al conocimiento en el dmbito de las energias renovables basadas

en procesos bioelectroquimicos.
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