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Resumen Ejecutivo
Introduccion
Este proyecto consiste en el analisis, evaluacion y el disefio de posibles sistemas
de almacenamiento de energia para el Tren Urbano. Este sistema debe ser capaz de
almacenar la energia que se neceéita remover cada vez lque los frenos del tren son
aplicados. Ademas, el sistema debe integrarse con los sisternas eléctricos y mecanicos
del Tren Urbano. Es decir, el sistema no debe alterar los demas sistemas del Tren

Urbano.

Objetivo del Proyecto
Este proyecto persigue analizar, evaluar y recomendar un sistema de
almacenamiento de energia eléctrica que sea capaz de almacenar las cantidades de
energia que es necesario remover cada vez que se frena el tren y que lo pueda realizar con
la rapidez que se requiere para funcionar en conjunto con un sistema de freno dindmico
para el Tren Urbano. En el proyecto se identificaran las tecnologias disponibles para estos

- sistemas y se evaluara su posible utilizacion en el sistema del Tren Urbano. .

Revision de Literatura

En nuestra revision de literatura se estudiaron publicaciones con temas relevantes
a nuestro interés [1-5]. sistemas de almacenamiento de energia. En esta revision se
encontraron datos y hallazgos interesantes. Los mismos serdn utilizados para la segunda
parte de nuestro trabajo. Esta segunda parte consistira en el disefio de nuestro sistema de
almacenamiento de energia. En nuestro trabajo se han identificado, hasta el momento,

dos sistemas de almacenamiento de energia que son cominmente usados. Estos son:



[ i8]

BESS y SMES. Que por sus siglas en inglés significan Sistemas de almacenamiento de
energia mediante bateria y sistemas de almacenamiento de energia mediante material
superconductivo magnético. A continuacion aparece un andlisis de los datos encontrados

en la revision de literatura.

Analisis de la Literatura Estudiada

Tras la lectura y resumen de estos articulos, podemos ver varios datos que se
repiten. El andlisis de la revisién de literatura se presenta a continucion. El campo
magnético fuera del radio interior de un toroide es cero. Esto se puede demostrar
mediante la Ley de Ampere. En el caso del solenoide, lo anterior no es cierto. El campo
magnético que radia un sistema solenoidal es significativo.

El campo magnético irradiado por el solenoide causa problemas adicionales
porque induce corrientes de Eddie. Estas corrientes pueden alterar otros sistemas en el
Tren, dado que el sistema de almacenamiento de energia localizaria en un lugar del Tren
cercano a los demaés sistemas eléctricos del mismo. El Sistema eléctrico del Tren esta
disefiado para trabajar con unas corrientes nominales las cuales se pueden ver afectadas
por las corrientes de Eddie producidas por éi sistema solenoidal. Por consiguiente. el
sistema eléctrico del Tren se puede afectar.

Estos campos magnéticos no son faciles de controlar. Ademads, el sistema
solenoidal debe ser construido en el lugar que se va a implementar. Esto es otra
limitacion. dado que seria mas dificil trabajar con el sistema a la hora de reparaciones,
mantenimiento, pruebas, mejoras y operacion. La modularidad del sistema toroidal lo

hace més deseable para implementaciones en donde el espacio sea limitado.
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A pesar de estos hechos, el sistema solenoidal ha sido histéricamente preferido.
Esto se debe basicamnente al costo [1]. El sistema solenoidal es mas barato que el
sistema toroidal. Esto se debe a que el sistema solenoidal almacena la misma energia que
un toroidal con menos utilizacién de superconductores [1]. Esto representa para el
sistema toroidal un mayor' costo de materiales, menos eficiencia, mayor retraso en
respuestas y mayor espacio necesario para.imple‘meniar el sistema. Ademas, al tener mas
material superconductivo, la fuerza radial neta en el toroide, es mayor y la eficiencia del
sistema baja. Es decir, el porciento de energia que se pierde en un sistema toroidal, es
mayor que en uno solenoidal. A medida que aumenta el tamafio del sistema toroidal
disminuye la eficiencia del sistema.

Los sistemas de almacenamiento de energia por BESS son generalmente
utilizados para sistemas que trabajan con pequefias cantidades de energia . Son muy
eficientes pero a la vez son muy delicados. A la hora de trabajar con grandes cantidades
de energia el SMES llega a ser mas eficiente que este sistema. Ademas los sistemas
BESS tienen una vida promedio muche menor que los sistemas SMES, son mas caros.
ocupan mas espacio y no toleran descargas muy grandes de energia [2.3.4,5].

Otro sistema de aimaceﬁamiento de energia utiliza ruedas .de inercia
(“Flywheels”). Este método de almacenamiento de energia es el mas comunmente usado
para sistemas de trenes. El mismo almacena energia cinética en una rueda de inercia.
Este sistema no se estudiard ya que la compaiiia de “Siemens” no desea incorporar mas

sistemas mecanicos en el Tren Urbano.



Trabajo futuro

En estos momentos nuestro préximo paso es una reunion con ingenieros del Tren

Urbano el 17 de diciembre de 1999. Una vez seleccionemos el sistema de

almacenamiento de energia procederemos a disefiar el mismo. Observaremos su

desempefio y tomaremos decisiones de nuestro sistema para luégo - hacer

recomendacciones del mismo.
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