Disefio y evaluacion de una celda biofotovoltaica como enfoque hacia la transicion energética

Frank Zuluaga Gomez; Angel Duran Sarmiento; Yulian Garcia Garcia; Yoiner Campo Ortiz;

Héctor Quiroz

PALABRAS CLAVES RESUMEN

Fotosintesis
Energia
Hidrocarburos

Planeta

KEYWORDS

Photosynthesis
Energy
Hydrocarbons
Planet

Environment

Ahora en dia es muy comin escuchar sobre la contaminacion del aire, de como esta ha traido
consecuencias no solo a nuestra comunidad sino a todo el planeta, el so de los recursos energéticos
fosiles lleva usandose desde décadas y estos son de caracter no renovable ya que nos demoramos
menos tiempo en consumirlos que el tiempo que los lleva a estos renovarse “El elevado consumo de
hidrocarburos a nivel mundial, propicia la contaminacién tanto del aire, tierra y agua a niveles muy
elevados” (Zapien-Rodriguez et al., 2019). Cada dia el uso de la energia electica es mas comun,
muchos hogares estan obteniendo y exigiendo méas energia eléctrica y esto puede traer como
consecuencia que se usen mas los hidrocarburos generando atin mas contaminacion al planeta. Ahora
en dia también se ha propuesto el uso de las energias renovables como alternativa al uso de los
hidrocarburos. Aqui es donde surge nuestra iniciativa, promovemos el uso de una energia que se
podria considerar nueva, la cual es la energia biofotovoltaica en la cual utilizamos el proceso de la
fotosintesis de la planta para producir la energia eléctrica. Lo que busca es generar conciencia en la
sociedad de cdmo es importante investigar nuevas alternativas a lo que se viene usando desde hace
afos, dejar de pensar en solo nuestra evolucion sino también pensar en un tipo de evolucién la cual
no tenga consecuencias en el medio que habitamos.

ABSTRACT

DESIGN AND EVALUATION OF A BIOPHOTOVOLTAIC CELL AS AN ALTERNATIVE TO THE

.ENERGY TRANSITION

Nowadays it is very common to hear about air pollution, how it has brought consequences not only to our
community but to the entire planet, the use of fossil energy resources has been used for decades and these are
non-renewable in nature since It takes us less time to consume them than the time it takes for them to renew
themselves “The high consumption of hydrocarbons worldwide leads to the contamination of air, land and water
at very high levels” (Zapien-Rodriguez et al., 2019) . Every day the use of electrical energy is more common,
many homes are obtaining and demanding more electrical energy, and this can result in more hydrocarbons being
used, generating even more pollution to the planet. Nowadays, the use of renewable energies has also been
proposed as an alternative to the use of hydrocarbons. This is where our initiative arises, we promote the use of
an energy that could be considered new, which is biophotovoltaic energy in which we use the plant's
photosynthesis process to produce electrical energy. What it seeks is to raise awareness in society of how it is
important to investigate new alternatives to what has been used for years, to stop thinking about only our
evolution but also to think about a type of evolution which does not have consequences on the environment in

which it exists. we inhabit



INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en una necesidad para todos, gracias a ella podemos
realizar distintas actividades de nuestro dia a dia, normalmente se usan los combustibles fosiles
para la creacién de energia, pero el uso de este genera un impacto negativo al planeta siendo los
principales afectados la flora, la fauna y su biodiversidad.

Ahora en dia debido al incremento de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero y los altos gastos econémicos que conlleva la creacion y mantenimiento de las
energias renovables se busca la creacion e implementacion de las energias a base de los recursos
renovables.

La creacién y uso de las energias renovables es un tema el cual se lleva hablando desde
hace mucho tiempo, es un tema que nace de la necesidad de un cambio a la hora de producir
energia eléctrica. En este proyecto proponemos la energia biofotovoltaica, esta es en un tipo de
energia renovable el cual no lleva mucho tiempo en su investigacion y desarrollo, pero ahora en
dia se ha hablado mucho sobre ella incluso microempresas se han interesado por este tipo de
energia el cual permite encender focos e incluso un teléfono celular.

