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1. Volantes de inercia: Parametros principales
@
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2. Volantes de Inercia: Formulacion energia, potencia y dinamica ()

El proceso energético esta regido por las ecuaciones basicas:

» Energia Cinética de un volante de inercia o flywheel: E = %@wz
> Energia atil de un flywheel: ‘: @'
k — wmax
» Energia atil maxima: E, 55 utit = ] W’ [1 ] @i
> Estado de carga: =- 100
‘ Datos de disefno o entrada k= 1/2 [50% — 100%] 0,75 - Epax

‘ Parametros del modelo [70% — 100%] 0,5 - Eppx

_1
k=1/
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2. Volantes de Inercia: Formulacion energia, potencia y dinamica (ll)

Formulaciéon en potencia:

A

_Par corame (= cte) ——

—y >
>® (@) - 100% 0% °°C
| P
| Potencia constante (P = cte) —»

—

100% 0% S0°C
Formulacion dindmica:

» Ecuacién de momento angular: T — a=]

‘ Datos de diseno o entrada
fw dw_jT_Tautod
w (t=0) At J
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almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

3. Volantes de Inercia: Mapa de eficiencia de ciclado

Eficiencia n, [%]
SACE

0
4500 5000 5500 6000
Velocidad [rpm]

6500

éDonde se ve la eficiencia del ciclo de carga-descarga?

T -w

TPsace = 774, + Psack

85 fw d(l) _
w (t=0) At

p interna = p autod

w - J

Casos Potencia externa Potencia interna Comentarios
(P externa) (P interna)
Almacenar P >0 Pinterna - Pinterna < Pexterna
externa .
77P5ACE p externa Ealm,real < Eexterna
Ceder Pexterna Pinterna = Pexterna
. Pexterna < O Pinterna — E > E
potencia NPsacE ced,real externa
Standby Poxterng = 0 Pinterna = 0 Poutoa
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4. \Volantes de Inercia: Control de un sistema con varios modulos
H ¢Hay diferencia entre operar un volante y otra

tecnologia de almacenamiento?
&

‘ @ * Reparto equitativo

P SAE total = Mmédulos * P mod_SAE

« Activacion escalonada “Stepped switching”

Nmédulos

Eficiencian,  [%] P, SAE_total — P; mod_SAE
SACE
100 i=1

PSAE total
Nmédulos activos = E l+ + 1

% Pmod_SAE
90 Tecnologia Estrategia control Eficiencia [%0]
SCs Reparto equitativo 90.1%
% KESS Reparto equitativo 65.2%
80 SCs Activacion escalonada 91.0%
4500 5000 5500 6000 6500 .
Velocidad [rpr KESS Activacion escalonada 88.7 %
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5. Volantes de Inercia: Esquema final
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5. Volantes de Inercia: Esquema final

Medidas y conexion a red

—
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Tamano: 20 MW | 5 MWh

Localizaciéon: Stephentown, New York

Aplicacion: mejorar la estabilizacion de la frecuencia
durante el control primario.

Tamano: 20 MW | 5 MWh

Localizacion: Hazle Township, Pennsylvania
Aplicacion: mejorar la estabilizacion de la
frecuencia durante el control primario.

Tamano: 2 MW | 0,5 MWh

Localizacion: Minto, Ontario (Canada)

- Aplicacion: mejorar la estabilizacion de la
I frecuencia durante el control primario.
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7. Plantas comerciales de almacenamiento hibrido con volantes ()

tﬂrage | m
Flywheel—b attery hybrid syste
installed in Ireland

By John parnell

Aprit 1, 2016 -Emﬂ
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Sistema hibrido combina baterias de plomo-acido de
160kW/576 kWh del fabricante Hitachi con 2 volantes
de inercia que aportan 320kW de la compafia Beacon
Power. Esta planta piloto situada en County Offaly
(Ireland) tiene como objetivo mejorar la estabilizacion
de la frecuencia durante el control primario.
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7. Plantas comerciales de almacenamiento hibrido con volantes (Il)

NRStor Completes Acquisition of SMW
Energy Storage Facility in Clear Creek,
Ontario

Facility will be developed into Canada’s first hybrid battery
and flywheel storage project

TORONTO, Canada - May 30, 2019 - NRStor Inc. (NRStor), a developer of energy storage projects, today announced it

has completed the acquisition of a 5SMW connected energy storage facility, located in Clear Creek, Ontario.

