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Resumen -- El enorme crecimiento de la poblacion
mundial, asi como el desarrollo industrial y las recientes
tecnologias estdn demandando cada dia mas energia
eléctrica. Esta energia es suministrada a partir de
combustibles fosiles, pero su consumo ha traido
consecuencias tales como la erosion y la contaminacion
del medio ambiente. Sin embargo, las nuevas
tecnologias basadas en fuentes de energia renovables,
tales como la transformacion de radiacion solar y la
fuerza hidraulica en energia eléctrica ofrecen otras
opciones.

Los objetivos principales de esta investigacion son el
definir la factibilidad tecnolégica y geogréafica para la
generacion de energia eléctrica a partir de celdas
fotovoltaicas y baterias mecanicas en la frontera entre
México/Estados Unidos, especificamente en el area de
Ciudad Juérez/El Paso.

Ademas, se desarrolld6 un modelo de simulacion
utilizando el software EXTEND para poder evaluar la
cantidad de energia eléctrica generada por las celdas
fotovoltaicas y  baterias  mecénicas trabajando
hibridamente como un sistema, suministrando la
demanda eléctrica para una familia mexicana tipica. Los
calculos matematicos fueron realizados a partir de bases
de datos meteoroldgicos, aunado con especificaciones
comerciales de celdas fotovoltaicas y generadores
hidraulicos de electricidad. Este modelo tiene la
capacidad de realizar multiples opciones como
comparacion, prediccidn, evaluacién, etc.

Palabras Clave: energia renovable, modelos de
simulacion, baterias mecénicas.

Abstract -- The enormous grow in world population log
with industry development and recent technologies are
demanding more electrical energy every day. This
energy is supplied from fossil fuels, but its consumption
result in erosion and contamination of the environment.
However, new hybrid systems technology based on
renewable resources such as solar radiation

transformation and hydraulic power in electric energy
offer other options.

The main objectives of this research are to define
technological and geographic feasibility for electrical
energy generation from photovoltaic cells and
mechanical batteries on the Mexico/U.S border
specifically in Ciudad Juarez/El Paso area.

Furthermore, a simulation model was developed using
EXTEND software in order to evaluate electrical energy
generated from photovoltaic cells and mechanical
batteries working as an hybrid system, supplying the
electric demand of Mexico standard family. In addition,
mathematical ~ calculations were  made  from
meteorological data, and commercial specifications for
photovoltaic cells and hydraulic generators. This model
has the capability to perform multiple options such as
comparisons, predictions, evaluations, etc.

Key words: renewable energy, simulation models,
mechanical batteries

INTRODUCCION

El consumo de combustibles fésiles no renovables en el
mundo ha ido creciendo en forma alarmante y ha
generado especulacion y guerras infundadas por la
hegemonia en la adquisicién de petrdleo, gas y otros
combustibles no renovables. Por otra parte, a partir de
inicios del siglo XX la generacion de contaminan-tes
atmosféricos como COx, NOx y SOx ha ocasionado
gue actualmente exista un desequilibrio ambiental y
ecoldgico como el problema del cambio climético [2].

Frecuentemente, en México existen problemas
econdmicos debido a los ajustes de precios del petréleo
que afectan nuestra economia personal y nuestros
salarios con devaluaciones e inflaciones que van mas
alla de los niveles propuestos o pre-establecidos por
nuestros financieros. Esto justifica de manera
incondicional la aplicacion de tecnologias que no
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utilicen o demanden de los energéticos de fuentes
tradicionales no renovables.

Afortunadamente existen energias alternativas las cuales
ya en algunos casos se han y se estan implementando
con éxito tales como automoviles hibridos, produccion
de corriente eléctrica a partir de grandes generadores
edlicos, celdas fotovoltaicas las cuales las podemos
encontrar, por ejemplo, en calculadoras solares asi como
en los cohetes espaciales [3], etc. Este proyecto se
realizd para demostrar que con la tecnologia existente y
condiciones climatolégicas propias de la region Ciudad
Juarez/El Paso, y utilizando sistemas hibridos y
tecnologias de punta combinados, se puede tener un
futuro promisorio para la obtencién de energia eléctrica
sin ningln tipo de contaminacién en el ambiente ni
generacion de residuos peligrosos.