Con este proyecto se busca como principal es dar conciencia de lo importante que pueden
ser las plantas y lo util que podria ser tener una en nuestros hogares, esto también apoyando al

desarrollo sostenible.



METODOLOGIA

A partir de distintas investigaciones pudimos crear un generador biofotovoltaico que
consiste en crear energia a partir de la fotosintesis de la planta, como sabemos la fotosintesis es
un proceso por el cual la planta crea su propio alimento por medio de las hojas las cuales
absorben la energia que viene del sol y la transforman en energia quimica la cual genera una
corriente eléctrica “La fotosintesis es el proceso utilizado por plantas, algas y otros organismos
para convertir la energia quimica en energia eléctrica procedente del sol”’(Jawre, 2018).

Dentro de la tierra podemos encontrar actividad bacteriana aun sin esta necesitar una
planta, pero al usar algun tipo de planta en la tierra estos electrones que generan la actividad
bacteriana se acabarian ya que no hay nada que permita su renovacion. “La investigacion actual
en biofotovoltaica explota una amplia gama de técnicas, como la electroquimica micro
fabricacion, sintesis quimica, biologia. biologia molecular y simulaciéon numérica” (Alex Driver
& Paolo Bombell, 2011).

Para captar estos electrones usamos como electrodos un tornillo bronceado el cual
también podemos usar un clavo, pero este se oxida muy rapido y habria que reemplazarlo,
mientras que usando el tornillo su tiempo para oxidarse es mas extenso.

Amarramos un cable de cobre recubierto a un escarbadientes y también a otra punta
amarramos el tornillo el cual ponemos en la tierra, nuestro polo positivo es el electrodo de cobre

y nuestro punto negativo sera el tornillo y al poner el multimetro podemos notar que cambia su
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. H20 + CO2 (CH20) + O2 + e- + H+

. (CH20) + 02 H20 + CO2 + ATP +e- + H

Aqui lo que sucede es que la planta durante el proceso libera distintos compuestos como
carbohidratos los cuales envian al suelo donde las bacterias terminan consumiéndose y producen
los electrones. (Jawre, 2018)

Al aplicar los dos cables de corriente por debajo de las plantas es posible medir cuanto es
el voltaje que genera o produce la planta, para esto es necesario el multimetro para saber si
estamos generando la suficiente energia y sacar calculos para medir cuanto necesitamos para
encender por ejemplo un bombillo. “Para los futuros trabajos con las energias renovables se
requerida la incorporacién de mas celdas bioldgicas, donde los paises mas ricos en recursos
naturales se beneficiaran con las grandes hectareas de bosques y selvas que posean” (Luis
Lecaro-Zambrano, 2021).

Este es un tipo de energia el cual se puede implementar en paises ricos con recursos
naturales lo cual permite que sea muy facil su acceso y trae beneficios al ecosistema.

En este proyecto se utilizaron 2 electrodos, usamos este sistema porque podria ser mas
sencillo y estable a la hora de afiadirlo en la matera “Una configuracion de dos electrodos

implica que los microorganismos fotosintéticos hacen contacto eléctrico con un anodo... Los dos



electrodos pueden localizarse juntos en una camara en electrolito o localizarse por separado en

dos camaras” (Wey et al., 2019)

RESULTADOS Y DISCUSION:

Al realizar este proyecto tuvimos que pasar por distintos pasos, el proyecto como
sabemos se centraba en la creacion de energia biofotovoltaica es decir (a partir de las plantas), en
nuestro caso el proyecto funciono, brindando variaciones de energia de los cuales se esperaba e
incluso superaron nuestras expectativas con el paso del tiempo. El objetivo es que podamos crear
una buena planta de energia biofotovoltaica y se puede comprobar que a partir de la fotosintesis
de la planta se puede conseguir energia, si se le invierte el recurso suficiente a este tipo de
energia se pueden lograr mucho mas voltaje y se podrian lograr cosas méas grandes y a una mayor
escala, Es necesario la obtencion de los correctos y debidos materiales para que el proyecto
funcione de manera correcta y es necesario intentar conectar cada maceta entre si para conseguir
una suma aun mayor de voltaje y se cree un circuito en serie.

