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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la utilizacion de celdas solares
con nanocelulosa para la generacion de energia eléctrica, en razon de que es un
problema actual la contaminacion por combustibles fosiles, para neutralizarla se
propone el uso de energias renovables especificamente la energia solar, las celdas
solares son los sumos representantes de este tipo de energia, pero debido a sus altos
costos mucha poblacién ain no puede acceder a este aparato. La elaboracién de
celdas solares a base de nanocelulosa originan energia eléctrica, al utilizar
nanocelulosa los costos disminuyen, no se generan desechos peligrosos y por
supuesto es un material biodegradable lo que asegura que no ocasionara
contaminacion cuando culmine su tiempo de utilidad. La metodologia es cuasi
experimental y el disefio de investigacion es aplicada, en tal sentido la muestra fue de
15 celdas solares con base de laminas de nanocelulosa provenientes de la pulpa del
algoddn Tanguis; se aplicaron tres disefios diferentes de trazado de cobre; quipus,
pentagramas y escaleras; se hicieron 5 repeticiones de cada disefio. Los resultados
fueron, el mayor conductor de energia eléctrica fue la celda 6 con el disefio de trazado
de cobre en pentagrama presentando un valor maximo de 0.63 V y 0.000050 A, en
porcentajes el disefio de los pentagramas representa el 43%, le siguen los bocetos
de los quipus con un 29% y al final las escaleras con 28%. Se concluye que las celdas
solares de nanocelulosa tienen la capacidad de generar energia eléctrica, ello se
comprueba con los valores eléctricos de voltaje y amperaje que posee cada celda
solar, de este modo se respalda a la nanocelulosa como un material conductor

rentable y sostenible que sirve de sustrato a las celdas solares.

Palabras clave: Celda solar, nanocelulosa, voltaje, amperios.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the use of solar cells with nanocellulose
for the generation of electrical energy, because pollution by fossil fuels is a current
problem, to counteract this pollution, the use of renewable energies, specifically solar
energy, is proposed. Solar cells are the supreme representatives of this type of energy,
but due to their high costs, many people still cannot access this device. The
elaboration of solar cells based on nanocellulose generates electrical energy, when
using nanocellulose the costs decrease, no hazardous waste is generated and of
course it is a biodegradable material which ensures that it will not cause contamination
when its useful life ends. The methodology is quasi-experimental and the research
design is applied. In this sense, the sample consisted of 15 solar cells based on
nanocellulose sheets from Tanguis cotton pulp; three different copper layout designs
were applied; quipus, pentagrams and stairs; 5 repetitions of each design were made.
The results were, the greatest conductor of electrical energy was cell 6 with the copper
layout design in pentagram presenting a maximum value of 0.63 V and 0.000050 A,
in percentages the design of the pentagrams represents 43%, followed by the
sketches of the quipus with 29% and at the end the stairs with 28%. It is concluded
that nanocellulose solar cells have the ability to generate electrical energy, this is
verified with the electrical values of voltage and amperage that each solar cell
possesses, thus supporting nanocellulose as a profitable and sustainable conductive

material that serves substrate to solar cells.

Keywords: Solar cell, nanocellulose, voltage, amps.
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l. INTRODUCCION

Las energias renovables tienen la capacidad de cambiar el mundo, puesto que
contribuyen en el cuidado y bienestar de nuestro planeta, pero exactamente laenergia
solar esta redireccionando todo concepto de energia renovable, segin TRT espafiol,
(2015) La energia solar se puede utilizar directamente en muchas éareas, [...]Jes un
recurso ilimitado, no fluye desechos peligrosos como gas, humo, azufre y radiacion.
[...] es una de las vias que impediran la devastacién de la naturaleza. Teniendo en
cuentalo anterior, la generacién de energia solar es un proceso sencilloque se adecua
a cualquier lugar en el mundo, y el punto mas valioso, que no generadetritos toxicos
mientras produce energia. Para la obtencion de electricidad, se debeutilizar la energia
solar fotovoltaica que se traduce en celdas solares. Para ello (Bulnes y Brown, 2010)
explican lo siguiente, en las celdas solares la radiacion solarno se transforma en calor,
sino que se convierte directamente en electricidad, mediante el llamado efecto
fotovoltaico. Para la construccion de celdas solares sustentables se necesitan
materiales resistentes, renovables y biodegradables, y noexiste mejor opcion que la
nanocelulosa; se trata de un material muy resistente. [...] se les llama nanocristales
de celulosa, o nanocelulosa, por tener dimensiones en el rango de nanometros.
(Castro y Delgado, 2016). La energia solar ocupa el primer lugar entre las energias
renovables y los paises en desarrollo ya representan mas dela mitad de la generacién
de energia solar a nivel mundial. [...] En Argentina, Chile, la India, Jordania, Arabia
Saudita y los Emiratos Arabes Unidos se llevaron a cabo licitaciones sin precedentes
para la instalacion de energia solar fotovoltaica. (Banco Mundial, 2017), a nivel
mundial, la generacién de energia solar fotovoltaica tiene un gran avance, lo que
permite que los precios de celdas solares sean mas asequibles y que muchas
naciones puedan instaurarlas en sus territorios, por otro lado, se evidencia que las
energias renovables estan desplazando a los combustibles fésilesen los paises en

desarrollo.

En Latinoamérica, se preveia que la energia solar tomara importancia y asi sucedio,
la capacidad instalada de energia solar, ha incrementado 90% en América Latina
durante los ultimos 12 afios. (Banco de desarrollo de América Latina, 2015), los
indices eran alentadores, la energia solar fotovoltaica se concretaba cada afio, mas

paises se sumaban con grandes proyectos de celdas solares, otorgando beneficios a



los paises como, proporcionar de electricidad y energia limpia a sus territorios.
Multiples paises de América Latina y el Caribe, beneficiados por sus recursos
excepcionales y un marco regulatorio avanzado, han experimentado un rapido
crecimiento en proyectos de energia solar, durante los ultimos afios. Chile, México,
Brasil y Argentina son los paises que lideran en energia solar en América Latina y el
Caribe. (BID Invest, 2020), teniendo en cuenta datos mas actuales, se reafirma el
trabajo y compromiso de Latinoamérica con el uso de la energia solar fotovoltaica, los
cuatro paises que guian con su trabajo de energia solar son los mismos que gozan
de una mejor economia y sobresaliente desarrollo social en América Latina. Un gran
ejemplo es Chile, que presentd, la primera planta de energia solar concentrada [...]
El proyecto incluye un sistema fotovoltaico de 100 MW [...] y un innovador sistema
solar térmico, con 110 MW de potencia instalada [...] generaran conjuntamente una
capacidad total de 210 megavatios de energia limpia, [...] también contribuira a evitar
la emision de 630.000 toneladas anuales de dioxido de carbono (CO2). (BBC News,
2021), por lo tanto, con la Planta de energia solar de Chile quedan comprobados los
beneficios de la energia solar, tales como energia limpia y reduccién de las emisiones
de CO..

En el Pert se ha desarrollado el uso de energia solar a paso lento, existen tres grupos
gue gestionan el desarrollo en cuanto al uso de energia solar. El primer ambito es el
uso como fuente térmica [...] Otro ambito donde existen avances es en la provision
de electricidad a las zonas rurales. El Plan Nacional de Electrificacion Rural. [...] la
concesion de las 4 centrales solares que se enlazara al Sistema Eléctrico Nacional
(PUCP, 2017), con respecto al primer ambito, las provincias mas gélidas de Peru
como Puno y Arequipa, aprovechan la energia solar térmica, es decir se desarrollaron
dispositivos que calientan el agua (termas); el segundo ambito de progreso, es
abastecer de energia eléctrica a los pobladores con celdas fotovoltaicas
exclusivamente en zonas rurales; el tercer ambito es la adjudicacion a empresas para
gue se construyan centrales solares fotovoltaicas alrededor del Perld. Hasta la
actualidad existen 7 plantas solares, entre ellas se encuentra, la Central Solar
Fotovoltaica Rubi es una central de generacion eléctrica de 144,48 MW (180 MWp)
gue suministrara energia renovable al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
Peruano (SEIN) por un plazo de 20 afios. (Enel, 2018), esta Central Solar emplea la

gran calidad del recurso solar que posee el sur del Perd. A nivel nacional, en Lima,



con el proposito de reafirmar vinculos entre el Instituto de Minas del Pert y la empresa
de produccion eléctrica “Engie”, implemento un sistema de energia solar, equipada
por 52 modulos fotovoltaicos de 400 Wp, en los aires del edificio de dicha institucion,
ubicado en el distrito de La Molina. (Andina, 2020).

Comprender los beneficios que otorga la energia solar fotovoltaica es necesario y mas
aun insertar alternativas, como la construccion de celdas solares con nanocelulosa,
este es un recurso fructuoso que brinda opciones para sumarse al uso de las energias
renovables y asi terminar con los combustibles fésiles que contaminan el planeta.
Teniendo en cuentatodo lo antes mencionado, se expuso la formulacion del problema
general, ¢ Cudl es el efecto de las celdas solares con nanocelulosa para la generacion
de energia eléctrica? Por consiguiente, se revel6 la formulacion de los problemas
especificos de la investigacion: ¢ Cuales seran los valores de voltaje y amperaje de
celdas solares con nanocelulosa?, ¢Cudl es la cantidad de eficiencia energética de
las celdas solares con nanocelulosa?, ¢Qué tipo de trazado brinda mayor eficiencia

en la produccion de energia eléctrica?

Las justificaciones de esta investigacién se basan en los motivos que tenemos para
realizar el estudio, en primera instancia tenemos la justificacién teodrica; la
investigacion se realizo para ampliar la teoria y conocimientos del método de celdas
solares con nanocelulosa para la generacion de energia eléctrica, a través de esta
investigacion se promovi6 y afirmo los beneficios que aportan las celdas solares con
nanocelulosa, el punto mas significativo para este trabajo de investigacion fue,verificar
los niveles de generacion de energia eléctrica y a su vez registrar lacapacidad de la
nanocelulosa. Ademas, se espera que los resultados que se obtengan en esta
investigacion puedan servir como complemento teérico y practico para
investigaciones posteriores e incentivar a los investigadores a explorar mas acerca de
la nanocelulosa, ya que sus utilidades para el planeta son prolificas. Para nuestra
justificacion practica se planted que el actual trabajo de investigacién se realiz6 para
poder brindar una alternativa mas econdmica y ecologicamente viable para la
generacion de energia eléctrica que el uso convencional de combustibles fésiles, las
poblaciones de las zonas urbanas y rurales que son afectadas por el problema de no
contar con energia eléctrica, frente a ello se utiliza la tecnologia excepcional de

generacion de energia eléctrica a través de celdas solares con



nanocelulosa, en diversos estudios se exteriorizo la eficiencia de la nanocelulosa en
la generacién de energia eléctrica, por lo tanto, debido a los resultados exitosos se
logré indicar que las celdas solares con nanocelulosa sirven para la generacion de
energia eléctrica, utilizando claro esta la energia solar fotovoltaica. La justificacion
metodolégica se fundamenta en que la investigacién presentdé un procedimiento
argumentado, que demuestra que las celdas solares con nanocelulosa son excelentes
para generar energia eléctrica, la metodologia fue experimental, se verificd la
eficiencia de la nanocelulosa en celdas solares y asi se encontré un gran aporte a
nuestra problematica; es por ello que se obtuvo como resultado un instrumento de
informacion confiable, al mismo tiempo cooperd para incrementar informacion y datos
de esta metodologia, que serviran para subsiguientes investigaciones, que podran
utilizar este estudio para guiarse del método de celdas solares con nanocelulosa para
la generacion de energia eléctrica. Asimismo, esta investigacion tuvo un efecto en la
poblacion, ya que se adopté culturalmente a la poblacién, proporcionando
conocimientos y cambiando su perspectiva acerca de las energias renovables,
impulsando que la iniciativa de celdas solares con nanocelulosa pueda ser replicada

en algunos hogares peruanos.

Los objetivos de la investigacion conciernen a las metas establecidas del tema de
estudio que deben cumplirse logrando los resultados deseados. El objetivo general
evaluar la utilizacion de celdas solares con nanocelulosa para la generacion de
energia eléctrica, los objetivos especificos son, determinar el voltaje y amperaje de
las celdas solares con nanocelulosa, determinar la eficiencia energética de las celdas
solares con nanocelulosa y especificar el tipo de trazado con nanoparticulas de cobre

utilizado en las celdas solares con nanocelulosa.