En base a estudios e investigaciones previas se ha
determinado que los sistemas hibridos en esta region son
factibles de desarrollo tecnoldgico. Este proyecto se
enfoca en la aplicacion de fuentes de energia alternativa
para la regién Juarez/El Paso por medio de modelos de
simulacion teniendo en cuenta que existe gran radiacion
solar, asi como la generacion de aguas residuales a partir
de uso doméstico y/o agricola que en ocasiones tiene
algln tipo de tratamiento primario o secundario [2].

El objetivo principal de este proyecto es el determinar la
viabilidad geogréfica y tecnoldgica para la generacion de
energia eléctrica mediante celdas fotovoltaicas y sus
periféricos, asi como baterias mecanicas en la regién
fronteriza entre México y Estados Unidos de Ameérica 'y
especificamente en la region de Ciudad Juarez y El Paso
TX. Otros objetivos son el determinar los parametros de
funcionalidad y operacion para las celdas fotovoltaicas y
baterias mecanicas y comparar los resultados obtenidos a
partir del modelo desarrollado contra los parametros de
valores reales y obtener las conclusiones pertinentes.

En el aspecto de desarrollo tecnoldgico se desea elaborar
un modelo de simulacion para el sistema hibrido que
permita evaluar la produccion de energia eléctrica y
determinar la viabilidad de poder generar este tipo de
energia a partir de celdas fotovoltaicas y baterias
mecéanicas que a su vez puedan suministrar la energia
eléctrica basica para una familia tipica.

Mediante datos meteoroldgicos, asi  como
especificaciones de equipos de conversidn de energia
solar a eléctrica, asi como de hidraulica a eléctrica se
procederd a calcular las necesidades prioritarias de
energia eléctrica para una familia promedio y solventar
estas de manera limpia sin contaminacion ambiental ni
consumo de combustibles fosiles [1]. Finalmente se
evaluara el sistema hibrido Celdas Fotovoltaicas/
Baterias Mecanicas propuesto para poder hacer los

comentarios y recomendaciones pertinentes acerca de la
viabilidad geografica y tecnologica para la
implementacion del sistema.

DESARROLLO

Estructura del modelo

El sistema propuesto Unicamente utilizara los recursos
naturales inagotables o renovables que existen en
nuestro planeta y que puedan garantizar un futuro
prometedor libre de contaminantes y consu-mos
innecesarios de combustibles fésiles, para las
generaciones futuras. La figura 1, muestra un diagra-ma
a bloques en forma general del sistema hibrido
propuesto Celda Fotovoltaica/Bateria Mecénica.

En este diagrama se puede observar que, durante el dia,
la radiacién solar (energia solar) existente es
transformada a energia eléctrica mediante celdas
fotovoltaicas teniendo en cuenta que; cuando la luz solar
incide en una celda sola esta puede ser: reflejada,
absorbida o pasar a través de esta. No obstante, solo
aquella luz absorbida es la que va a generar electricidad
[4] que serd utilizada en servicios de la vivienda y
posteriormente por las bombas eléctricas que a su vez
elevaran las aguas residuales, las cuales son depositadas
en un tanque elevado de almacenamiento. Una vez
realizado lo anteriormente expuesto, del tanque de
almacenamiento se liberara el agua para que finalmente
se genere energia eléctrica en la noche por medio de las
Baterias Mecanicas (generadores hidraulicos).

