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Resumen: El presente articulo aborda el desarrollo de un dispositivo para la captura de didxido de
carbono (COz) mediante el uso de la microalga Chiorella vulgaris. Este sistema se compone de un
reactor de vidrio que alberga el cultivo bioldgico, un sistema de aireacién y un sistema de
iluminacién alimentado por energia fotovoltaica, lo que permite su operaciéon auténoma. La
automatizacion del proceso incluye el control de la iluminacién y el burbujeo, optimizando asi las
condiciones para la fotosintesis y la absorciéon de CO:. El objetivo fue disefiar y construir un
dispositivo que incorpore energia fotovoltaica al fotoreactor para la reduccion de CO:. Los
resultados preliminares indican el crecimiento de Chlorella vulgaris y por lo tanto la absorcién del
COo. El crecimiento resalta la capacidad del alga para transformar CO: en biomasa, mejorando
simultaneamente la calidad del aire al liberar oxigeno. Este sistema no solo representa una solucién
viable para la reducciéon de gases de efecto invernadero, sino que también abre oportunidades para
su implementacién en espacios urbanos y cerrados, donde la calidad del aire es critica. La
integracion de tecnologias sostenibles, como la energia solar, y el potencial escalamiento del sistema
podrian posicionar a Chlorella vulgaris como una herramienta clave en estrategias globales para
combatir el cambio climatico y mejorar la salud ambiental.
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1. Introduccion

La quema de combustibles fdsiles es la principal fuente de emisiones de diéxido de
carbono (COz), lo que altera significativamente el equilibrio energético de la Tierra y
contribuye al calentamiento global [1]. Otros factores que contribuyen a ello son la
agricultura, la deforestacion y los procesos industriales, que liberan metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20) [2].

Para reducir eficazmente las emisiones de CO: y mitigar los impactos del cambio
climatico, es esencial un enfoque multifacético que integre la adopcién de energia
renovable, la innovacién tecnolégica y las practicas sostenibles en varios sectores. La
transicién a fuentes de energia renovables, como la solar, la edlica y la hidroeléctrica,
puede reducir significativamente la dependencia de los combustibles fosiles, que
representan mas del 75% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero [3].

Los avances recientes en las tecnologias de energia solar han abierto nuevas vias para
la captura de carbono y la conversion de residuos. Los investigadores han desarrollado
sistemas innovadores que utilizan la energia solar no solo para la generacién de
electricidad, sino también para transformar el CO: y los residuos plasticos en combustibles
sostenibles. Este enfoque dual aborda los desafios del cambio climatico y de la gestion de
residuos. Algunas investigaciones destacadas en el campo de estudio consideraron que
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un reactor alimentado con energia solar puede convertir el CO2 capturado de la atmoésfera
en sustancias quimicas valiosas como el etileno, utilizando materiales absorbentes
conductivos [4]. La integracion de la energia solar fotovoltaica con los procesos
termoquimicos permite la captura eficiente del CO2 y su conversién en metanol, lo que
promueve una economia circular del carbono [5]. Se han propuesto reactores solares
térmicos para la pirolisis de residuos plasticos, convirtiéndolos en combustibles,
abordando asi los problemas relacionados con la eliminaciéon de residuos plasticos [6].
Este método aprovecha la energia solar para lograr condiciones favorables para el proceso
de pirdlisis, lo que demuestra el potencial de las aplicaciones a pequena escala. Si bien
estas tecnologias son prometedoras, siguen existiendo desafios para optimizar la
eficiencia y la escalabilidad, por lo que es necesario seguir investigando y desarrollando
para aprovechar al maximo su potencial en los sistemas de energia sostenibles.

Otros sistemas de absorcion de CO: son las soluciones alcalinas, especialmente las
basadas en hidroxido y carbonato, son eficaces para la absorciéon de CO2 debido a su alta
capacidad de carbono y su resistencia a la degradacién, ademas de los sistemas
innovadores, como los contactores de membrana, mejoran la eficiencia de la captura de
COz al tiempo que reducen el consumo de energia en comparacién con los métodos
tradicionales [7].

Para mejorar los sistemas de captura de carbono, los microorganismos por excelencia
son conocidos por su capacidad de asimilacion. Chlorella vulgaris se ha convertido en una
microalga prometedora para la captura de CO: en fotobiorreactores, demostrando un
potencial significativo en el secuestro de carbono y la produccién de biomasa. Diversos
estudios destacan la optimizacion de las condiciones de crecimiento y métodos de cultivo
innovadores que potencian su eficiencia en la captura de CO:. Los factores ambientales
que mejoran la capacidad fotosintética de Chlorella vulgaris han sido reportados, las
investigaciones indican que la temperatura y la intensidad luminosa éptimas para el
crecimiento se sitian en torno a 28.74 °C y 225 pmol/m?/s, respectivamente [8]. La C.
vulgaris en fotobiorreactores cerrados captura didxido de carbono de forma efectiva, con
estabilidad y control de la concentracion conseguidos mediante un controlador
proporcional integral bajo restricciones especificas de la tasa de dilucion [9-11].