Las hipotesis de la investigacion son las suposiciones que el investigador plantea
respecto a la relacion de las variables y que debe comprobar en el desarrollo del tema
de estudio. La hipétesis general es, la utilizacion de celdas solares con nanocelulosa
tiene una influencia significativa para la generacion de energia eléctrica; las hipotesis
especificas son, el voltaje y amperaje de las celdas solares con nanocelulosa son
positivos, la eficiencia energética de las celdas solares con nanocelulosa es valida y

el tipo de trazado que se utiliz6 es eficiente y produce energia eléctrica.



Il. MARCO TEORICO:

Por consiguiente, se presentan la investigacion que nos aportan al desarrollo del tema

de estudio.

MAZLOUM et al. (2019) tuvo como objetivo de investigacion optimizar el rendimiento
de las celdas solares mediante la aplicacion de FesO4 nanocelulosa/ TiCl en la parte
superficial del foto anodo. Fue un estudio de tipo cuasi experimental, la poblacion de
estudio son las celdas solares con base FesO4 nanocelulosa/ TiCl, la muestra son 3
celdas sensibilizadas por colorantes y de diferente tipo de electrolitos y el muestreo
fue probabilistico; los instrumentos empleados son las fichas de resumen, las fichas
de recoleccion de datos y el espectrofotdmetro. Los principales resultados fueron que
el nanocompuesto magnético tiene mayor estabilidad que el electrolito liquido para
servir de base a las celdas solares sensibilizadas con colorantes. Se concluye que el
nanocompuesto magnético puede proporcionar las condiciones favorables para la
difusion de iones de la especie redox en estructuras gelificantes ademas de ser una

adecuada capa de bloqueo para las celdas solares.

GAO et al. (2019) tuvo como objetivo de investigacién aplicar el papel de nanocelulosa
como sustrato para las celdas solares de perovskita. Fue un estudio de tipo cuasi
experimental, la poblacion de estudio son las celdas solares de perovskita consustrato
de papel de nanocelulosa, la muestra son las celdas solares de perovskita con
sustrato de papel de nanocelulosa a base de algodén y el muestreo fue probabilistico;
los instrumentos empleados son las, fichas de recoleccion de datos, instrumento de
sonda y el instrumento de difraccion de rayos x. Los principales resultados son que
las celdas solares de perovskita con sustrato de papel de nanocelulosa logran
alcanzar un 4,25% de eficiencia de conversion de energia mientras que la potencia
por peso llega a 0,56 W g*. Se concluye que las laminas depapel de nanocelulosa
para las celdas solares de perovskita muestran una buena estabilidad pues retiene
mas del 80% de su eficiencia original después de un dobladode 50 veces, siendo un

sustrato prospero para la electronica flexible ecologica.



COSTA et al. (2016) tuvo como objetivo de investigacion averiguar qué tipo de
celulosa formara mas adecuadamente las peliculas para su posterior uso en las
celdas solares organicas. Fue un estudio de tipo cuasi experimental, la poblacion de
estudio son las celdas solares organicas con sustrato de celulosa, la muestra son las
celdas solares organicas con sustrato de dos tipos de celulosa: Polvo de celulosa
nanocristalina y solucion de nanocelulosa nanofibrilada y el muestreo fue
probabilistico, los instrumentos empleados son las fichas de resumen, el agitador
magnético, difraccion de rayos X, perfilador de superficie y homogeneizador
ultrasénico. Los principales resultados fueron que las celdas solares con sustrato de
celulosa nanocristalina muestran un mejor rendimiento que las celdas solares con
sustrato de celulosa nanofibrilada. Se concluye que la celulosa nanocristalina es el
sustrato mas adecuado para su uso en las celdas solares y esta fuertemente

correlacionada con las propiedades de la pelicula de nanocelulosa.

POSKELA et al. (2019) tuvo como objetivo de investigacién es mejorar la eficiencia
de las celdas solares colorantes mediante la implementacion de sustrato de criogel
de nanocelulosa y nano quitina, Fue un estudio de tipo cuasi experimental, la
poblacién de estudio con las celdas solares colorantes con sustrato de criogel de
nanocelulosa y nanoquitina, la muestra son las celdas solares colorantes con cuatro
membranas de criogel de base biologica: Celulosa bacteriana, nanofibras de celulosa,
(CNF) oxidado con TEMPO y nanofibras de quitinay el muestreo es probabilistico; los
instrumentos empleados son el espectroscopio, la camara Olympus E-620, simulador
solar de lampara y el potenciostato. Los principales resultados fueron que se logra
una mejora de la eficiencia del 44% en las celdas solares mediante membranas
preparadas con base de celulosa bacteriana ademéas de mantener su desempefio en
las pruebas de estabilidad a la luz sin embargo las otras membranas no resultaron
optimas para su implementacion debido a su rendimiento y estabilidad muy bajos. Se
concluye que el uso de membranas de criogel con base de celulosa bacteriana es un
método viable para implementar mejoras en la fabricacion de celdas solares

colorantes.



MOORE Y WEI (2021) tuvo como objetivo de investigacion; presentar y discutir
nanomateriales en células solares de perovskita. Fue un estudio de tipo descriptivo,
los autores revisan el progreso actual en las aplicaciones de nanomateriales basados
en carbono en células solares de perovskita. Los nanotubos de grafeno y carbono
pueden mejorar el transporte de carga, reemplazar los electrodos metélicos
tradicionales debido a la excelente conductividad y acelerar el transporte de
electrones. Se concluyé que, los perovskitas de haluros organometalicos son
importantes materiales fotovoltaicos que muestran un gran potencial para los médulos
fotovoltaicos comerciales de proxima generaciéon. Los nanomateriales de carbono son
candidatos prometedores para abordar estos problemas debido a sus propiedades

Unicas, asi como a su bajo costo y abundancia.

RANJAN Y CHAKRABORTY (2021) tuvo como objetivo de investigacion; estudiar la
estructura y las propiedades optoelectrénicas de XTiY.X = Cu, Ag, Au; Y =S, Se, Te)
invocando la teoria funcional de la densidad. Fue un estudio de tipo cuasi
experimental, la poblacion son los nanomateriales de tipo calcopirita para aplicaciones
de células solares, la muestra son los nanomateriales de calcopirita a base de Cu
dopados con metales de transicion Ti y Cr; el muestreo fue probabilistico; los
instrumentos utilizados fueron Teoria funcional de la densidad (DFT) con el Gaussian
03. Los principales resultados, la estructura mas estable de CuSz2, CuSez2y CuTezes
de forma triangular con configuracion de simetria; las propiedades electrénicas y los
descriptores globales basados en DFT a saber. Se investigan la brecha de energia
HOMO-LUMO, la dureza molecular, la suavidad, la electronegatividad, el indice de
electrofilia y el momento dipolar de los NM de calcopirita XTiY2; los datos muestran
gue el indice de refraccion y la brecha de energia estan asociados entre si; la
polarizacion electronica calculada utilizando el modulo de volumen es mayor en
comparacion con la relacion anterior. Se concluye que La estructura, las propiedades
electronicas y Opticas de los nanomateriales de tipo calcopirita (NM) XTiY2 (X = Cu,
Ag, Au; Y = S, Se, Te) se investigan utilizando la técnica de la teoria funcional de la

densidad.



ARBAB et al. (2018) tuvo como objetivo proponer una ruta de sintesis organica para
fabricar grafito poroso cationizado (cpG) para nanomateriales fotocatalizadores y
electrocatalizadores. Fue un estudio de tipo cuasi experimental, la poblaciéon es el
nanomaterial de grafito poroso catiénico, la muestra es el grafito poroso cationizado
fabricado sonicando grafito en medio de enzimas cationizadas seguido de exfoliacion
en el relleno de carb6on activado. Los instrumentos utilizados fueron el
espectrofotometro UV-Vis, azul de metileno, carbon vegetal y grafito. Los principales
resultados fueron que el material de grafito poroso cationizado (cpG) posee un area
superficial, un volumen de poros elevados y una conductividad que conduce a una
alta fotorrespuesta y una reaccion electrocatalitica . Se concluy6 que el dopaje con
relleno de carbdn poroso acepta una gran cantidad de electrolito en gel y asegura la
reaccion interfacial entre el electrolito y el CE. Este nanomaterial de grafito poroso
cationizado (cpG) rentable puede proporcionar nuevas formas de obtener recursos
energéticos sostenibles.

KLOCHKOA et al. (2021) tuvo como obijetivo utilizar la energia solar para la creacion
de materiales transparentes de pelicula delgada biocompatibles, biodegradables y
renovables que pueden proteger contra la radiacion ultravioleta (UV) excesiva y la luz
visible de alta energia (HEV). Fue un estudio cuasi experimental, la poblacién son las
peliculas transparentes flexibles biodegradables con yoduro de cobre y nanocelulosa,
la muestra es peliculas transparentes de nanocelulosa a partir de biomasa de plantas
herbaceas Miscanthus giganteus y Phragmites australis. Los instrumentos utilizados
fueron las suspensiones de nanocelulosa mediante hidrélisis acida y mediante
oxidacién TEMPO. Los principales resultados que se obtuvieron fueron las peliculas
transparentes flexibles de NC m y NC p de nanocelulosa y se utilizan como sustratos
para capas nanoestructuradas de 0,17 - 0,23 um de espesor de semiconductor de
banda ancha Cul depositado mediante un método quimico humedo Adsorcion y
reaccion de capa ionica sucesiva (SILAR) para obtener materiales de proteccion UV
y HEV prometedores y visiblemente transparentes Cul / NC m y Cul / NC p. Se
concluy6 que el sustrato tiene una transmitancia éptica de hasta un 82% para la luz
visible en longitudes de onda superiores a 500 nm, bloquea el 65% de la radiacion

visible de alta energia y tiene un excelente factor de proteccion solar (SPF = 112).


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/nanomaterial
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/photocatalyst
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/uv-vis-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/electrocatalytic-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanocellulose-film

WU Y LIN (2017) tuvo como objetivo demostrar una capa activa de punto cuantico
(QD) de ZnO independiente ultrafina con estructura de nanocelulosa y su método de
fabricacién de dispositivo correspondiente para lograr dispositivos optoelectrénicos
flexibles sin sustrato. Esta investigacion es de tipo cuasi experimental, la poblacion es
el fotodetector flexible ultrafino, la muestra correspondiente de la investigacion son los
fotodetectores en papel de nanocelulosa Quantum Dot, el muestreo es probabilistico.
Los instrumentos que se manejan son los procesos de impresion por transferencia de
hidrogel e intercambio de solventes para superar la fuerza capilar delagua, medidor
fuente Keithley 6430, monocromador Acton Research SpectraPro 275,luz ultravioleta
de 350 nm. Los resultados de la investigacion fueron que se logré unpapel de
nanocelulosa activa con un grosor de ~ 550 nm y una transparencia> 91% en el rango
de longitud de onda visible. La pelicula conserva las propiedadesfotoconductoras y
fotoluminiscentes de ZnO QD y se aplica a aplicaciones de fotodetectores Schottky
sin sustrato. El dispositivo tiene un grosor total de ~ 670 nm,que es el dispositivo
optoelectronico independiente mas delgado hasta la fecha, segun nuestro
conocimiento, y funciona como un fotodetector ultravioleta ciego Vvisible
autoalimentado. La investigacion concluye que, esta plataforma se puede aplicar
facilmente a otros nanomateriales, asi como a otras aplicaciones de dispositivos

optoelectronicos.

Como parte de la teoria relacionada de este trabajo de investigacion se detallan
algunos conceptos como la energia Solar, es parte de las energias renovables, la
energia solar, es aquella que se obtiene de la captacién de radiacion solar, esta
energia se divide en dos grupos la energia solar fotovoltaica y la energia solar térmica.
La energia solar se puede convertir en energia caldrica y energia eléctrica, y por lo
tanto se puede usar para todos los usos donde se puede funcionar cualquier otra

fuente convencional de energia (Nandwadi, 2005).