La generacién por medio de plantas hidroeléctricas es
una de las formas mas elementales para la generacion de
energia eléctrica, que aprovecha las caidas naturales y
flujos de agua (energias cinética y potencial [6]). Por
otra parte, las baterias mecanicas generan energia
hidroeléctrica que es el termino relacionado a la
electricidad generada a través del uso de la fuerza
gravitacional de la caida o el flujo de este liquido. Es la
forma més utilizada de las energias renovables, que
representan el 16% de la produccién mundial de
electricidad - 3.427 terawatts-hora de la produccion de
electricidad en 2010, y se espera que aumente
aproximadamente un 3.1% cada afio durante los
proximos 25 afios [7]. En general la utilizacion de
energia hidraulica a baja escala puede ser utilizada
mediante generadores eléctricos pequefios para la
produccion de energia eléctrica [9]. Para este proyecto
de investigacion se utilizaron micro generadores tipo
Pelton.
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Figura 1. Sistema hibrido propuesto.
Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de simulacion de energia renovable que se
presenta estd basado en conceptos tedricos de
funcionamiento de equipos de conversion de energia, asi
como especificaciones de aparatos existentes en el
mercado actual. Los equipos y aparatos seleccionados
para el disefio del modelo de simulacion fueron
seleccionados de entre diferentes marcas y
caracteristicas a aquellos que ofrecieran mayores
ventajas (las caracteristicas de los equipos y aparatos
seleccionados se encuentran en las especificaciones del
fabricante).

Para determinar la cantidad de energia eléctrica que debe
generar el sistema se seleccion6 a una familia de cuatro
miembros, es decir padre, madre y dos hijos.

La tabla 1, muestra los consumos promedio para los
electrodomésticos que se seleccionaron para determinar
la demanda de energia eléctrica, asi como su utilizacion
diaria, semanal, mensual o anual. Esta demanda de
electricidad es considerada como la minima cantidad de
energia que debe ser generada por el sistema hibrido. Un
factor de consumo del 66% es considerado debido a que
todos los electrodomésticos no estan siendo utilizados al
mismo tiempo.

Por otra parte, se puede considerar que la estufa y el
calentador de agua pueden trabajar con gas. El equipo
seleccionado para la simulacion debe generar la cantidad
de electricidad necesaria para suplir la demanda de
corriente establecida.

Tabla 1. Demanda de energia

Electrodomuestic Descripeion y utilizacion Consumo Cantidad Total
Watts Watts
Timpaw Lamparas Fluorascontes consumo 1 6 130
promadio muy bajo evattualimente
prendiday

Rafrigerador Pequedio ¥ se utilizada todo ol asio 200 | 200

Vantilador Unicamente o utiliza on vermo m 80 E 240
las recamaras ¥ ol comedor

Talevision Postatil paquena 80 1 80

Radio Dos pegquetoseadiosy un 20 3 40
despertador

Lavadora Muy paqueria manual y utilizada 120 1 120

dos veces por semana
Plancha Utilizada una verpor semana 300 1 300
Batidora Unavezpordia 200 | 200
CARGA TOTAL =1750wam
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder expresar el consumo promedio por hora es
necesario considerar un factor de demanda de 0.66 (66%
de consumo promedio del consumo total). Consumo
promedio por hora = 0.66 x 1330 =0. 8778 kwhr.

Las cantidades de energia requerida y de generacién de
cada subsistema estan directamente relacionadas con las
caracteristicas y especificaciones de fabricante del
equipo y las necesidades de suministro.

Como se sabe la radiacion del sol es infinita e inagotable
y no hay problema en cuanto a su captacion por las
celdas fotovoltaicas. La energia generada por los paneles
solares debe ser suficiente para poder energizar las
bombas, las cuales deben subir a cierto nivel de altura el
agua. El agua en estanque elevado debe ser suficiente
para que, a su caida, las micro turbinas puedan generar
energia eléctrica.