Sistema hibrido combina baterias de litio con 10
volantes de inercia que aportan 5SMW de la compaiiia
Temporal Power. Esta planta piloto situada en Clear
Creek, Ontario (Canada) tiene como objetivo mejorar la
estabilizacion de la frecuencia durante el control
primario.
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7. Plantas comerciales de almacenamiento hibrido con volantes (lll)

Energy
@ Storage 2 sept 2020 Los volantes de inercia son una buena
binacidn para sistemas hibridos de

<t hi ttery com |
el-lithium ba almacenamiento.

hybria e h erid services El sistema hibrido combina baterias de
joining Dutch & ito de 8.8MW/7.12 MWh con 6
markets volantes de inercia que aportan 3MW.

En total, tienen una capacidad de
potencia de 9MW para la estabilizacion
de la frecuencia durante el control
primario.

Localizacion: Almelo (The Netherlands)

A\ o .
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id system In Amelo, Netner! pehind. Image: Leclanché.

he hybr e
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7. Plantas comerciales de almacenamiento hibrido con volantes (1V)
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de litio de 160kW para la estabilizacion
de la frecuencia.

 Willenhall, UK: EI sistema hibrido
combina dos volates de 250kW con
baterias de litio de Toshiba de 1MWh
para la estabilizacion de la frecuencia
durante el control primario.
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7. Plantas comerciales de almacenamiento hibrido con volantes (V)

Ejemplo de combinacion de baterias con volantes de inercia y ultracondensadores

8 RED

% ELECTRICA
DE ESPANA : Proyecto OSMOSE. Lanzarote-Fuerteventura.

LANZAROTE 2018'2020

e Barse e

Baterias: 3 MW — 0.75 MWh

&
|
Master
] e il HF{

Ear 1)
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6. Ejemplo de aplicacidon de volantes de inercia

EJERCICIO

Se quiere disefar un sistema de almacenamiento hibrido para una aplicacion con
las siguientes caracteristicas: 370V de tension de red, una energia de 50kWh vy

una potencia de 2MW. Se dispone en catalogo de Supercondensadores, baterias y
volantes.

Volantes de Inercia

Baterias
Supercondensadores

<7 [l

Energia celda: 80.95 Wh Energia celda: 3Wh

Potencia celda: 242.85 W Potencia celda: 5 kW
Energia volante: 830 Wh
Potencia volante: 250kW

Volantes de inercia: modelo y ejemplo de integracion en aplicaciones como almacenamiento
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6. Ejemplo de aplicacion de volantes de inercia

B E _ Ptotal
total Pcell_bat

E P unit FW E
unit FW — P )
C

q0 QVIINOVA

) Ecell_bat

— N —
Protar = Npar - Pcellbat + Npw - Punit_FW Fw
cellpat

—_—) ellbat
Etotar = Npat Ecellbat + New * Eunic rw N. . = Ptotai _ Punit rw ‘N
cell_bat cell_bat
Casos Volantes Baterias SCs
Vol + Bat 7.45 (8) 541.03 (541) -
SCs + Bat — 603.92 (604) 370.66 (371)
Vol + SCs 71.76 (72) — 26.27 (27)

* Esto se puede completar con una ecuacion de costes y de envejecimiento de los
dispositivos con el numero de ciclos. Esto se define segun los términos de exceso

de potencia y/o energia. , ,
Ptotar = N'pat Pcellbat + Ngc PcellSC+AP

— Y !
Etotar = N'pat Ecellbat + N'gc EcellSC+AE
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Jorge Torres Miranda
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