Energia solar térmica, es un sistema que aprovecha la capacidad calorifica del Sol.
La radiacion solar se convierte en energia térmica para calentar un fluido que se
puede utilizar para calefaccion, agua caliente sanitaria (Planas Oriol, 2019), es decir
este tipo de energia retiene el calor del sol en colectores solares que estan llenos de

fluidos por dentro, el calor almacenado calentaré el fluido.


https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-termodinamicas/energia-termica

Energia solar fotovoltaica, la radiacion del rendimiento del voltaje en la celda solar
mediante la luz solar puede generar una corriente eléctrica. Por lo cual, es una gran
alternativa como recurso para la generacion de electricidad (Planas Oriol, 2019), es
asi que la energia solar fotovoltaica atrapa la luz, para posteriormente producir

energia eléctrica; este tipo de energia sera utilizada en la investigacion.

Celdas solares, son las unidades que forman en conjunto los paneles solares, las
celdas solares son un elemento que al captar la luz del sol se ionizan y liberan un
electrén, un panel solar tiene alrededor de 60 celdas solares, es asi que se originan
varios electrones y ello genera una corriente eléctrica que se traduce en electricidad.
A través del empleo de celdas o células fotovoltaicas, las cuales son los encargados
de la transformacién de la energia solar a energia eléctrica mediante el efecto

fotoeléctrico (Sierra, 2020).

Los componentes basicos de una celda solar son la capa transportadora de
electrones (ETL) y catodo, consiste en el uso de ambas capas activas entre si siendo
el catodo para el aumento de eficiencia en las celdas solares. Los materiales que se
utilizan con mayor frecuencia en la capa transportadora es el fluoruro de litio. y como
catodo se emplea el aluminio o plata (Otélora, 2013). Es conveniente el uso de esta
capa ya que mejora la eficiencia de la celda solar, ademas el catodo que se utilizara
para la investigacion sera el cobre ya que es un metal que tiene cierta abundancia en
Peru; lo cual proveera que las celdas sean mas econdémicas a comparacion de otros

elementos.

La capa activa es el tipo de celdas solares que estd compuesta por un material que
tiene la funcion de donar y otra que acepta lo dado, es asi que se lleva un sistema
ciclico que respalda el buen funcionamiento de la capa activa. El material donor (tipo
p): presenta dificultades en la captacion de electrones, debido que al captar electrones
excitados que proceden de la capa tipo n causa una variacion de potencial entre las
dos capas tipo n y tipo p (Carrillo, 2009). El material aceptor (tipo n) contiene una
concentracion de electrones excitados que superan a las del donor lo cual origina el
traslado de las cargas eléctricas a la capatipo n por lo cual existe una desigualdad de

potencial con la otra capa (Carrillo, 2009).
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Capa transportadora de huecos (HTL), los materiales que se utilizan requieren
presentar adecuados niveles electronicos, estabilidad quimica de mayor nivel para
gue dificulten su descomposicion, y por ultimo la transparencia (Paz y Salas, 2019),
es conveniente que los componentes empleados en la HTL posean las caracteristicas
adecuadas para que tenga consistencia con las otras capas y asi garantizar un mayor
movimiento de huecos. El anodo debe tener la capacidad suficiente de ser
transparente debido que mediante el soporte las celdas reciben la radiacion, por lo
cual el &nodo transparente son los elementos mas utilizados (Paz y Salas, 2019). Es
decir, esta es la primera capa de la celda solar, es la superficie, se necesita que esta
capa sea transparente y para ello se utilizan los 6xidos transparentes conductores
(TCO’s), pero en esta investigacion se intercambiaran los TCO’s por papel de

nanocelulosa.

Vidrio o PET, las celdas solares organicas pueden estar compuestas por vidrio o PET,
ya que permiten que la luz entre a las celdas y protegen las capas tipo n y p (Carrillo,
2009). Estos materiales permiten el ingreso de laluz y protegen a los semiconductores

de las celdas solares de otros elementos

Mamtorial Aceptorn (Tipo n)
PCAM, C80, ROO,
PEBV huncionalleado

+

.
Material donor (Hipo . p)
PIMT, P3OY

PIMT funcionat sedo

Sustrato. Vidrie, PEY

Figura 1: Componentes de una celda solar - Fuente: Otélora, 2013
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Funcionamiento de la celda solar organica, al momento en que la celda solar organica
le incide la luz solar, acumulan energia los electrones de las capas activas organicas
y comienzan a trasladarse en medio del nucleo dejando a su paso vacios que se
denominan agujeros, que se trasladan en direccion opuesta. A través de un electrodo
los electrones salen de la celda, fluyen de manera extensa por el circuito externo,
llevando consigo un dispositivo en el recorrido y mediante el segundo electrén
ingresan a la celda solar, volviendo para juntar los vacios que dejaron anteriormente.
La capa de transporte de orificios y la capa de transporte de electrones permiten a los
electrodos desplazarse en direccién a otros electrodos y los orificios en direccion a
otros, donde el flujo de corriente incrementa en un unico sentido (Gradecack, 2016).
Cabe destacar que, para comprobar el funcionamiento de una celda solar, es
necesario, que los fotones de luz solar sean absorbidos, para que al pasar por la capa
activa se descarguen electrones que se aprovecharan para obtener corriente

eléctrica.

Generaciones de las celdas solares, se clasifican en tres categorias 0 generaciones
a las celdas solares, que se fundamentan en su eficiencia y construccion, por lo tanto,
se describe cada categoria de forma siguiente. La primera generacion, en esta
clasificacion se construyen las celdas con silicio cristalino y policristalino, materiales
gue poseen una eficiencia de 15%, en una célula de silicio cristalino a 100 hm se
muestran se muestran las partes que la comprenden donde se indica al antirreflejante
como aquel que permite que no sufra una degradacion rapida del silicio, los contactos
frontales y trasero ademas del silicio tipo p y n (Ramos y Luna, 2014). De manera que,
las celdas de primera generacion son fabricadas con silicio, material usado
frecuentemente en celdas solares fotovoltaicas, esto se debe a que sus propiedades
fisicas y quimicas garantizan el buen funcionamiento de la celda solar, pero al igual
que el silicio el cobre es un excelente conductor eléctrico, por consiguiente, se

pretende utilizar cobre en lugar de silicio para esta investigacion.
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Figura 2: Distribucién de celdas solares

Fuente: Ramos y Luna, 2014

La segunda generacion, se refieren a las celdas de eficiencia de 10 a 15% que tienen
peliculas delgadas (CdTe, CulnSez, Si-a), la célula CIGS- CdS que tiene sus partes
con una capa de ZnO de 0.5 a 1.5 pm, una capa de CdS de 0.03 a 0.05 um, una capa
de Cu (InGa) So2de 1.0a 2.0 umy 7 una pacade Mo de 0.5 a 1.5 um (Ramos y Luna,
2014). En efecto las celdas solares de segunda generacion, son también conocidas
como celdas de peliculas delgadas, en esta categoria se emplean materiales como
cadmio, telurio, silicio, zinc, azufre, cobre, etc. Estos elementos se unen bajo
requerimientos para ampliar la eficiencia de la celda y crear telillas o membranas

delgadas con estas combinaciones.

7 e

05% 1.5 um
00310 0.05 pm Cas

Figura 3: Segunda generacién de celdas solares
Fuente: Ramos y Luna, 2014
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La tercera generacion, celdas de multiuniones de eficiencia que varia entre 25 a 30%,
y se componen de peliculas delgadas IlI-V, esta clasificacion de celdas disponen de
multiuniones que le permite aumentar su eficiencia en la generacion de electricidad.
En lo que respecta a las celdas de tercera generacion es que consiste en unir
diferentes tipos de celdas que le permitan capturar la radiacién del sol que es
atravesada de primera y segunda generaciéon (Ramos y Luna, 2014). En otras
palabras, las celdas de tercera generacion son la suma de las dos generaciones
pasadas, es decir aqui se utilizan las celdas de primera y segunda generacion se las
antepone para captar mayor radiacion solar y asi incrementar la eficiencia; este grupo
se basa en tener multiuniones que duplicarian la eficiencia de la segunda generacion

y triplicaria la eficiencia de la primera generacion.

{}

7y
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Figura 4: Gréfico de las celdas de tercera generacion - Fuente: Ramos y Luna, 2014

Celulosa, a nivel molecular, la celulosa es un polisacérido lineal compuesto por miles
de moléculas de B- d -glucopiranosa repetidas (celobiosa). Las unidades de celobiosa son
un dimero de glucosa unido covalentemente a través de enlaces glicosidicos entre
grupos OH en el atomo de carbono C4 y C1 de las unidades de glucosa (Dhali et al,
2021). Asi mismo la celulosa es una cadena formada por moléculas decelobiosa, la
celulosa se extrae de cualquier fibra que la contenga, esta caracteristicala provee de

mucho potencial para ser aplicada en muchos ambitos.
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(25-31%)

Figura 5: Origenes de la celulosa, se detallan la morfologia y la cristalinidad de la nanocelulosa que se

N
|

obtendra dependiendo del recurso.
Fuente: Dhali et al., 2021.

La nanocelulosa tiene multiples usos hoy en dia gracias a sus caracteristicas
guimicas Yy fisicas. Incluso puede usarse para elaborar biocombustible porque es
ligero y fuerte. Ademas, tiene la capacidad de crear un gel que es muy absorbente y
tiene la capacidad de soportar diez mil veces su peso (Ingenieria Quimica, 2020). Con
base en la misma la nanocelulosa es un material revolucionario, sus beneficios son
un gran aporte para el medio ambiente, la nanocelulosa se puede utilizar en muchas

industrias, al ser este un material biodegradable se estaria reduciendo los desechos.

Subcategorias la de nanocelulosa: Se catalogan en tres subcategorias, segun su
orientacion morfolégica, propiedades pragmaticas, diametro y origen: La
nanocelulosa bacteriana (BNC), denominada también con el nombre de celulosa
microbiana o biocelulosa, que se obtiene tipicamente de la fermentaciéon de glucosa
u otras materias primas de carbohidratos por vias bacterianas. El diametro de BNC
oscila entre 20 y 100 nm dispuestos en diferentes tipos de redes de nanofibras
(Klemm et al., 2011).
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Celulosa Nanocristalina (CNC), se conocen como cristalitos, bigotes, microcristales
de celulosa tipo varilla. ElI didmetro de los CNC suele estar entre 5y 70 nm
independientemente de la fuente de origen. La longitud de los CNC esta en el rango
de 100 a 250 nm cuando se derivan de celulosas de origen vegetal, y de 100 nm a
varios micrometros cuando se obtienen de celulosas de tunicados, algas o bacterias
(Klemm et al., 2011 ; Mishra et al., 2019 ).

Celulosa Microfibrilada (CNF), se denominan nanofibrillas y microfibrillas, celulosa
nanofibrilada El diametro de los CNF normalmente se encuentra entre 5y 60 nm y su
longitud a menudo se extiende a varios micrémetros (Blanco et al., 2018; Klemm et
al., 2011).