Finalmente, la energia eléctrica se utilizar4 por la noche
y servira para algunas horas de suministro eléctrico a
una vivienda de tipo social. Cabe hacer notar que en
caso de que haya exceso de energia eléctrica generada
por los paneles solares, esta se almacenara en baterias
para su posterior uso nocturno. Se pretende que este sea
un sistema cerrado con pérdidas minimas de energia y a
la vanguardia de las tecnologias limpias. Como se
menciond anteriormente los conceptos teoricos vy
tecnoldgicos del equipo utilizado fueron considerados;
como ejemplo tenemos las micro turbinas utilizadas
como generadores en los cuales la frecuencia es
determinada por la velocidad de rotacion del eje;
rotacion méas rapida produce una frecuencia superior
[11]. Se ha comprobado experimentalmente [12] que
algunos sistemas micro hidroeléctricos tienen las
siguientes eficiencias.

Tuberia=95%; Diametro (nariz) y flujo=80%; Alter-
nador de magneto permanente=90%; Generador de
CD=80%; Control y alambrado=98%
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En el proceso de bombeo de agua para su reutilizacion
en un sistema de malla cerrada se ha encontrado que las
eficiencias tienen los siguientes. valores.

Tuberia = 95%
Bomba (motor e impeledor) = 65%
(desde abajo) 0.95x 0.65x 0.67 = 0.41

Esto significa que solamente el 41% del agua puede ser
retornada por el sistema mismo

Descripcion del modelo de los bloques de simulacion

La simulacion realizada con el software EXTEND
consiste de madltiples bloques capaces de realizar
diferentes funciones, operaciones matematicas, asi como
seleccion de valores [13].

Estos blogues también interactian entre si para realizar
operaciones simultaneas e intercambiar informacion de
uno a otro. Este modelo es capaz de general diversas
salidas (output) a partir de entradas seleccionadas
previamente a través de la realizacion de mudltiples
operaciones aritméticas y secuénciales.

La figura.2 muestra el modelo de simulacion, asi como
las diferentes interacciones entre los bloques jerarquicos
denominados subsistemas. Es de gran importancia hacer
notar que este modelo no esta perfeccionado, es decir es
factible de mejoras posteriores.

Todos los calculos de conversion de energia, asi como la
seleccion del equipo utilizada para el modelo, se
fundamentd en poder generar o suplir la demanda de
corriente eléctrica basica para una casa pequefia de la
region.

El equipo seleccionado para la simulacion genera la
cantidad de electricidad necesarios para suplir la
demanda de corriente establecida por un periodo de
tiempo definido por la cantidad de equipo instalado.

Por otra parte, con EXTEND es posible disefiar modelos
rapidamente ya que contiene una gran cantidad de
blogues que permite al disefiador tener flexibilidad y
multiples opciones, ya que se pueden construir
“jerarquicos” [13] (bloques para funciones especiales o
multiples funciones) sin necesidad de tener que resolver
ecuaciones complicadas en forma aislada.

2 Extend
File Edt Library Model Tet Define Run Window Help
DR X010k i SR k % A AEImA RN
A] B baterias mecanicas 1- Nov 2021- Copy 2.mox fo e
. . il " 1
., Arreglo Celdas <
Rbdiacion okt i Ststema de Bombeo |
de Agua
SIS
Voltae CO  Comente C0  Energla
Almacenada
Batenas Mecamica Tanques de
y Aimacenamiento Bajot
“. Tanques de
Aimacenamiento Elovados
B fe
e
v
-

Generacion de Energia

Figura.2. Modelo de Simulacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Este simulador también contiene un editor de
ecuaciones, que puede combinar varias funciones dentro
de un solo bloque llamado “jerarquico”. Por ejemplo, se
pueden utilizar tablas numéricas como entradas que a su
vez pueden ser graficadas.

La figura.3 muestra el blogue denominado Radiacion
Solar el cual es en realidad una tabla de valores x-y y en
el bloque Solar Radiation que es un graficador, también
se observa el bloque Conl1Out, el cual es un conector de
salida que es utilizado como entrada a otro blogue del
sistema, estos Gltimos bloques nos  permiten
interconectar salidas con entradas de diversas partes (sub
sistemas) del sistema general evitando asi tener
demasiadas terminales en el modelo general y hacerlo
mas practico y sencillo.