La energia fotovoltaica es cada vez mas reconocida no solo por su capacidad para
generar electricidad limpia, sino también por su potencial en la captura y conversion de
diéxido de carbono. A medida que surgen los avances en la tecnologia fotovoltaica y los
métodos de reciclaje, se hace mas claro el camino hacia una economia sostenible y baja en
carbono.

Tomando en consideracion la integracion de las tecnologias fotovoltaica y de cultivos
biolégicos, el objetivo del trabajo es disefiar y construir un sistema funcional para la
asimilacion de CO:z en un fotobiorreactor, en la que se mantenga la autonomia energética
empleando un sistema de control de iluminacién y burbujeo del cultivo el cual se alimenta
de un panel fotovoltaico.

2. Materiales y Métodos

Para el desarrollo del sistema, se consideraron tres etapas: 1) Dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, 2) Simulacion del sistema, 3) Construccién y control del sistema y 4)
Puesta en marcha del dispositivo en condiciones reales.

1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado
Se llevé a cabo el dimensionamiento de un Sistema Fotovoltaico Auténomo (SFVA)

para suministrar energia tanto al sistema de iluminacién como al proceso de burbujeo en
un sistema bioldgico destinado al crecimiento de algas en una columna de vidrio.
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Inicialmente, se elaboré un cuadro de cargas que contiene informacion respecto a la
potencia, horas de uso y el consumo energético de los equipos a alimentar. Los
dispositivos que se consideraron son: placa Arduino Mega 2560, asi como tira LED y
bomba de agua de corriente alterna.

El sitio de implementacion del proyecto fue en el Instituto Tecnoldgico Superior de
Huichapan, por lo que se analiz6 la plataforma Solar app del Centro de Capacitacion
Eléctrica y Energias Alternas (CCEEA) para obtener los parametros de radiacion solar en
la zona.

Para el dimensionamiento se utiliz6 la metodologia propuesta por [12]. Se calculd la
potencia del médulo fotovoltaico a instalar tomando como referencia el cuadro de cargas,
enfocandose en la energia requerida por los equipos en Watts*hora (Wh) y considerando
el porcentaje de pérdidas, a partir de la ecuacién 1.

PFV = (Erequeriaa + %Pérdidas )/HSP (1)

Donde:

PFV= Potencia Fotovoltaica (Wpico)

Erequerita= Energia Requerida (Wh)

%Pérdidas= Porcentaje de pérdidas del sistema Fotovoltaico
HSP = Horas solares pico

De igual manera se calculd el nimero de moédulos fotovoltaicos de acuerdo a la
ecuacion 2.

Np = (PFV/Pm) 2

Donde:
Np= Numero de mddulos fotovoltaicos
Pm= Potencia del médulo (Watts)

Se realiz6 el calculo del banco de baterias destinado al almacenamiento de la energia
generada por los paneles solares, tomando en cuenta la demanda energética total en
WHh, el porcentaje de pérdidas esperadas y la tension del sistema de baterias.

BB = (Erequeriaa + %Pérdidas )/(Th + Pd) 3)

Donde:

BB=Banco de baterias (Amperios-hora)

Tb= Tension de la bateria (Volts)

Pd= Profundidad de descarga de la bateria (%)

Se llevo a cabo el calculo del nimero de baterias considerando las caracteristicas de una
bateria comercial.

NB = (BB/CapBC) 4)

Donde:

NB= Numero de baterias

Tb= Tension de la bateria (Volts)

Pd= Profundidad de descarga de la bateria (%)
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2. Simulacion del sistema

Se llevo a cabo el disefio y modelado tridimensional del prototipo utilizando el
software SketchUp version 2023. En este proceso, se disefi6 tanto la estructura de soporte
del biorreactor como la del sistema fotovoltaico aislado, con el objetivo de obtener una
visualizacion detallada del prototipo y realizar un analisis de sombreado en funcién de
las variaciones a lo largo de los diferentes meses del afio.

3. Construccion y control del sistema

Se realiz6 la seleccion de los materiales necesarios para la construccién, utilizando tubos
PTR de 2 pulgadas, los cuales fueron cortados siguiendo las dimensiones especificadas en
el modelo CAD.

Posteriormente se procedi6 a soldar la estructura de soporte tanto para el biorreactor como
para el panel fotovoltaico, empleando electrodos 6013 de 1/8 “. Se utiliz6 una esmeriladora
para pulir la superficie metélica, eliminando imperfecciones generadas durante la etapa
de soldadura. Finalmente, se aplico pintura a las estructuras de soporte, para luego
proceder al ensamblaje y la fijacion del panel fotovoltaico.