Extraccion de la celulosa: La celulosa proveniente de las especies vegetales debida
gue conforma parte de las paredes celulares de su celular, siendo un natural polimero
esta en la atencion de diversos investigadores por su obtencién de la naturaleza lo
gue implica medidas mas econdmicas Yy viables que otros polimeros artificiales para
realizar el procedimiento que tenga la forma final. Asimismo, es un polimero
biodegradable que es favorable si se toma en cuenta la variable ambiental. A
continuacion, se describe de manera breve mediante cuatro etapas como se extrae la
celulosa. La primera etapa es la reduccion de tamafio mecanica; consiste en reduciren
tamafio mediante molienda, trituracion o corte la madera o plantas hasta la obtencion
de fibras de celulosa que estan en el rango de longitud de milimetros. En la segunda
etapa sigue la purificacién que consiste en eliminar las impurezas como la lignina y
las hemicelulosas que estan dentro de la mezcla de las fibras de celulosa, las
impurezas brindan efectos negativos ante la estabilidad térmica, estabilidadcoloidal y
mecanicos comportamientos de los préximos nanocristales de celulosa, siendo el
tratamiento por blanqueo alcalino la forma méas conocida de purificacion de los
nanocristales de celulosa, este tratamiento se realiza en dos pasos siendo el primero
el tratamiento alcalino que consiste en la mezcla de fibras de celulosa con lasolucion
a base de hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido de potasio (KOH) lo que permite que
estas soluciones logran la reaccion con las impurezas hasta lograr su eliminacion y
partimiento de enlaces OH, el segundo paso se denomina blanqueamiento que se
encarga de eliminar las impurezas resilientes al primer paso como la lignina que es

muy dificil su eliminacion por lo tanto procede a hervir las fibras
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celulésicas en cloruro de sodio (NaCl) realizandose asi en varias repeticiones hasta
conseguir eliminar en su totalidad la lignina. La tercera etapa consiste en la hidrélisis
acida que consiste en separar la parte amorfa de la celulosa de la parte cristalina
siendo asi que el tratamiento es favorable ante la insolubilidad de las zonas cristalinas
y la solubilidad de las zonas amorfas por lo cual al realizar la mezcla con acido casi
de manera total todas las zonas amorfas entre los cristales se disuelven loque
conduce a un mayor grado de cristalinidad y rangos mas pequefios (hanométricos),
el acido mas utilizado para este tratamiento es el acido sulfurico (H2SO4) logrando
asi que los nanocristales de celulosa obtengan mejores propiedades mecanicas,
finalmente para eliminar el acido se realiza el proceso de la centrifugacion
seguidamente se realiza mediante el homogeneizador o microfluidizador la igualdad
de la longitud de los nanocristales. La cuarta etapa es el secado donde los
nanocristales que se obtuvieron de las etapas anteriores pasan porsuspensiones
acuosas Yy diferentes soluciones en el cual se utilizd gran cantidad de agua por lo que
los cristales obtienen un peso adicional lo que dificulta su transporte siendo preferible
gue estén secos, las técnicas de secados mas comunes son el secado al horno, por

congelacion, secado por atomizacion y secado supercritico (Vernet, 2017).

La nanocelulosa en las celdas solares, el papel de la hanocelulosa es un prominente
candidato para su uso como substrato en las celdas solares debido a que son
transparentes, suaves Yy mecanicamente resistentes (Hu et.al, 2013). Por
consiguiente, el papel de la nanocelulosa incrementa la longitud del camino de la luz
através de la capa absorbente dando como resultado una gran absorcion de luz solar
(Pratima, 2017). Actualmente se investiga el uso de este biomaterial en las celdas
solares dado que son mas sostenibles, renovables y muy abundantes en la naturaleza
(Lasrado, 2020)

Los nanocristales de nanocelulosa, se demuestra que son mas eficientes las celdas
solares poliméricas a base de nanocristales de celulosa debido que muestran una
buena rectificacién en la oscuridad alcanzando una eficiencia de conversion de 2.7%
(Zhou, 2013).

17



ll. METODOL OGIA
3.1 Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se manejo es aplicado. Segun Lozada (2014) La
investigacion aplicada tiene por objetivo la generacion de conocimiento con
aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector productivo. [...]
presenta un gran valor agregado por la utilizaciéon del conocimiento que proviene
de la investigacion basica. (p.35); con base en la misma forma, cualquier
investigacion que tenga como objetivo el uso de estudios o teorias para otorgar
solucion a un problema o necesidad especifica, sera aplicada, la investigacion
propuso una solucion ante la problematica del empleo de combustibles fésiles
para producir electricidad, siendo la energia solar la alternativa como productora
de energia eléctrica, para ello se utilizaron las celdas solares elaboradas con base

de nanocelulosa.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion aplicado es el cuasi experimental, segun White
y Sabarwal (2014) plasman las hipétesis causales sin distribucion aleatoria de los
grupos de comparacion y control por lo cual es llevado a cabo por eleccion propia
de los participantes. De la misma manera se asigno a las variables que forman
parte de grupos intactos o naturales a un adecuado tratamiento en base al
contexto de la variable dependiente y no de forma aleatoria, la investigacion
desarrollo la elaboracion de celdas solares con elementos que forman parte de
grupos intactos como la nanocelulosa para que se asigne de acuerdo a nuestra

variable dependiente generacion de energia eléctrica.

Esquema del disefio de investigacidén cuasi experimental
Ge: O1 X Os
Ge: O2 Oa4

Gc: Lananocelulosa de las especies vegetales
Ge: Implementacion de la nanocelulosa en celdas solares
X: Generacion de energia eléctrica en las celdas solares con nanocelulosa

01, O2: Celdas solares de nanocelulosa
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Os, Oa4: Celdas solares de nanocelulosa con generacion eléctrica

3.2 Variables y operacionalizacion

Las variables de las investigaciones son:

Variable dependiente: Es la variable que representa una cantidad y varia de
acuerdo acomo trabaja la variable independiente, para esta investigacion nuestra
variable dependiente es la generacion de energia eléctrica. La transformacion de
cierto tipo de energia a la energia eléctrica ya sea convencional como renovables
mediante plantas de generacion de energia, cuyo propésito es abastecer la
demanda del consumo provenientes del hombre y sus actividades econémicas.
(Gomez et al, 2019).

Variable independiente: Es la variable en la que el investigador manipula
distintos valores a la variable dependiente, en nuestra investigacion nuestra
variable independiente son las celdas solares con nanocelulosa. Dispositivos
eléctricos que utilizan la nanocelulosa como sustratos por su gran abundancia,

biodegradabilidad y facil conduccion eléctrica (Costa et al, 2016).

Operacionalizacién: Conformado por los conceptos conceptuales vy
operacionales, dimensiones, indicadores y medidas que se encuentran en el

Anexo A.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacién:

La poblacion de la presente investigacion estuvo constituida por las celdas solares

con base de nanocelulosa.

e Criterios de inclusion: La nanocelulosa que se empled para las celdas
solares deben ser de fibra vegetal, esto debido a que las fibras vegetales son
mas economicas, lo cual permite que pobladores de distintos rangos
econdmicos puedan obtener los paneles solares, otra caracteristica de las

fibras vegetales es que son flexibles lo cual provee de dinamismo a las celdas
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solares y por ende los paneles solares pueden ser instalados en superficies
rugosas.

o Criterios de exclusion: La nanocelulosa procedente de la materia vegetal en
descomposicion para la elaboracion de celdas solares, esto debido a que el
material vegetal en el momento de la obtencion de sus fibras de nanocelulosa
paso por un proceso de descomposicion por el cual la materia vegetal desde
el principio debe estar en condiciones adecuadas de conservacion para seguir

el procedimiento requerido de conservacion-descomposicion.

Muestra: La muestra que se tomara para la investigacion, sera de 15 celdas
solares con base de ldminas de nanocelulosa provenientes de la fibra del algodén

Tanguis.

Muestreo: La técnica estadistica utilizada es el muestreo probabilistico, técnica
cuantitativa que selecciona la muestra en forma aleatoria, es decir todas las
unidades tienen la misma posibilidad de ser la muestra representativa de la
poblacién. Para la elaboracién de las laminas se realiz6 30 muestras en primer
lugar en el cual se implementé la solucién viscosa de nanocelulosa que
corresponden a la implementacién del sustrato para generar energia eléctrica, a
partir de las 30 laminas de nanocelulosa obtendremos las 15 celdas que fueron
seleccionadas de forma aleatoria debido que todos presentaban caracteristicas

adecuadas para ser la muestra representativa de nuestra investigacion.

Tabla 1: Numero de ldminas de nanocelulosa de algodon por muestra

MUESTRA 1 7 3
Algodon 5 laminas de 5 laminas de 5 laminas de
Tanguis nanocelulosa nanocelulosa nanocelulosa
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Generacion de energia electrica a i
traves de celdas colares con Algodon tanguis . . . . .
nanocelulosa

Figura 6: Diagrama de nimero de muestras

Fuente: Elaboracion propia

Unidad de andlisis: Una celda solar con base de nanocelulosa.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica

Latécnica que se asigno es la observaciéon experimental. Es mediante esta técnica
de recoleccion que el investigador mantiene el relativo control al momento de
elaborar sus datos, especialmente debido que puede manipular una o mas
variables (Diaz et al, 2013). Es una eficaz técnica de investigacion cientifica, siendo
como instrumento mas confiable la ficha de registro de datos.

Instrumentos de recoleccion de datos

* Ficha 1. Registro de recoleccion de muestras.

* Ficha 2. Extraccién de la nanocelulosa.

* Ficha 3. Fabricacion de laminas de nanocelulosa.

* Ficha 4. Implementacion de nanocompuestos de cobre a las laminas de
nanocelulosa

* Ficha 5. Evaluacion de las laminas de nanocelulosa.

* Ficha 6. Capacidad energética de las celdas solares.
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Al respecto a la validacion de nuestra ficha de recoleccion de datos fueron

validados por 3 docentes, las fichas de validacion se muestran en el Anexo C:

Juan Julio Ordoiez Galvez 90%
Eusterio Horacio Acosta Suasnabar 80%
Luis Fermin Holguin Aranda 85%

3.5. Procedimientos
Etapa 1

e Recoleccion de la muestra de materia vegetal
Se recolecté 500 g de muestra de materia vegetal de la especie algodon
Tanguis, por consiguiente, se tomaron las referencias de la zona de
recoleccion el cual se ubica en la Av. Alameda Los Cedros 303, Chorrillos y
finalmente se procedid a la extraccion y transporte de las muestras mediante
el uso de una bolsa.

500 gr de

algodon
tanguis

Figura 7: Proceso de recoleccion de muestras
Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 2

Extraccion de la nanocelulosa

Las fibras de algodon Tanguis pasaron por un proceso que mediante una

solucion de hidroxido de sodio 1 M a 1200 C durante un periodo de 2 horas &
eliminaron las impurezas como la lignina y hemicelulosas para después

lavarlas con agua destilada hasta que sea neutra la solucion luego se realizé

el proceso de blanqueamiento a 120 °C durante 2 horas utilizando peroxido &
hidrogeno al 4%. Las fibras que pasaron por el proceso de blanqueamiento se

filtraron y lavaron repetidas veces con agua destilada y se secaron durante 48

horas.

A continuacién, se procedio a pesar 12 gramos de urea, 7 gramos de hidréxido

de sodio (NaOH) para posteriormente colocarse en un vaso precipitado y

afadir agua destilada hasta los 100 ml obteniendo una solucién diluida que se

enfri6 previamente a -6°C. Se afiadi6 4 gramos de algodon Tanguis

blanqueados parcialmente a la solucion NaOH/Urea/H,O pre enfriada

formando asi una solucion viscosa que posteriormente se agitd con la varilla

durante 4 min y se centrifugé a 30.000 rpm durante 10 minutos, luego de

terminar el proceso la solucion se dividi6 en dos partes; la solucion

transparente en la parte superior y la solucion concentrada en la parte inferior

por lo tanto la soluciébn concentrada fue elegido para su uso como

nanocelulosa.

ELABORACION DE
NANOCELULOSA

Solucién de
urea/NaOH/H,O
en-6°C

SELECCION Y PURIFICACION
CORTE Solucion de
NaOH 1M
4 gr de pulpa de peréxido dy.
algodon hidrogeno

Figura 8: Proceso de extraccion de la nanocelulosa

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 3

Fabricacion de laminas de nanocelulosa

La solucion de nanocelulosa se extendié sobre una placa de vidrio a través
del método de revestimiento de varillas para después sumergir la placa de
vidrio en bafio de coagulacion al 5% en relacion al peso del acido sulfurico, a
continuacion se formé un hidrogel producto de la coagulacion en 5 minutos y
se separo de la placa de vidrio de manera espontanea, después se empapo
totalmente el hidrogel en agua desionizada por 12 horas, finalmente el hidrogel
se puso en secado durante 48 horas a temperatura ambiente para tener como
producto final las laminas de nanocelulosa, se unieron mediante cinta adhesiva
los lados del hidrogel a un sustrato de soporte logrando asi evitar el

encogimiento.