Pueden observarse en la figura.4 los valores numéricos
contenidos en el blogue Sunlight, y en la figura.5 se
observa el graficador con la traza de los valores
contenidos en la tabla o blogue Sunlight.

Para poder disefiar el modelo, fue necesario comprender
totalmente el funcionamiento integral del sistema, el
cual puede resumirse como un conjunto de subsistemas
con entradas y salidas, los cuales estan interactuando
mutuamente para poder tener un sistema integral que
ofrezca una diversidad de parametros factibles de acceso
para posibles modificaciones al mismo.

Estos subsistemas, representados como bloques
jerarquicos en el modelo son:
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Tanque de Agua Elevada- Almacena el agua
01] SolarE &3] i) - ; :
e = = suficiente para suministro de las micro turbinas.

e Baterias Mecanicas- Son las micro turbinas y todos
los periféricos (tuberia, torque, especificaciones,
etc.).

e Generacion de Energia- Corriente eléctrica generada
por todo el sistema.
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Sunlight Solar Radiation =

L1y

6-15-2002

El Paso Texas

Direct Solar Debido a que el objetivo de este simulador es
Radiation (W/m2) fundamentalmente el demostrar la eficiencia de los
dispositivos existentes, asi como la implementacién de
Y tecnologia de punta para la creacién de sistemas hibridos
Help || | <] | v [/ capaces de generar energia [14], se debieron de hacer
Figura.3. Bloque Sunlight y Solar Radiation. varias pruebas del modelo, asi como comprobar
Fuente: Elaboracidn propia. resultados. Despues de realizar varias operaciones con el
modelo propuesto, se procedié a considerar algunos
A1 88]09] Input Data =3 )| resultados como entradas y otros como informacién
[ tnput Data  [Eomments : previa para ser utilizada en los pasos subsiguientes. Las
sl sortpata| [ ok | — consideraciones de valores fijos fueron establecidas de
Time mLi{ Plot Data | cancel | manuales y caracteristicas de operacion de los equipos
T TR seleccionados.

y Output is: ‘ stepped » . -
- i 5 IReted En gste rubro cabe hacer mencion que existen maltiples
2 outside of table range: opciones para esta seleccion de equipo y dentro de esas
= 10 ﬁ o TR opciones algunos de ellos pueden ofrecer mas ventajas
que otros. Los resultados obtenidos con los datos
I iNeRRat euney | IS : considerados se muestran a lo largo de toda la
LY e — {7 simulacion ya que aparecen en los pequefios blogues
Figura.4. Valores numéricos del blogue Sunlight. ReadOut. Algunos de los resultados obtenidos a lo largo
Fuente: Elaboracion propia. del proceso son: Como ejemplo se muestra el blogque
=i — Generacion de Energia, el cual contiene tres de estos

CRELTEERRI. bloques figura.6.
o DAl | fotoncin

Tiernpa en hotas de generacion de
20 ticrogeneiadores

T il Figura.6. Bloque generacion de energia.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura.5. Graficador mostrando los valores del bloque

Sunlight. ) DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba del modelo se realiz6 mediante varias corridas
del programa con diferentes valores. En cada una de las
corridas se verificaron y algunos valore fueron
cambiados para la operacién mas simple del mismo [15].
Una vez considerados los valores seleccionados para la
simulacion se procedié a analizar los resultados para
poder tener conclusiones acerca de la viabilidad préctica
del modelo.

e Energia Solar- Es la fuente principal de alimentacién
del sistema y no requiere limitaciones de ningun tipo.

eArreglo de Celdas Fotovoltaicas- Deberd generar
corriente eléctrica en cantidad suficiente para todo el
sistema. La energia sobrante en algunos casos se
almacenara para uso posterior, los cuales seran
monitoreados constantemente

eBombas de Agua- Sistema con pequefias bombas
capaces de elevar a cierto nivel el agua.

e Tanque de aguas Residuales-Suministra al sistema de
bombeo con el agua a nivel de piso o inferior

Una vez desarrollado el modelo se procedio a probarlo
con los datos y resultados que se presentan a
continuacion.
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Entradas con valores de especificaciones y valores
considerados:

e Radiacién solar- 14 horas.

e Celdas fotovoltaicas (potencia) — 45.9 watts.

e Corriente directa (DC) generada por unidad de micro
generador — 3.75 amps.