Se desarroll6 el cddigo de programacion en el software Arduino con el objetivo de
controlar la luminosidad en la columna y el encendido de la bomba de burbujeo. Para
lograrlo, se identificaron y definieron como variables: el tiempo de inicio y apagado, la
duracién del encendido de la bomba y el color de la iluminacion.

Se establecié un periodo de funcionamiento de 12 horas diarias para el sistema de
iluminacién y 24 horas continuas para el sistema de burbujeo. Se realizaron pruebas para
calibrar la mediciéon de luminosidad utilizando una fotorresistencia. El montaje del
circuito se realiz6 sobre una protoboard, se empleé un mddulo relé de dos canales, una
fotorresistencia de 2 MQ) y una resistencia de 330 Q2.

Se desarroll6 un diagrama de conexion para el sistema fotovoltaico, integrando los
siguientes componentes: un panel fotovoltaico policristalino de 100 W, un controlador de
carga de 12-24 V y 20 amperios (A), un inversor de 400 W (12 V) y una bateria de 12 V con
una capacidad de 140 Ah. Se procedi6 a interconectar los elementos utilizando cable de
calibre 12. El controlador de carga suministrd energia a la tarjeta Arduino a través de un
puerto USB de 5 V, mientras que el inversor se emple6 para alimentar tanto el sistema de
iluminacién como una bomba de agua. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas para
verificar el correcto funcionamiento del sistema.

3. Resultados y discusion

3.1. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Se elabor6 un cuadro de cargas especificando el nimero de equipos, potencia y horas
de uso, se considerd el sistema de iluminacion que funcionara durante la noche vy el
sistema de burbujeo a través de una bomba y un difusor, Tabla 1.
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Tabla 1. Cuadro de cargas de los equipos utilizados en el sistema autonomo

Equipo Numero Potencia (W) Uso (Horas) Energia (Wh)
Tira de
iluminacién LED 4 24 12 288
Bomba 1 3 24 72
Tarjeta Arduino 1 0.2 24 4.8

“ Fuente: Elaboracion propia

De las condiciones ambientales, se determino la radiacion solar y el ntimero de horas
solares pico para el sitio de El Saucillo, Huichapan, Hgo. para el mes mas critico del afio
que fue septiembre.
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Figura 1. Radiacion solar promedio (Horas solares pico) en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Huichapan

Fuente. Elaboracién propia con informacién de Solar app, 2023

El proceso de dimensionamiento del sistema permitié definir las caracteristicas
técnicas y la cantidad de componentes que conforman el sistema fotovoltaico. A
continuacion, se detallan los equipos en la Tabla 2. Para el sistema se propuso un panel
policristalino que ofrece varias ventajas en los sistemas de energia renovable,
principalmente debido a su rentabilidad, eficiencia y durabilidad. Estos paneles son cada
vez mas reconocidos por su potencial en aplicaciones fotovoltaicas a gran escala, lo que
los convierte en una opcion popular para la generacion de energia solar, ademas El
rendimiento de estos paneles se ve influido positivamente por la energia y el flujo solares,
y las condiciones 6ptimas permiten obtener salidas de voltaje estables [13].

Tabla 2. Componentes del sistema fotovoltaico aislado

Equipo Cantidad Descripcion
Moédulo fotovoltaico 1 Policristalino de 100 W

Bateria 1 12V, 110 Ah
Controlador de carga 1 12/24V,10 A

Inversor 1 12V, 400 W

* Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Simulacion del sistema

Se generd un modelo tridimensional del prototipo del sistema fotovoltaico aislado,
disefiado especificamente para integrarse con el sistema bioldgico, destinado a las
funciones de iluminacién y burbujeo.

Se asignaron texturas a los componentes en el software Sketchup 2023, y se efectué una
simulacion de la trayectoria solar para determinar las sombras proyectadas del prototipo
durante el transcurso de un dia y a lo largo de todo el afio, en la Figura 2.

Figura 2. Simulacion de la propuesta en el software Sketchup
Fuente: Elaboracién propia

3.3. Construccion y programacion para el control

La construccion del prototipo inicié con el corte de Perfil Tubular Rectangular (PTR)
de 2” y el redondo de %2”, el cual fue soldado y ensamblado para formar el arco y la mesa
donde se colocaria el moédulo fotovoltaico y el fotorreactor de vidrio, respectivamente,
ademads se construyd una caja metalica para el sistema de control, que lo mantiene aislado
de las condiciones ambientales, Figura 3.

Figura 3. Construccién y ensamble del prototipo
Fuente: Elaboracién propia
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El codigo de programacion fue desarrollado en el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de Arduino. Se llevaron a cabo las configuraciones necesarias para ajustar los
tiempos de operacion tanto del sistema de iluminacion como del sistema de burbujeo.