- Hidrogel (Lavado y
Solucisn de Placa de Iur'ldrlo lo)
nanccelulosa Coagulacion en Laminas de

H.S0, nanocelulosa

Figura 9: Proceso de fabricacion de las laminas de nanocelulosa

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 4

Incorporacioén del cobre a lalamina de nanocelulosa

Para ello fue necesaria la produccion de nanoparticulas de cobre, en ese
sentido se pesan 5 gr de acido ascérbico y 4.51 gr de sulfato de cobre, cada
reactivo se disuelve en 100 mL de agua, al estar diluidas, la disolucion de
sulfato de cobre se vierte sobre la disolucion de &cido ascorbico, en cuanto
entran en contacto la mezcla se torna de color verde, se procede a calentar la
mezcla durante 10 minutos a 33°C, pasado el tiempo se visualiza que la mezcla
se torna oscura de color marrén y las nanoparticulas de cobre descienden; a
continuacion se baja la temperatura de la estufa a 20°C y se sigue calentando
por 10 minutos mas, al concluir el tiempo se observa que la disolucion regresa
a su color inicial y las nanoparticulas de cobre permanecen en la parte baja del
vaso precipitado, esto se deja reposar por 24 horas antes de filtrarlo. Después
de las 24 horas se filtran las nanoparticulas de cobre y con ayuda de un pincel
punta fina se dibujan los circuitos eléctricos en las [dminas de nanocelulosa, se
escogieron el quipu, pentagrama y escalera.

Acido ascorbico +

Sulfato de cobre =

Nanoparticulas de
cobre

TRAZADO:

Dibujar circuitos
eléctricos en las
laminas de
nanocelulosa

CIRCUITOS:
Quipus
Pentagramas

Figura 10: Trazado del cobre a la lamina de nanocelulosa

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 5

Evaluacion de la lamina de nanocelulosa

Se determinaron las propiedades fisicas de la lamina de nanocelulosa, se
evaluaron parametros como biodegradabilidad, voltaje peso, longitud vy
espesor. Se evalu6 la efectividad de nuestras laminas de nanocelulosa
mediante la caracterizacion siendo medido en primer lugar el voltaje usando el
multimetro a 1 mm separado de las puntas de la l[amina. Las propiedades
fisicas de las ldminas de nanocelulosa como el grosor y la longitud se llevaron
a cabo con el uso del calibrador, el peso de las laminas se determiné mediante
el uso de la balanza electronica, por ultimo, se midié la capacidad de
biodegradabilidad de las ldminas poniéndolo en llama en un periodo que

demoren en degradarse.

VOLTAUJE: Se colocan los cables de prueba a los lados, ya sean inferiores o
superiores de la lamina para saber si produce voliaje.

BIODEGRADABILIDAD
Mediante el método del flameo

LONGITUDY PESO:

GROSOR Mediante el uso de la
Se mide utilizando el balanza electronica.

calibrador

Figura 11: Evaluacion de las [aminas de nanocelulosa
Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 6

Eficiencia del voltaje en la celda solar

En esta ultima etapa, se evaluod la eficiencia de la celda solar a base de
nanocelulosa ademés de la cantidad de voltaje que provee la celda, quedo
evidenciado si las celdas con nanocelulosa sirven o no para los paneles
solares, al tener lista la estructura de la celda solar, solo se conecta el cable
positivo al cable de prueba del voltimetro, lo mismo con el cable negativo, el
voltimetro nos proporciond la cantidad de voltaje que suministra la celda solar
a base de nanocelulosa. Se evidencia mediante la medicion del multimetro el

voltimetro, el amperimetro y finalmente la eficiencia energética.

/-\

"=

Figura 12: Medicion del voltaje y amperaje en las celdas

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Método de analisis de datos

Los datos que se obtuvieron en el trabajo de investigacion a traves de las

correspondientes pruebas de laboratorio pasaron por un procesamiento y analisis

mediante implementos como los gréficos y tablas comparativas que tienen como

finalidad darles la correcta interpretacion a los resultados, asi como la estadistica

inferencial para la comprobacion de la hipotesis general mediante el método de

ANOVA vy los objetivos especificos a través de la prueba de normalidad, ambas

comprobacion de hipétesis se realizé en el software IBM SPSS.

Para contrastar la hipétesis general se realizé la prueba de ANOVA unidireccional

y se compararon los datos de las muestras de las celdas solares de nanocelulosa

con los valores del voltaje. La significancia es de 0.060, por lo tanto, se acepta la

hipotesis general.

Tabla de ANOVA

Suma de
cuadrados

al

Media
cuadratica

Sig.

VOLTAJE * MUESTRA

Entre grupos  (Combinado)

56621665

28310833

3,598

060

Dentro de arupos

94409164

7867 430

Total

151030,829

TR QY

= | ra | a2

Figura 13: Método ANOVA unidireccional: VOLTAJE X MUESTRA

Fuente: Elaboracion propia

HO: La utilizacion de celdas solares con nanocelulosa tiene una influencia

significativa para la generaciéon de energia eléctrica.

HI: La utilizacién de celdas solares con nanocelulosa no tiene influencia

significativa para la generacion de energia eléctrica.

El valor de P fue 0.060

P>0.05 Se acepta HO
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En cuanto a la primera hipoétesis especifica, se empled la prueba de normalidad

para la comprobacion.

Pruebas de normalidad

Kolmogarov-Smirnov? Shapiro-Wilk

MUESTRA Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
VOLTAJE ESCALERA 218 5 2000 016 5 503
PEMTAGRA 258 ] ,2[][]' 804 ] ey
3 QUIPU 236 4] ,2[][]' 884 ] a7y
AMPERAJE ESCALERA 371 5 023 7349 5 023
PEMTAGRA 207 4] ,2[][]' BE4 il 834
QAUIRU 158 ] ,2[][]' 873 ] 8oy

Figura 14: Prueba de normalidad: AMPERAJE Y VOLTAJE X MUESTRA

Fuente: Elaboracion propia

HO: El voltaje y amperaje de las celdas solares con nanocelulosa son positivos.

HI: El voltaje y amperaje de las celdas solares con nanocelulosa no son positivos

P> 0.05 Se acepta la HO

Los valores de p se calcularon voltaje en 3 grupos de muestra fueron:

0.503>0.05 Se acepta HO

0.087>0.05 Se acepta HO

0.379>0.05 Se acepta HO

Los valores de p se calcularon empleando los valores de amperaje en 3 grupos de

muestra:

0.023<0.05 Se rechaza HO

0.834>0.05 Se acepta HO

0.897>0.05 Se acepta HO
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La prueba de normalidad se emple6 para la comprobacion de la segunda hipotesis

especifica
Pruebas de normalidad
Kolmogaorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
MUESTRA Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EFICIENCIAEMERGETIC ESCALERA 227 A ,20[1' a10 A 468
A PEMNTAGRA 328 i 084 846 i a1
auirPL 292 A 188 77 A 294

Figura 15: Prueba de normalidad: EFICIENCIA ENERGETICA X MUESTRA

Fuente: Elaboracion propia

HO: La eficiencia energética de las celdas solares con nanocelulosa es valida.
HI: La eficiencia energética de las celdas solares con nanocelulosa no es valida.

Los valores de p se calcularon usando los valores de la eficiencia energética

comparados con las muestras:
0.468>0.05 Se acepta HO
0.181>0.05 Se acepta HO

0.294>0.05 Se acepta HO
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Para la comprobacion de la tercera hipotesis especifica también se realiz6 la
prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kaolmogorav-Smirnov® Shapiro-Wilk
MUESTRA Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
YOLTAJE ESCALERA 201 5 2000 831 g 602
PEMNTAGRA 258 g ,2[][]7 JBO7 L) 042
QUIPUS 243 5 200" Bad 5 377
AMPERAJE ESCALERA AT 5 023 739 5 023
PEMTAGRA 208 g ,20[.'1' 62 L 821
QUIPUS 162 5 200" 870 5 878

EUR T WU F JUUURE ¥ [P U N P | [P SO . S

Figura 16: Prueba de normalidad: TIPO DE TRAZADO X VOLTAJE Y AMPERAJE
Fuente: Elaboracion propia

HO: El tipo de trazado que se utilizo es eficiente y produce energia eléctrica
HI: El tipo de trazado que se utilizd no es eficiente y no produce energia eléctrica

Los valores de p se calcularon con el voltaje en 3 grupos de muestra estos fueron:

0.602>0.05 Se acepta HO
0.092>0.05 Se acepta HO
0.377>0.05 Se acepta HO

Los valores de p se calcularon empleando los valores de amperaje en 3 grupos de
muestra:

0.023<0.05 Se rechaza HO
0.821>0.05 Se acepta HO

0.878>0.05 Se acepta HO
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3.7. Aspectos éticos

Cabe destacar que uno de los propositos de esta investigacion es mediante el
objetivo del cédigo de ética de la Universidad César Vallejo realizar nuestras
investigaciones de manera integral cumpliendo todos los maximos estandares de
rigor cientifico, responsabilidad y honestidad , también mediante uno de los
principios de ética de investigacion que corresponde al cuidado del medio ambiente
y biodiversidad, es decir se comienza a investigar en beneficio de la preservacion
del medio ambiente, ello se reconoce ya que se buscé implementar una energia
renovable que no genera detrimentos y mas aun para las celdas solares con
nanocelulosa los costos de produccién seran menores a las habituales celdas
solares. Los articulos cientificos recopilados en este trabajo de investigacion fueron
utilizados de manera consecuente y transparente, del mismo modo, se respeto el
derecho de autor de los investigadores, citdndolos y parafraseando, sin tratar de
hacer nuestras sus ideas e informacién, para comprobar esto, se puede observar
en el porcentaje de similitud del turnitin que debe ser de menos del 25% para la
validacion y revisar las referencias bibliograficas donde detallamos a todos los

autores e investigaciones que utilizamos a lo largo de la investigacion.
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IV. RESULTADOS

Evaluacion de las celdas de nanocelulosa para la generacion de energia
eléctrica

La medicion se realizd mediante el multimetro en los tres tipos de trazado de cobre
(quipu, pentagrama y escalera) que se implementaron en 15 celdas de nanocelulosa,
cada celda se midi6 cerca a la radiacion de la luz eléctrica de un foco led de 12 watts

y se conocio los milivoltios y microamperios respectivamente.

Tabla 2. Evaluacion de las celdas en trazado quipu

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 CELDA 4 CELDA 5

PUNT | DCV DCA DCV DCA DCV DCA DCV DCA DCV DCA
LINEA oS (mV) (uA) | (mV) (uA) | (mV) (uA) | (mV) (uA) | (mV) (uA)

Extremos | 28.4 0,2 49.5 0.1 20.3 0.3 30.7 0.2 15.7 0.1

Parte

baja 9.6 0.1 4.3 0.1 7.5 0.1 9,8 0.1 3.8 0.1

Parte

media 5.1 0.1 6.5 0.1 20.1 0.3 8,7 0.1 19.2 0.2
Partealta | 17.5 0.2 15.5 0.1 18.6 0.2 18.3 0.1 8.8 0.3

LINEA 1

Extremos | 13.2 0.1 3.8 0.1 14.8 0.2 14.7 0.1 4.3 0.4

Parte

baja 8.5 0.1 7 0.1 115 0.1 8,5 0.1 11.3 0.1

Parte

media 4.9 0,1 134 0.1 24.6 0.3 6,4 0.2 11.9 0.1
Partealta | 10.4 0.1 13.7 0.1 144 0.4 10.9 0.1 11.7 0.4

LINEA 2

Extremos | 26.7 0.2 12.8 0.1 18.4 0.3 38.5 0.1 4.9 0.3

Parte

baja 8 0.1 2.8 0.1 14.6 0.1 9,5 0.1 19.7 0.1

Parte

media 6.8 0.1 14.3 0.1 20.9 0.2 7,8 0.1 9.5 0.1
Partealta | 20.5 0.2 15.8 0.1 7.2 0.3 18.8 0.1 9.4 0.3

LINEA 3

Extremos | 31.1 0.3 1.6 0.1 16.5 0.3 18.6 0.1 8.2 0.3

Parte

baja 12.6 0.1 7.8 0.1 18.2 0.1 11.2 0.1 5.9 0.1

Parte

media 10.1 0.1 9.2 0.1 10.8 0.2 134 0.2 5.5 0.1
Partealta | 19.3 0.2 18.2 0.1 8.8 0.2 125 0.1 14.9 0.2

LINEA 4

Extremos | 16.9 0.2 4.9 0.2 36.2 0.3 19.8 0.1 24,9 0.2

Parte

baja 7.3 0.1 9.7 0.1 7.1 0.1 8,8 0.1 7.3 0.1

LINEA 5 Parte
media 5.2 0.1 6.7 0.1 1.6 0.1 125 0.3 17.2 0.1

Parte
alta 10.3 0.1 10.8 0.1 6.9 0.2 15.3 0.1 17.2 0.2
TOTAL 272.4 2.8 228.3 12.1 310 8.3 294.7 105 | 2313 5.8