En la creacion de este tipo de energia se necesita una planta o mejor dicho un grupo de
plantas conectadas entre si por unos electrodos dentro de los cuales podemos ubicar un anodo y
un catodo donde el anodo “Es el electrodo donde tiene lugar la oxidacion, liberando electrones
que fluirdn a través de un material conductor, hacia el catodo” (Garcia Duvan & Ledesma

Yerson, 2019) y el catodo es aquel que recibe los electrones provenientes del anodo.



El grupo de plantas que escogimos recibe el nombre de (torenias) o también “Torenia

fournieri” (javi, 2014) Las torenias son plantas resistentes al sol, son hierbas de pétalos

cuadrangulares ramificados y sus hojas pueden ser de distintos tamarios.

Las torenias son plantas muy resistentes “Hay informes de torenias creciendo en
"pantanos abiertos™, rocas humedas en laderas abiertas o junto a arroyos, humedo terreno en
bosques siempre verdes y tierras bajas, y en altitudes de 300 a 1200 m” (Gobernment, 2008, pag.
4). Son usadas muchas veces como decoracion presentan una gran resistencia y puede crecer en
espacios cerrados.

Las torenia como cualquier planta realizan su proceso fotosintético donde expulsan
oxigeno, pero también glucosa al suelo. donde esta como podemos observar en la figura 1
presenta en sus ramas un color verde y sus flores pueden variar a que ha distintos tipos de estas
mismas, y estas las sembramos en unas materas dentro de los cuales le afiadimos tierra fértil la
cual de por si ya tiene organismos en su interior los cuales generan los electrones y protones
capturados por los electrodos, Esta tierra tiene microorganismos los cuales producen estos
mismos elementos y la planta es necesaria para que estos mismos se puedan alimentar con la
glucosa y expulsar los electrones y protones para producir voltaje. “El exceso de irrigacion

puede incrementar el consumo de energia” (arias José & girdn filiberto, 2019) es decir el riego



de agua puede ayudar a generar aln mas energia en el sistema haciendo que sus electrones se

muevan.

Figura 1

Torenias.

Nota: Se utilizaron macetas en donde afiadimos tierra fértil y afiadimos nuestras plantas.

Para la creacion de los electrodos utilizamos un cable de cobre recubierto, compramos
dos metros y los fuimos cortando con un cuter de 20 cm cada una de las divisiones a partir de ahi
pelamos los cables con el mismo cdter para luego de eso unirlos en una punta con un palillo y
con el otro un tornillo bronceado esto nos permitié hacer nuestro polo positivo y nuestro polo
negativo para asi usar el multimetro “mediante la colaboracion de los electrodos cerca de la raiz
se consigue facilitar recolectar estos electrones, lo que para las plantas podria considerarse

desecho para nosotros podria ser el futuro en la produccion de energia” (Carbonell José &
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Escobar, 2021). Podemos observar en la figura 2 como se crearon estos mismos, y parte del

proceso en la figura 3y 4.

Figura 2

Ejemplo de los electrodos realizados

Nota: Aqui como podemos ver podemos encontrar como se armaron los electrodos.
Figura 3

Unidn de las macetas gracias a los electrodos.




Nota: Aqui unimos las materas gracias a los electrodos generando un circuito donde se

pueda conducir la energia.

Figura 4.

Electrodos sin armar

Nota: Aqui creamos los electrodos siendo el material principal el cable de cobre
recubierto el cual de una punta lo enrollamos de un palillo.

Al trabajar en este proyecto es necesario el cuidado de la planta para que esta pueda
realizar su debida fotosintesis, asi como el cuidado de la tierra, que esta se encuentre bien
sembrada para garantizar los mejores resultados para conseguir energia eléctrica “la mejor
posibilidad de utilizar el aparato de fotosintesis para la produccién de energia no es la

produccion de biomoléculas para obtener energia sino el acoplamiento directo de la produccion



de energia para su division”(Tschortner et al., 2019). Aqui en adelante es donde entra los
electrodos, es decir el &nodo y el catodo.
La corriente eléctrica no fue lo esperado, pero si se llegd al objetivo que era conseguir la

energia de la tierra, aunque no es la suficiente todavia, podria ser por distintos factores, podria

ser que la planta no se ha podido acoplar bien a la maceta, también el tipo de tornillos que

Al final se pudo conseguir energia (pruebas en las figuras 5 y 6), si se logra conseguir el
tornillo de un mayor tamafio puede permitirnos conseguir un voltaje incluso mayor y al realizar
un circuito en serie con los electrodos podemos conseguir mejores resultados ya que apenas
utilizamos 6 macetas para la prueba nimero 1.