En este mismo sentido, con las caracteristicas y nimero de equipos, se desarroll6 el
diagrama de interconexion para el sistema fotovoltaico aislado (SFVA), Figura 4a). Se
armo el circuito interconectando el médulo fotovoltaico, bateria, controlador de carga e
inversor, se realizaron pruebas de conexion y se verificé el funcionamiento del cédigo de
programacion, ver Figura 4b).

| Bawra Ivatsor e

a)

b)

Figura 4. Diagrama de conexion del SFVA y pruebas de conexion del sistema
Fuente: Elaboracion propia

3.4. Implementacion en sitio y pruebas de funcionamiento

Como el objetivo del proyecto es la asimilacion de CO: presente en el ambiente, se puso
en marcha la implementacion del sistema como se muestra en la Figura 5. El PTR fue
anclado al piso a través de taquetes de expansion y fue montado el panel junto con la mesa
de soporte, Figura 5a). Para garantizar que la iluminaciéon de las algas se mantenga
durante la noche, la energia fue almacenada en la bateria, Figura 5b). El control de
iluminacién y de burbujeo fue contenido en una caja metalica y conectado desde el
modulo fotovoltaico, bateria, controlador de carga e inversor, Figura 5c).

a) b) c)

Figura 5. a) Montaje mecanico, b) Instalacion de bateria de ciclo profundo, c) Instalacién
del sistema de control de iluminacién y burbujeo
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento durante 1 semana para
determinar y ajustar el nivel de iluminacion y el burbujeo. Posteriormente el sistema se
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monitore6 por 7 meses hasta el 14 de octubre de 2024, identificando que tiene autonomia
energética y es evidente el crecimiento de la microalga bajo las condiciones establecidas
en el sistema de control. El resultado mas significativo es que la implementacion de este
tipo de sistemas abona al trabajo realizado por los arboles y algunos otros sistemas
acuaticos que minimizan el efecto invernadero. En la Figura 6a) se muestra el dispositivo
a las 8 horas de inoculada la cepa Chlorella vulgaris procedente del cultivo biologico
mantenido en el laboratorio de Ingenieria en Energias Renovables. En la Figura 6 b, c) se
muestra el proyecto funcional en diferentes espectros de luz, en los que se identifica el
funcionamiento auténomo abastecido con energia fotovoltaica y asimilando el CO2 del
ambiente.

a) b) c)

Figura 6. a) Sistema de asimilacion de CO:z operando en las instalaciones del Instituto
Tecnoldgico Superior de Huichapan, b, c) Sistema funcionando de noche con
iluminacion purpura y verde.

Fuente: Elaboracién propia

Con el crecimiento del alga tras un afio continuo de operacion, ha permitido demostrar
que la integracion de las tecnologia fotovoltaica y bioldgica pueden combinarse para dar
solucion a problemas ambientales y contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Socialmente el dispositivo instalado en el Instituto ha permitido que visitantes como
alumnos de educacién basica, media superior y superior identifiquen la posibilidad de
replicar el mismo sistema en sus instituciones contribuyendo a educar en materia
ambiental.

4. Conclusiones

La investigacién desarrolld e instalé con éxito un sistema autéonomo para la
asimilacion de CO: que funciona sin depender de la electricidad de origen fosil. Este
sistema utiliza energia renovable para apoyar el crecimiento de la microalga Chlorella
vulgaris, lo que demuestra un enfoque sostenible para la captura de carbono

El sistema de control integrado en el dispositivo permite ajustar la longitud de onda
de la luz y el tiempo de burbujeo, que son fundamentales para optimizar las condiciones
de cultivo de la Chlorella vulgaris. Esta flexibilidad permite a los investigadores
experimentar con varios parametros para mejorar la eficiencia de la absorcion de COo.
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Si bien el sistema esta actualmente en funcionamiento, se necesitan métodos
analiticos futuros para cuantificar su capacidad de asimilaciéon de CO:. Este paso es
esencial para validar la eficacia del sistema e identificar posibles mejoras en su disefio y
funcionalidad.

El dispositivo no solo sirve como una solucion viable para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, sino que también tiene el potencial de implementarse en
espacios urbanos y cerrados donde la calidad del aire es un problema importante. Este
aspecto destaca el doble beneficio de mejorar la calidad del aire y, al mismo tiempo,
abordar el cambio climatico.

La integracion de tecnologias de energia renovable, como la energia solar, en el
proceso de secuestro de CO2 posiciona a la Chlorella vulgaris como un actor clave en las
estrategias globales destinadas a combatir el cambio climatico. Esta investigacion
contribuye al objetivo mas amplio de desarrollar practicas sostenibles que puedan reducir
eficazmente los niveles de CO:z en la atmdsfera y promover la salud ambiental.
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