En la tabla 2 se logra observar todas las mediciones de las 5 celdas en trazado de
cobre en forma de quipus, siendo 20 mediciones de milivoltios y microamperios por

cada celda.
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Tabla 3. Evaluacion de las celdas en trazado pentagrama

Celda 10 Celda 8 Celda 9 Celda 6 Celda 7

DCV DCA DCV DCA DCV DCA DCV DCA DCV | DCA
Puntos (mV) (uA) (mV) (uA) (mV) (uA) (mV) (uA) (mV) | (uA)

86.3 04.1 07.7 01.2 10.2 01.2 39.5 03.2 54.7 | 0.6

19.5 01.1 155 01.2 16.3 01.3 42.5 04.1 184 | 0.2

Linea 1 11.3 01.1 01.1 01.2 11.8 01.6 10.3 01.1 9.1 0.2

14.3 01.1 10.2 01.2 23.4 02.4 12.3 01.1 53 0.1

06.5 01.1 17.9 02.4 17.2 01.2 15.8 01.2 14.2 | 0.2

63.2 03.1 08.7 02.1 08.6 01.2 52.5 04.3 269 | 03

18.6 01.1 27.1 01.3 01.6 01.1 90.8 054 | 305 | 0.3

Linea 2 08.3 01.1 16.1 01.1 06.9 01.1 04.7 00.1 6.2 0.2

07.4 00.5 22.5 02.2 06.4 01.2 07.7 01.1 4.7 0.1

10.5 03.1 25.5 01.4 23.4 01.8 30.2 02.3 32 0.3

14.3 02.1 26.8 00.3 23.9 02.3 61.0 05.5 23.8 | 0.2

18.9 02.2 17.3 01.2 01.3 00.2 75.6 06.5 16.1 | 0.2

Linea 3 05.5 02.3 115 01.1 06.8 01.3 06.9 01.1 5.4 0.1

145 02.4 144 01.1 28.8 02.2 07.9 00.6 3.6 0.1

08.5 02.1 26.5 01.1 24.4 02.4 25.2 02.1 229 | 0.2

04.8 01.4 13.2 01.1 33.8 03.4 29.6 023 | 715 | 07

15.6 01.1 07.5 01.1 03.5 00.4 76.7 05.2 334 | 03

Linea 4 08.7 01.1 13.2 01.1 08.8 01.4 06.6 01.1 7 0.1

13.9 01.3 15.9 01.1 25.6 02.3 05.9 00.1 3.8 0.1

04.9 01.1 10.8 01.1 27.7 02.1 23.4 02.1 283 | 03

TOTALT 3555 | 345 | 3094 256 3104 321 6251 505 | 4176 438

En la tabla 3 se realizé la medicion de milivoltios y microamperios en 20 puntos por
cada celda en trazado de cobre en pentagrama, siendo este tipo de trazado los que

mayor cantidad de valores obtuvimos en las mediciones.
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Tabla 4. Evaluacioén de las celdas en trazado en escaleras

Celda 15 Celda 12 Celda 14 Celda 11
DCV

DCV DCA DCV DCA (mV) DCA DCV DCA

Puntos (mV) (uA) (mV) (uA) (uA) | Puntos | (mV) (uA)
1--2 07.8 00.1 | 453 00.1 325 00.1 1--2 12,5 00.2
24 06.9 00.1 | 21.2 00.1 10.8 00.1 1-3 07.2 00.1
4--5 16.5 00.1 | 149 00.1 04.6 00.2 1--4 03.5 00.1
5--6 12,9 00.1 | 08.3 00.2 13.8 00.2 1-5 33.1 00.1
6--8 14.0 00.1 | 04.5 00.1 08.7 00.2 1--6 213 00.1
8--10 15.3 00.1 | 04.6 00.2 08.7 00.1 1--7 19.1 00.1
10--11 12,5 00.1 | 05.8 00.2 07.9 00.1 1--8 21.1 00.1
11--12 20.9 00.3 | 14.6 00.2 05.5 00.1 1--9 12.7 00.2
12--14 14.0 00.1 | 09.5 00.2 04.5 00.1 1--10 10.5 00.2
14--16 05.5 00.1 | 05.7 00.2 03.9 00.1 1--11 26.2 00.1
16--18 07.1 00.1 | 07.3 00.2 05.5 00.1 1-12 19.2 00.1
18--20 11.5 00.1 | 10.5 00.2 35.5 00.2 1--13 13.3 00.3
20--22 16.1 00.1 | 04.6 00.3 213 00.2 1-14 20.5 00.1
22--24 11.9 00.1 | 10.2 00.1 09.5 00.2 1--15 18.6 00.1
24--26 04.6 00.1 | 02.7 00.1 14.3 00.2 1--16 19.9 00.2
27--29 06.9 00.1 | 19.8 00.1 03.6 00.1 4--6 04.7 00.1
29--30 08.3 00.1 | 11.3 00.1 08.3 00.1 6--8 08.8 00.1
1--28 10.5 00.1 | 18.5 00.1 24.7 00.3 8--10 09.8 00.1
1--29 10.2 00.1 | 29.3 00.1 86.2 00.3 | 10--12 | 215 00.1
1--30 26.3 00.2 | 25.3 00.2 69.5 00.4 | 12--14 | 145 00.1
TOTAL 213.40 23 273.9 3.1 379.3 3.4 318 2.6

En la tabla 4 se realizé la medicion de milivoltios y microamperios en 20 puntos por

cada celda en trazado de cobre en escaleras, cada escalera en las 4 celdas consta

de 30 vértices mientras que 1 celda de escalera consta de 16 vértices.
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Tabla 5. Voltaje y amperaje de las 15 celdas de nanocelulosa

mV Vv uA A
CELDA 1 2724 0.27 2.8 0.0000028
CELDA 2 228.3 0.23 12.1 0.000012
CELDA 3 310 0.31 8.3 0.0000083
CELDA 4 294.7 0.29 10.5 0.0000105
CELDA 5 231.3 0.23 5.8 0.0000058
CELDA 6 625.1 0.63 50.5 0.000050
CELDA 7 417.6 0.42 4.8 0.0000048
CELDA 8 309.4 0.31 25.6 0.0000256
CELDA 9 310.4 0.31 32.1 0.0000321
CELDA 10 355.5 0.36 34.5 0.0000345
CELDA 11 318 0.32 2.6 0.0000026
CELDA 12 273.9 0.27 7.5 0.0000075
CELDA 13 216.1 0.22 3.1 0.0000031
CELDA 14 379.3 0.38 3.4 0.0000034
CELDA 15 2134 0.21 2.3 0.0000023

En la tabla 5 se convierte las mediciones de milivoltios en voltios y de microamperios
a amperios de las 15 celdas de nanocelulosa, la multiplicacion de ambos valores nos
dard el resultado de la potencia maxima en watts para la obtencién de la eficiencia

energética.
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Como parte de los resultados obtenidos se procede a comprobar el objetivo general

gue refiere a, la evaluacion de las celdas solares con nanocelulosa para generar

energia eléctrica; para ello se presenta la Figura 17.

Milivoltios y microamperios

Valores de milivoltios y microamperios

O mV OQuA
700 625,1
600
500 417,6 379,3
400 2724 294,7 >

310
300 228,3 231,3
200
100
0
S F

) \) AN ~N N 9V Q
"C" &K & A D -{&’

Celdas De Nanocelulosa

Figura 17: Valores totales de Milivoltios (mV) y Microamperios (UA)
Fuente: Elaboracion propia

30943104 318
27 392161 2134—
[L[L 45|} |]';
‘>s.

Interpretando estos resultados, se comprueba que las celdas de nanocelulosa

generan energia eléctrica puesto que se observan valores positivos en los milivoltios

y microamperios, que son los parametros para calcular la conduccion eléctrica.

Determinacién del voltaje y amperaje de las celdas solares de nanocelulosa

La determinacion del voltaje y amperaje de las celdas se basa en la figura 18.
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2134
379,3
° 3 216,1
o [ 273,9
2 ESCALERAS =2,6
S ==.345 355,5
@ =il 310,4
< =250 309[’4
< LA 417,6
& PENTAGRAMAS
5 i 231,3
E =0 294,7
S 310
B 228,3
QUIPUS  we 2.4
0 100 200 300 400 500 600

Milivoltios Y Microamperios

HuA ® mV

Figura 18: Valores de mV y uA segun el disefio de la celda.

Fuente: Elaboracion propia
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El primer objetivo especifico, se comprueba de que el voltaje de las 15 celdas de

nanocelulosa son de un rango de 0.21 — 0.63 V y el amperaje es de un rango de

0.0000023 — 0.00005 A. Por lo tanto, los valores de voltaje y amperaje de las celdas

solares de nanocelulosa son positivos.

Determinacion de la eficiencia energética de las celdas solares de nanocelulosa

Tabla 6. Propiedades de las celdas de nanocelulosa

Biodegradabilidad

Peso Longitud Ancho Grosor (t)

(gn) (m) (m) (cm)
CELDA1 0.77 0.072 0.023 0.3 1 min
CELDA 2 0.42 0.072 0.023 0.2 1:20 min
CELDA 3 0.72 0.072 0.023 0.2 1:38 min
CELDA 4 0.97 0.072 0.023 0.2 1:10 min
CELDAS 0.90 0.072 0.023 0.3 1:22 min
CELDA 6 1.03 0.072 0.023 0.2 1:24 min
CELDA 7 0.23 0.072 0.023 0.1 1:32 min
CELDA 8 0.87 0.072 0.023 0.1 1:33 min
CELDA 9 0.78 0.072 0.023 0.1 1:07 min
CELDA 10 1 0.072 0.023 0.2 1:12 min
CELDA 11 0.42 0.072 0.023 0.2 1:23 min
CELDA 12 0.41 0.072 0.023 0.1 1:34 min
CELDA 13 0.70 0.072 0.023 0.2 1:30 min
CELDA 14 0.93 0.072 0.023 0.1 1:22 min
CELDA 15 0.54 0.072 0.023 0.1 1:29 min

En la tabla 6, se observa las magnitudes fisicas de las 15 celdas de nanocelulosa,
para el célculo de la eficiencia energética se requiere del area de las celdas que tienen
forma de rectangulo por lo tanto es importante la medicién de la longitud y ancho de
cada una para su posterior resultado.
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Célculo de la eficiencia energética:

La eficiencia energética se calcul6 mediante una férmula establecida, esta férmula
nos ayudo a calcular la eficiencia de las 15 celdas solares de nanocelulosa.

EFICIENCIA CELDA % = ____"otencia Maxima X100 (1)

Area de la celda * Irradiancia

Potencia maxima: V*A = Watts (W)
Area: Longitud x ancho (m?)

Irradiancia: G= 12 W/m? (Radiacion del foco led de 12 watts)

e Calculo de eficiencia de la celda 6

Realizamos el calculo de eficiencia de la celda que nos generé mayor voltaje y
amperaje en las mediciones de las 15 celdas solares.

Potencia méaxima: 0.63 V * 0.0000505 A = 0.000032 W
Area: 0.072 m * 0.023 m = 0.001656 m?
Irradiancia: 12 W/m?

EFICIENCIA CELDA% = %" 100 (2)

0.001656 m2% 12 W /m2

% =0.1610

La celda 6 genera una eficiencia energética de 0.16 %, siendo la eficiencia mas alta
de las 15 celdas, por lo tanto, se les célculo de la misma forma a todas las celdas de
nanocelulosa teniendo los datos que requiere la formula respectivamente.
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Para el segundo objetivo especifico, se comprueba que la eficiencia energética de las
15 celdas solares con nanocelulosa es de un rango de 0.0002 — 0.16% por lo cual la
eficiencia energética de las celdas solares con nanocelulosa son validas, aunque en
minimos valores, esto se detalla mediante la figura 19.
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Figura 19: Valores de eficiencia en las celdas solares
Fuente: Elaboracion propia

Analizando la figura 19, los niveles de eficiencia energética son positivos, pero no
elevados en demasia, en virtud de que estas celdas con nanocelulosa no tienen el
estilo sofisticado de una celda solar habitual, ademas de que no se pudo contar con
laradiacion solar por la estacion del invierno en su lugar las celdas captan la radiaciéon
de un foco led de 12 watts para obtener los valores eléctricos pero esta cualidad
puede mejorar si se implementan pigmentos u otros aditivos, en esta investigacion se

elaboré una celda organica que no genera detritos toxicos.
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Especificacion del tipo de trazado con nanoparticulas de cobre en las celdas

solares de nanocelulosa.