Figura 5.

Prueba con el multimetro.

Nota: Aqui realizamos la primera prueba con las 6 materas generando voltaje.

Figura 6.
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Aqui es la ejecucion.

RESULTADOS DE LABORATORIO 2024

1 LABORATORIO 9/FEB/2024

Circuito en serie con las lenguas de suegra

. 0,04 a 0,06 voltios

Segunda prueba con 4 lengua suegra

. 0,04 a 0,07 voltios

Tercera prueba con 7 lengua suegra

. 0,06 a 0,09 voltios

Suponemos que hay una posible fuga de carga

Nota: Realizar nuevas pruebas con electrodos de alambre de cobre
Cuando una maceta conserva actividad bacteriana todavia registra carga eléctrica
Mejorar electrodos (mejorar el agarre soldandolos)

Primera prueba con las plantas florales (torenias, Torenia fournieri )

. 0,08 a 0,10 voltios
11



Segunda prueba con las plantas florales
. 0,04 a 0,08 voltios
CONCLUSIONES:
Nuevos materiales

e Alambre de cobre

o Nuevos materiales para los tornillos

Nota: Plantas torenias con las que ejecutamos las primeras pruebas.

2 LABORATORIO 16/FEB/2024
Prueba con 1 sola planta:

e (.44v
Prueba con 4 plantas:

e (.50v continua
Prueba con 6 plantas:

e (.80v continua 0.88-1.06v
Prueba con 6 plantas regadas

e Maximo: 1.34-1,51v
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CONCLUSIONES:

e Se deben hacer distintos disefios experimentales con distintas condiciones
e Ir documentando (control de los distintos tipos de condiciones)
e De acuerdo con los resultados dar conclusiones y recomendaciones
e Ver beneficios adicionales a los que se encuentren
e Simular condiciones
e Comprar mas materas para colocar y medir distintas condiciones
LA TEMPERATURA INFLUYE EN LA LIBERACION DE CARGAS
ver creacion del circuito en las figuras 7y 8
Figura 7.

Circuito en serie creando 1.06v

Nota: Plantas torenias creacion de circuito en serie produciendo voltaje.

13



Figura 8.

Circuito en serie creando 2.01v

Nota: Plantas torenias creacidn de circuito en serie produciendo voltaje.
3 LABORATORIO 24/02/2024
1 planta clavo de zinc abono viejo alambreado de cobre (0.87V)
1 planta clavo de zinc abono viejo cable (0.93V)
2 plantas clavo de zinc abono viejo cable de cobre (1.64V)
(EL CLAVO DE ZINC DEMOSTRO MAYOR EFECTIVIDAD COMO ANODO QUE EL

TORNILLO BRONCEADO)

ABONO #2 2das mediciones (nada de agua)
1 planta tornillos abono #2 cable de cobre (0.23V)

1 planta con abono #2 cable de cobre (0.81)

14



(EL CABLE DE COBRE RECUBIERTO DA MEJORES RESULTADOS QUE EL

ANALISIS DE RESULTADOS:

- Es necesario probar nuevo abono en las plantas haciendo un cambio de este mismo a ver
coémo funciona
- El clavo de zinc fue una buena idea ya que el voltaje aumento en gran medida
- Proximo laboratorio hacer pruebas con el circuito en serie y ver si se puede implementar
una bateria de litio.
Toma de nuevo datos ver figura 9
Figura 9.

Mejora en la produccion de Voltios

Nota: Logramos observar una mejora sustancial en el proyecto logrando ver el potencial que
podemos tener.
4 LABORATORIO 1/03/2024
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Hicimos distintas pruebas con distintos abonos y comprobamos que la calidad del suelo
tiene un efecto en la cantidad de electrones en el suelo (logramos llegar al voltio con una maceta)

Hicimos el circuito en serie con 2 macetas y el maximo que se pudo llegar fue 1.67

PRUEBA FINAL 1 CORTE: PROBAR CON UNA BATERIA RECARGABLE HACER MAS

ELECTRODOS Y TENER LISTO EL CIRCUITO.
5 LABORATORIO 8/03/2024

Hicimos un circuito en serie de 6 macetas y las conectamos entre si con los electrodos
(aclarando un polo positivo y un polo negativo en cada maceta.