¢ Voltaje (DC) - 12 volts.

e Temperatura y presion atmosférica - condiciones
STP.

e Presidn en el tanque de almacenamiento — STP.

e Tiempo de operacion - 10 horas.

Resultados de la salida de sistema de bombeo de agua:

¢ Potencia total generada durante 12 horas (120 VAC) -
303.22 watts.

¢ \/oltaje salida del convertidor - 120 VAC.

e Eficiencia de 3 bombas - 0.935.

e Tiempo en horas requerido para elevar 2000 Its de
agua — 1.1 horas.

e Litros elevados por hora por el sistema — 1681.56 Its.

Resultados de Baterias Mecanicas:

¢ \/oltaje generado- 12 volts CD.

e Potencia generada por 20 microgeneradores - 70
watts.

e Corriente- 5 amps.

e Tiempo de generacion- 3.5 horas.

En la simulacion se estiman 16,845 litros de agua que son
elevados a una altura de 3 mts. Lo cual se realiza en un
periodo de 10 horas y también se cuenta con la
instalacion de 20 micro generadores funcionando. Con
estas cantidades tan solo el sistema seria capaz de generar
70 watts durante 3.5 horas. Como se observa esta
pequefia potencia generada solamente seria capaz de
cargar algunas baterias automotrices.

Por lo tanto, una forma eficiente para el funcionamiento
de sistemas similares seria posible donde existen grandes
caudales de agua (rios o cascadas) o por otra parte
mediante la utilizacion de aguas residuales. También se
deberia de tener un recipiente de agua elevada para
retener varios miles de litros.

El aspecto socio-econémico no se consider6 debido a que
el proyecto fue Unicamente desarrollado en el campo de
la ingenieria, correspondera a estudios posteriores hacer
el andlisis socio-econdmico para determinar la
factibilidad econémica del mismo. Por otra parte
organismos descentralizados o gubernamen-tales podran
apoyar proyectos de esta indole con el fin de promover la
ciencia y tecnologia en nuestro pais.

CONCLUSIONES

Como es sabido los modelos de simulacion son una
aproximacion a los sistemas del mundo real. Gracias a
los avances tecnoldgicos y cientificos es posible tener
paqueteria de simulacién en software diverso, asi como
computadoras PC de alta capacidad. Este proyecto
significa un esfuerzo por evaluar la posibilidad de
generar energia en la zona norte del pais a partir de
fuentes alternas.

La tecnologia ha implementado dispositivos para
conversion de energia diversos tales como:

eTransformar la energia solar en energia eléctrica
mediante celdas fotovoltaicas.

e Utilizar la energia eléctrica para funcionamiento de
bombas hidraulicas.

o Utilizar caidas de agua para la generacion de energia
eléctrica  mediante micro generadores conocidos
actualmente como baterias mecénicas.

e Utilizar proyecciones para visualizar y estimar a
partir del modelo original a pequefia escala, diferentes
opciones de generacion o sistemas macro.

Desafortunadamente, se ha determinado que ninguna de
las tecnologias propuestas por si sola es capaz de resolver
el problema de generacion de energia. Sin embargo,
mediante los sistemas hibridos se ha encontrado que
existen nuevas alternativas de solucién que son viables;
por ejemplo, el sistema propuesto genera energia
eléctrica constante durante al menos 10 horas de luz solar
y podria activar multiples bombas de agua, sin embargo
esto requeriria elevar grandes cantidades de agua, que a
su vez deben ser capaces de generar corrientes
considerables

Este proyecto arroja resultados altamente satisfactorios
ya que mediante energia solar y aguas residuales de la
region seria posible generar energia suficiente para
viviendas rurales o zonas urbanas modestas.
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