En el tercer objetivo especifico, el tipo de trazado fueron en tres disefios (quipus,
pentagrama y escaleras), en las figuras 20 y 21, los valores de milivoltios y
microamperios se presentaron en distintos gréficos circulares debido al gran nimero
de valores y para exponer claramente los porcentajes, por lo tanto, los tres disefios

de trazado de cobre que se utilizaron fueron eficientes y producen energia eléctrica

QUIPUS PENTAGRAMAS ESCALERAS

Figura 20: Valores porcentuales de voltios en las celdas solares, segun su disefio.
Fuente: Elaboracion propia

QUIPUS PENTAGRAMAS ESCALERAS

Figura 21: Valores porcentuales del amperio en las celdas solares, segun su disefio.
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta las figuras 20 y 21, en ambos el disefio de los pentagramas
representa el 43%, le siguen los bocetos de los quipus con un 29% vy al final las
escaleras con 28%; una vez mas queda sustentado que el mejor disefio es el
pentagrama; pero en general todos los disefios producen altos porcentajes de energia
eléctrica.

Ademas se debe argumentar que los disefios que se utilizaron para esta investigacion
fueron los convenientes ya que todos conducen energia eléctrica, para elegir estos
disefios se realiz6 una exploracion e intentos de diferentes disefios, la eleccion de los
quipus es debido a que las lineas separadas por 0.5 cm conducen gran energia al ser
medidas de extremo a extremo, y la linea horizontal que las une es de gran apoyo ya
gue puede sintetizar toda la energia eléctrica de las celdas solares tipo quipus, los
valores obtenidos no bajan de 200 milivoltios y los valores de microamperios no bajan
de 2.

Los pentagramas fueron seleccionados por las mismas razones que los quipus ahi
yace el parecido en su configuracion, pero en este disefio se buscé un elemento extra,
a tal efecto se le agrego otra linea horizontal, el disefio cuenta con 4 lineas verticales
y dos lineas horizontales; este es el perfecto disefio puesto que los valores mas altos
surgen en este disefio asi lo revela la celda 6 con 625.1 milivoltios, todos los valores

son mayores a 300 milivoltios y en la gran mayoria los microamperios es mayor a 4.

Las escaleras fueron un boceto que mas pruebas tuvo, al cabo de los ensayos la
separacion de los 0.5 cm fue la mas conveniente y al ser una configuracion cerrada
se reducen las pérdidas, pero a su vez se observa que no tuvo la capacidad para
mejorar sus resultados frente al disefio del pentagrama, los valores de las escaleras

no bajan de 300 milivoltios y los valores de microamperios no disminuyen de 2.
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V. DISCUSION

La relevancia cientifica de nuestra investigacibn es que se comprueba que la
nanocelulosa viscosa de algodon a mayor concentracion también es un excelente
conductor de electricidad debido que presentan valores de voltaje y amperaje casi
equiparables a las investigaciones que utilizan la nanocelulosa transparente y en
menor concentracién por lo cual al ser un material mas rentable y de menor proceso
gue la preparacion de celdas comunes puede ser implementado como sustrato para
la elaboracion de celdas solares sostenibles y que no generen residuos. Segun la IEA
(2021) menciona que mas de 80 millones de toneladas de residuos de paneles solares
se pueden generar en 3 décadas lo que contrarresta el saldo positivo de la reduccion
de emisiones por lo tanto es necesario elaborar celdas sostenibles con el medio
ambiente y la nanocelulosa de algoddn es una opcion muy viable por su abundancia

y facil obtencién en la naturaleza.

Segun GAO et.al (2019) en “Células solares de perovskita a base de papel de
nanocelulosa flexibles y transparentes” cuyo objetivo es determinar la eficiencia de la
nanocelulosa a base de pulpa de algodén como sustrato en las celdas de perovskita;
se utilizé la nanocelulosa transparente y en la parte superior de la soluciéon al momento
de terminar el proceso de centrifugacién, por otro lado en esta investigacion se utilizé
la nanocelulosa viscosa y que estaba en la parte inferior de la solucion debido que la
nanocelulosa viscosa mostraba mejores propiedades de resistencia a los
procedimientos posteriores y al momento de la elaboracion de las laminas tenia una

mayor rapidez en el secado y estabilidad.

Segun COSTA et. al (2016) en “Células solares organicas invertidas que utilizan
nanocelulosa como sustrato” cuyo objetivo es determinar qué tipo de nanocelulosa es
el mas optimo para su utilizacion en las celdas solares organicas; elaboraron peliculas
de nanocelulosa a base de algoddn en concentraciones de 1%, 1,2% Yy 1,65% en peso
sin embargo en nuestro trabajo de investigacién utilizamos concentraciones mucho
mas elevadas de entre 20 a 25% esto debido que mostraba una mayor cohesion de
las laminas al momento de sumergirlos en bafio de coagulacion en &cido sulfarico al
5%.
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Las celdas solares que se han utilizado en nuestro trabajo de estudio fueron
construidos a base de nanocelulosa de algodén donde el procedimiento para su
obtencion no requiere de materiales costosos y de diversos procesos por lo que
muestran tener un bajo costo y son eficientes para diversos usos aparte de la
elaboracion de celdas, por otro lado GALICIA (2016) realiz6 la fabricacion vy
caracterizacion de celdas solares a base de nanoparticulas de titanio con modificacién
en NiO cuyo objetivo es contribuir al desarrollo de alternativas en fuentes de energia
gue promuevan el desarrollo y las necesidades de la poblacion donde el costo de sus
insumos es mas elevado y requieren de mayores procesos para la obtencién de sus

resultados.

El cobre es muy eficiente en la conduccion de energia, es por ello que se utilizé el
cobre como componente para que nuestras celdas solares obtengan los valores
eléctricos obteniendo buenos resultados especialmente en la medicion del voltaje,
esto es respaldado por COLOMBO et. al (2021) en “Complejos de cobre como
mediadores redox alternativos en celdas solares sensibilizadas con tinte” donde
menciona que en los ultimos 5 afios varias celdas solares que utilizan como
componente el cobre como mediadores redox pudieron alcanzar una excelente
eficiencia al momento de convertir el foton en corriente eléctrica incluso superando en
ocasiones a la obtenida con la clasica pareja de yoduro/triyoduro. Ademas, que el
cobre como semiconductor de la luz solar a electricidad tiene un costo 10 veces menor
gue las celdas a base de silicio cristalino que son mas comunes y se venden en el

mercado.

Segun ZHANG et.al (2017) en “ Preparacion de pelicula compuesta de polianilina a
base de nanocelulosa y su aplicacion en dispositivo electronico” , las peliculas tienen
una areade 3 x2.5cm, pesode 1.07 - 0.63 g, espesor de 0.04 cm y biodegradabilidad
de 5 s en cambio en nuestro trabajo de estudio las propiedades de las 15 laminas de
nanocelulosa a base de algodén para su utilizaciéon como celdas tuvieron un peso
rango de 0.40 -0.90 g, un area de 7.3 x 2.3 cm, espesor de rango de 0.1- 0.3 cm y su
biodegradabilidad de rango de 1 min a 1. 38 min de duracion al método del flameo,
esto debido que la nanocelulosa que utilizamos fue de mayor concentracién y poca

cantidad de agua a diferencia de las peliculas del autor que obtuvo la nanocelulosa
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mas transparente sin embargo siguen siendo mas eficientes que la biodegradabilidad

del silicio que demoran afos en degradarse.

Mendoza y Nahui (2019) en “Utilizacion de celdas solares sensibilizadas con
colorantes de mora (Rubus glaucus) y zapallo (Cucurbita méaxima) para la generacion
de energia eléctrica” se utilizé colorantes de las especies de mora y zapallo mostrando
en cada celda un rango de voltaje de 0.26 - 0.45 V en cambio en nuestra investigacion
mediante la utilizacién de la nanocelulosa de algodén obtuvimos un rango de voltaje
variado por cada celda Cucdurbita, la diferencia es resultado de las 3 disefios de
trazado de cobre (quipus, pentagrama y escalera) que se realizaron en 5 celdas por
cada disefio por lo tanto se obtuvo un rango de voltaje de 0.23 - 0.31 V en las celdas
disefio de quipus, 0.31 - 0.63 V en las celdas de disefio de pentagramay 0.21 - 0.38

V en las celdas de disefio de escalera.

Se elaboro 15 celdas solares donde 5 celdas fueron con trazado de cobre en forma
de escaleras, 5 en forma de quipus y 5 en forma de pentagramas esto se realiz6 con
el fin de observar qué tipo de trazado en la celda genera mayor energia captando la
radiacion del foco led de 12 watts, sin embargo 14 celdas generaron un voltaje en un
rango de 0.2 V - 0.4 V mientras que 1 celda obtuvo un mayor voltaje de 0.63 V lo que
corresponde a una eficiencia de 0.16% respecto al trazado en forma de pentagrama
por lo cual se evidencia que este tipo de trazado es el disefio de mayor porcentaje de
energia, en cambio GAO et.al (2019) en “Células solares de perovskita a base de
papel de nanocelulosa flexibles y transparentes” en el cual también utilizé6 algodon
como sustrato para las celdas solares de perovskita obtuvo un rango de voltaje de
0.51 V - 0.59 V y su eficiencia encontrada fue de 4.25%, esto debido que utiliza

también como componente de las celdas la perovskita.
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VI. CONCLUSIONES

La evaluacién se realizé de forma completa demostrando mediante pocos procesos
como las celdas solares de nanocelulosa son capaces de generar energia eléctrica,
se comprueba a través de las cantidades de voltaje y amperaje que cada celda solar
llegd a emitir en un tiempo establecido de 20 minutos, siendo el mayor valor la celda
6 con 0.63V y 0.0005 A y el de menor valor la celda 15 con 0.21 V y 0.0000023 A, la
nanocelulosa es un material conductor de electricidad debido que complementan la
eficiencia de la captacion de la luz solar para generar energia eléctrica en las celdas

por lo tanto puede ser implementado como sustrato en las celdas solares.

La cantidad de voltaje que se obtuvo de las 15 celdas solares de nanocelulosa varian
respecto a la forma del trazado con nanoparticulas de cobre que fue en 3 diversas
formas (escalera, quipus, pentagrama) aplicados cada 5 celdas, las celdas en forma
de escaleras se obtuvo un voltaje en rango de 0.21 — 0.38 V, las celdas en forma de
quipus se obtuvo un voltaje en rango de 0.23 — 0.31 V y las celdas en forma de
pentagrama se obtuvo los valores de voltaje mas altos entre un rango de 0.31 — 0.63
V' y la cantidad de amperaje que se obtuvo de las 15 celdas solares de nanocelulosa
varian respecto a la forma del trazado con nanoparticulas de cobre que fue en 3
diversas formas (escalera, quipus, pentagrama) aplicados cada 5 celdas, las celdas
en forma de escaleras se obtuvo un amperaje en promedio de 0.00000378 A, las
celdas en forma de quipus se obtuvo un amperaje en promedio de 0.00000788 A y
las celdas en forma de pentagrama se obtuvo los valores de amperaje mas altos
obteniendo un promedio de 0.0000294 A.

La eficiencia energética de las 15 celdas solares resulté ser muy moderadas sin
embargo la implementacién de otros materiales y reactivos como los electrolitos
pueden aumentar su eficiencia debido que la nanocelulosa es un gran material
conductor de energia, la celda 6 con 0.63 V y 0.00005 A es quien produce una mejor

eficiencia de energia eléctrica de 0.16 %.

El tipo de trazado de cobre que mayor cantidad de voltaje y amperaje nos rindio fue
el disefio en forma de pentagrama, con un promedio de 43 % de aporte de energia
entre los 3 disefios por lo tanto se concluye que este disefio es el mas indicado para

ser implementado como trazado de cobre para las celdas solares de nanocelulosa.
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VIl. RECOMENDACIONES

¢ Recortar las fibras de algodon en trozos mas pequefios antes de empezar con
la etapa 2 para mejorar los resultados del proceso de eliminacién de impurezas

y el blanqueamiento.