Usando también como materiales una bateria recargable de 3.7v y un pequefio motor de
3v, Procedimos a conectar la bateria con el circuito en serie.
ANALISIS DE RESULTADOS.

Se logro cargar la bateria a partir del circuito

Se demostrd que vamos por buen camino y vamos por cosas mas grandes

Buscaremos la manera para la creacion del prototipo y la futura participacion de
convocatorias.

Buscaremos también el mayor amperaje posible y mayor produccion de voltios para su
implementacion a mayor escala (ver figura 10).

Figura 10.

Circuito en serie cargando la bateria.
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Nota: Logramos observar una mejora sustancial en el proyecto logrando ver el potencial que

podemos tener.
6 LABORATORIO 26/04/2024

Se realizo la practica de nuevo utilizando los electrodos buscando asi una mejoria en la
produccion de energia dejando que las plantas reposaran un tiempo con el mismo tipo de suelo
esperando que se acoplaran y la produccién de electrones fuera mayor.

Decidimos también probar con una nueva manera de conectar el circuito variando la
colocacion de los electrodos y viendo si podriamos lograr un mayor nimero de voltios dentro del
circuito.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Se logro conseguir un voltaje mayor al conseguido con anterioridad, donde logramos en
si comprobar que si dejas las plantas sin usar durante un tiempo, las bacterias fotosintéticas
presentes en el suelo pueden continuar su ciclo de vida y multiplicarse, A medida que lo hacen se
aumenta la cantidad de electrones liberados en el suelo como subproducto de la actividad

metabdlica logrando comprobar que si, es posible el aumento en la produccion.

17



Buscamos también conectar el circuito de una manera diferente para buscar una mejor
manera de producir electrones, comprobamos que el resultado no es el esperado viendo que la
mejor opcidn es creando el circuito de manera organizada empezando con el polo positivo y el

negativo en cada maceta y siendo continuo hasta llegar al otro polo (ver figuras 11 y 12).

Figura 11.

Circuito en serie logrando observar que con el mismo numero de macetas aumento el

voltaje.

Nota: Logramos observar una mejora sustancial en la produccion del voltaje logrando

comprobar que nuestra teoria de que la produccién de electrones podria variar con el tiempo es

correcta.
Figura 12.

Circuito en serie cambiando el orden de los electrodos.
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CONCLUSIONES

Ahora en dia son muy usadas las energias a partir de combustibles fosiles, las cuales a lo
largo de las décadas han traido contaminacion al planeta haciendo que el medio en el cual
habitamos podria llegar a ser inclusive peligroso para ciertas personas.

A partir de esto surgen las energias renovables las cuales no generan problemas al medio
en el que habitamos “Los usos potenciales de estas tecnologias forman parte del dominio de la
ingenieria medioambiental y la biorremediacidn, y en ellos intervienen multiples disciplinas”
(Chandra et al., 2019). Es decir, estos tipos de energia se estan usando ahora en dia por distintas
ramas incluyendo la ingenieria ambiental la cual quiere encontrar las distintas soluciones a los
problemas ambientales, de aqui surge la energia biofotovoltaica la cual se genera a partir de la
fotosintesis de las plantas.

Podemos crear energia a partir de esta fotosintesis gracias a los electrodos (anodo y

catodo). Al ser una energia por asi decirlo nueva no ha avanzado mucho en investigaciones y
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apenas esta en su desarrollo, pero nadie niega que en un futuro podriamos ver a esta como una de
las principales fuentes de energia en el planeta.

Si se puede crear un circuito de energia entre distintas materas se puede llegar a un
voltaje que incluso podria llegar a cargar celulares o prender un foco, solo es necesario progresar

en investigaciones. La energia biofotovoltaica es una realidad y podemos conseguir una nueva

forma de cuidar nuestro planeta.
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