¢ Realizar la medicién del voltaje y amperaje de las celdas solares de

nanocelulosa en una época soleada donde los rayos del sol sean muy intensos.

o Usar colorantes naturales procedentes de especies vegetales para servir de
complemento a la nanocelulosa respecto al aumento de la eficiencia captando

la energia solar para su posterior transformacion a energia eléctrica.

o Continuar con las investigaciones respecto al beneficio de la nanocelulosa para
Su uso como sustrato conductor de energia en las celdas solares debido a que
son muy abundantes en la naturaleza, requieren menores gastos y generan

pocos residuos a diferencia de otros materiales conductores como el silicio.

o Los equipos de seguridad de laboratorio son muy importantes (mascarilla, bata,
lentes de seguridad y guantes) especialmente en el proceso de la nanocelulosa

y elaboracion de las laminas donde se utilizan reactivos inflamables.

¢ Es recomendable revisar la metodologia de varios articulos de investigacion
para encontrar la mas adecuada que nos brinde mejores resultados y menor

costo.
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Realizar la medicion del voltaje y amperaje de las celdas solares de
nanocelulosa mediante el uso del multimetro digital ya que nos proporcionara

datos mas correctos y de facil apunte a nuestras fichas.

La luz solar al no estar presente por la estacién de invierno, realizar las
mediciones del voltaje y amperaje en las celdas con la luz eléctrica mientras

mas cerca mejor en este caso es de gran utilidad el uso de una lampara.

Los lados de las ldminas de nanocelulosa ademas de sujetarlos con cinta para
evitar que se encojan otra alternativa es poner encima otra placa de vidrio para

gue mantenga su tamafio y la superficie de las [aminas sea mas lisa y uniforme.
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ANEXOS

Anexo A: Operacionalizacién de las variables

Produccion de
energia eléctrica

Variables Definicién conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores | Escala de
medicién
La transformacion de cierto tipo de energia a la | Se genera energia eléctrica | Cantidad de Voltios (V)
energia eléctrica ya sea convencional como | mediante  métodos  mas | voltios y amperios
renovables mediante plantas de generacion de | compatibles con el ambiente Amperios (A)
energia, cuyo proposito es abastecer la demanda | (energias  renovables), a
. del consumo provenientes del hombre y sus | través de la utilizacién del sol
Depend!gnte: actividades econdmicas. (GOMEZ, 2019)
Gene}racpn Qe % eficiencia
energia eléctrica energética Kwh




Independiente:
Celdas solares
con nanocelulosa

Dispositivos  eléctricos que utlizan la
nanocelulosa como sustratos por su gran
abundancia, biodegradabilidad y  facil
conduccién de eléctrica (COSTA et al, 2016)

Se procede a extraer la
nanocelulosa de la especie
vegetal, posteriormente se
realizara la elaboracién de
laminas conductoras a base
de nanofibras con
revestimiento de resina
acrilica, finalmente se hace.

Caracteristicas
las celdas solare

Tipo de trazado
cobre

de

Peso
Grosor
Longitud
Biodegradabilidad

Pentagrama
Escaleras

Quipus

De
razon




Anexo B. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTOS RESULTADOS
E1: Recoleccion Mercado Observacion Registro de datos Toma de muestra
de las muestras Mayorista N.1 Registro de representativa

de materia
vegetal

recoleccion de muestras

E2: Extraccion de
la nanocelulosa

Laboratorio

Experimentacion

Registro de datos
N.2 Caracteristicas de la
nanocelulosa

Muestra de la
nanocelulosa

E3: Fabricacion
de laminas de
nanocelulosa

Laboratorio

Experimentacion

Registro de datos

N.3 Fases de preparacion
de las laminas de
nanocelulosa.

Laminas de
nanocelulosa

E4: Incorporacion
del cobre ala
lamina de
nanocelulosa

Laboratorio

Experimentacion

Registro de datos

N.4 Implementacién de
nanocompuestos de cobre
para la elaboracion de
celdas solares

Celdas solares con
sustrato de
nanocelulosa y
nanocompuestos de
cobre

E5: Evaluacioén
de la lamina de
nanocelulosa

Laboratorio

Experimentacion

Registro de datos
N.5 Propiedades de las
ldminas de nanocelulosa

Andlisis e interpretacion
de resultados

E6: Rendimiento
del voltaje en la
celda solar

Laboratorio

Experimentacion

Registro de datos
N.6 Capacidad energética
de las celdas solares

Celdas solares con
sustrato de
nanocelulosa con gran
capacidad de energia




Anexo C. Instrumentos validados

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Mombres:
iz Juam Julio Ordofie: Galvez
Cargo ¢ mstiueitm donde labora:
Docente de la Universidad Cesar Vallejo
1.2, Especialidad o linea de imvestigacion:
Lngenieria Ambiental
1.3, Mombre del imstrumento mative & evaluacion:
Ficha 1. Registro de recoleccion de moestras de materia vegetal.
Ficha L Caracteristicas de la nanocelulosa
Ficha 3. Fases de preparacion de bas liminas de nanocelulosa
Ficha 4. Implementacion de nanocompuesios de cobre a las ldminas de nanccelulosa para la
elaboracion de celdas solares
Ficha 5 Propiedades de las hminas de nanocelulosa
Ficha 6. Rendimiento del voltaje en la celda solar
1.4, Autar{A) de Instrumentio:
Cahwama CCasa Rolamdo
Tomas Oehoa Vamesa

1L ASPECTOS DE VALIDACION
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C.1 Registro de recoleccion de muestras de materia vegetal

EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO DE DATOS N.1

Registro de recoleccién de muestras de materia vegetal.

Cahuana CCasa Rolando

Responsable:
P Tomas Ochoa Vanesa Esthephany
Fecha: 18 de mayo del 2022 Hora: 12:02
Muestra Fuentes de la Zona de recoleccién Joicacion Cantidad de muestra (Kg)

nanocelulosa

(Coordenadas UTM)

Av. Alameda Los Cedros 303,

Algodon Tanguis Chorrillos

18L 280939 8650029

500 g




C.2. Ficha de caracteristicas de nanocelulosa

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO DE DATOS N°2

Caracteristicas de la nanocelulosa

Responsable: Cahuana CCasa Rolando

Tomas Ochoa Vanesa Esthephany

Fecha: 19 de mayo del 2022 Hora: 10:15
Fuente de la . . . . .
Cantidad de | Concentracion de Hidréxido de : . Tiempo de
Muestra nanocaelulas NaOH H,0, Urea (g) sodio (g) Agua destilada | Temperatura ("C) centrifugacion
Algodon
1 Tanguis - 40g 4% 12 g 79 100 mL -6°C 10 min
4g
Algodoén
2 Tanguis - 40g 4% 12 g 79 100 mL -6°C 10 min
4g
Algodoén
3 Tanguis - 409 4% 129 79 100 mL -6°C 10 min
4g




C.3. Fases de preparacion de las laminas de nanocelulosa

_EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REGISTRO DE DATOS N°3

Fases de preparacién de las laminas de nanocelulosa

Responsable: Cahuana Ccasa Rolando

Tomas Ochoa Vanesa Esthephany

Fecha: 22 de junio del 2022 Hora: 5:00 PM
Fuente de la Solucion de la , . . .
Muestra nanocelulosa nanocelulosa (%) Tiempo sumergido {min) Tiempo de secado (min)
1 Algodén Tanguis 20-25% 5 min 2880 min
2 Algodén Tanguis 20-25% 5 min 2880 min
3 Algodon Tanguis 20-25% 9 min 2880 min




C.4. Implementacion de nanocompuestos de cobre para la elaboracion de celdas solares

il' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REGISTRO DE DATOS N4

Implementacion de nanocompuestos de cobre a las laminas de nanocelulosa para la elaboracion de celdas solares

Responsable: Cahuana CCasa Rolando
Tomas Ochoa Vanesa Esthephany

Fecha: 23 de junio del 2022 | Hora: 8:00 AM
Muestra | Fuentede | Acido ASCOMICO | o ieih de cobre (g) | Tiempo de curacion °C Tipo de trazado
nanoc elulosa (Q)
Algodon
1 Tanguis - 5 5g 4519 33°Cc Quipus Escalera
laminas
Algoddn
2 Tanguis - 5 5g 4519 33°Cc Quipus Escalera
laminas
Algoddn
3 Tanguis - 5 5g 451g 33°C Quipus Pentagrama
laminas




C.5. Ficha de evaluacion de la lamina de nanocelulosa

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
REGISTRO DE DATOS N.5
Propiedades de las [aminas de nanocelulosa
Responsable: Cahuana CCasa Rolando
Tomas Ochoa Vanesa Esthephany
Fecha 24 de junio de 2022|Hora: | 9:22 AM
Muestra f:neggglﬁlig; Peso(g) Langitud {cm) Espesar (cm) Cant\da?vc;e volteje Biodegr?t?abilidad

1 Algodén Tanguis 077 7.2 cm 0.3 cm 024 100 min
2 Algodon Tanguis 042 7.2 cm 0.2 cm 023V 1:20 min
3 Algodén Tanguis 0.72g 7.2 cm 0.2 cm 031V 1.38 min
4 Algodoén Tanguis 097 g 7.2 em 0.2 cm 029V 1:10 min
5 Algodén Tanguis 090 g 7.2 cm 0.3 cm 023V 1:22 min
6 Algodén Tanguis 103g 7.2 cm 0.2 cm 063V 1:24 min
7 Algodon Tanguis 0.23 7.2 cm 0.1 cm 052v 1:32 min
8 Algodén Tanguis 087g 7.2 cm 0.1 cm 031V 1: 33 min
9 Algodén Tanguis 078g 7.2 cm 0.1 ¢cm 031V 1:07 min
10 Algodén Tanguis 19 7.2 cm 0.2 cm 036V 1:12 min
1 Algodén Tanguis 0429 7.2 cm 0.2 cm 032V 1:23 min
12 Algodén Tanguis 0.41 7.2 cm 0.1 cm 027V 1:34 min
13 Algodén Tanguis 0.70g 7.2 cm 0.2 cm 026Y 1:30 min
14 Algodén Tanguis 093g 7.2 cm 0.1 cm 038Yv 1:22 min
15 Algodén Tanguis 0.54 7.2 cm 0.1 cm 021Y 1:29 min




C.6. Ficha de rendimiento del voltaje en la celda solar

et
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO REGISTRO DE DATOS N.6
Rendimiento del voltaje enla celda solar
Responsable: Cahuana CCasa Rolando
Tomas Ochoa Vanesa Esthephany
Fecha: 01 de julio de 2022 Hora: | 318 FM
Musstra Fuente de la Reswst?nC|a interna del Reswsterpa intema del \ful‘ta.Je en el purjto de Eficiencia (%)
nanocelulosa voltimetro (DCY) amperimetro (DCA) maxima potencia (V)
1 Algodén Tanguis 272.4 m¥ 28 uA 0.24 ¥ 0,002
2 Algodén Tanguis 2283 mVy 12.1 uA 023 Y 0,002
3 Algodén Tanguis 310 mY 8.3 uA 031V 0,007
4 Algedén Tanguis 2947 mV 10.5 uA 029V 0,004
5 Algodén Tanguis 2313 mV 5.8 uA 023V 0,004
6 Algodén Tanguis 625.1 mV 50.5 uA 063V 0,16
7 Algodén Tanguis 317.6 mV 4.8 uA 052V 0,01
8 Algodén Tanguis 309.4 mV 25.6 uA 031V 0,04
] Algodén Tanguis 310.4 m¥ 32.1uA 031V 0,05
10 Algodén Tanguis 355.5 mVy 34.5 uA 0.36 vV 0,06
11 Algodén Tanguis 318 mV 26 uA 032V 0,004
12 Algodén Tanguis 2739 mV 75 uA 027V 0,005
13 Algodén Tanguis 216.1 mV 3.1 uA 026V 0,007
14 Algodén Tanguis 3793 mV 3.4 uA 038V 0,007
16 Algodén Tanguis 213.4 m¥ 23 uA 021V 0,002




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
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