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1. Volantes de inercia: Parámetros principales
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El proceso energético está regido por las ecuaciones básicas:

 Energía Cinética de un volante de inercia o flywheel: 𝑬 =
𝟏

𝟐
∙ 𝑱 ∙ 𝝎𝟐

 Energía útil de un flywheel: 𝑬𝒖𝒕𝒊𝒍 =
𝟏

𝟐
∙ 𝑱 ∙ (𝝎𝟐 −𝝎𝒎𝒊𝒏

𝟐 )

 Energía útil máxima: 𝑬𝒎á𝒙 𝒖𝒕𝒊𝒍 =
𝟏

𝟐
∙ 𝑱 ∙ 𝝎𝒎𝒂𝒙

𝟐 ∙ 𝟏 −
𝟏

𝒌

𝟐

 Estado de carga:       𝑺𝒐𝑪 =
𝝎

𝝎𝒎𝒂𝒙
· 𝟏𝟎𝟎

2. Volantes de Inercia: Formulación energía, potencia y dinámica (I)
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Datos de diseño o entrada

Parámetros del modelo

𝒌 =
𝝎𝒎𝒂𝒙

𝝎𝒎𝒊𝒏

𝒌 𝑺𝒐𝑪 𝑬𝒖𝒕𝒊𝒍

𝑘 = ൗ1 2
50%− 100% 0,75 · 𝐸𝑚á𝑥

𝑘 = ൗ1
2

70%− 100% 0,5 · 𝐸𝑚á𝑥
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2. Volantes de Inercia: Formulación energía, potencia y dinámica  (II)
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Formulación en potencia:

 𝑃 = 𝑇 · 𝜔

SoC

P Tmax

100% 0%

Par constante (𝑇 = 𝑐𝑡𝑒) 

Potencia constante (𝑃 = 𝑐𝑡𝑒) 

SoC

P Tmax

100% 0%

Formulación dinámica:

 Ecuación de momento angular: 𝑇 − 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑑 = 𝐽 · 𝛼 = 𝐽 ·
𝑑𝜔

𝑑𝑡

Datos de diseño o entrada

Parámetros del modelo න
𝜔 (𝑡=0)

𝜔 𝑑𝜔

𝑑𝑡
= න

𝑇 − 𝑇𝑎𝑢𝑡𝑜𝑑
𝐽
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¿Dónde se ve la eficiencia del ciclo de carga-descarga?

3. Volantes de Inercia: Mapa de eficiencia de ciclado

𝜂𝑃𝑆𝐴𝐶𝐸 =
𝑇 · 𝜔

𝑇 · 𝜔 + 𝑃𝑆𝐴𝐶𝐸

6

න
𝜔 (𝑡=0)

𝜔 𝑑𝜔

𝑑𝑡
= න

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 − 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜𝑑
𝜔 · 𝐽

Casos Potencia externa
(𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎)

Potencia interna 
(𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎)

Comentarios

Almacenar 𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 > 0
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =

𝜂𝑃𝑆𝐴𝐶𝐸·𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 < 𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝐸𝑎𝑙𝑚,𝑟𝑒𝑎𝑙 < 𝐸𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

Ceder
potencia

𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 < 0 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 =
𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝜂𝑃𝑆𝐴𝐶𝐸

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 > 𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝐸𝑐𝑒𝑑,𝑟𝑒𝑎𝑙 > 𝐸𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎

Standby 𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0 𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0 𝑃𝑎𝑢𝑡𝑜𝑑



Volantes de inercia: modelo y ejemplo de integración en aplicaciones como almacenamiento 
híbrido – Jorge Torres - CIEMAT

Tecnologías, operación y aplicación del 

almacenamiento de energía en sistemas eléctricos

7

• Reparto equitativo

𝑃𝑆𝐴𝐸_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 · 𝑃𝑚𝑜𝑑_𝑆𝐴𝐸

• Activación escalonada “Stepped switching”

𝑃𝑆𝐴𝐸_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ෍

𝑖=1

𝑛𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠

𝑃𝑖 𝑚𝑜𝑑_𝑆𝐴𝐸

𝑛𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 𝐸
𝑃𝑆𝐴𝐸_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑃𝑚𝑜𝑑_𝑆𝐴𝐸

+ 1

4. Volantes de Inercia: Control de un sistema con varios módulos
¿Hay diferencia entre operar un volante y otra 

tecnología de almacenamiento?

Tecnología Estrategia control Eficiencia [%]

SCs Reparto equitativo 90.1%

KESS Reparto equitativo 65.2%

SCs Activación escalonada 91.0%

KESS Activación escalonada 88.7 %
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5. Volantes de Inercia: Esquema final
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5. Volantes de Inercia: Esquema final
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Perfil de 
generación Control ESS Plant

Medidas y conexión a red
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6. Plantas comerciales de almacenamiento con volantes
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Tamaño: 20 MW | 5 MWh

Localización: Stephentown, New York

Aplicación: mejorar la estabilización de la frecuencia 

durante el control primario.

Tamaño: 20 MW | 5 MWh

Localización: Hazle Township, Pennsylvania

Aplicación: mejorar la estabilización de la 

frecuencia durante el control primario.

Tamaño: 2 MW | 0,5 MWh

Localización: Minto, Ontario (Canadá)

Aplicación: mejorar la estabilización de la 

frecuencia durante el control primario.
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Sistema híbrido combina baterías de plomo-ácido de

160kW/576 kWh del fabricante Hitachi con 2 volantes

de inercia que aportan 320kW de la compañía Beacon

Power. Esta planta piloto situada en County Offaly

(Ireland) tiene como objetivo mejorar la estabilización

de la frecuencia durante el control primario.

7. Plantas comerciales de almacenamiento híbrido con volantes (I)
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https://www.energy-storage.news/flywheel-battery-hybrid-system-installed-in-ireland/
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7. Plantas comerciales de almacenamiento híbrido con volantes (II)

Sistema híbrido combina baterías de litio con 10

volantes de inercia que aportan 5MW de la compañía

Temporal Power. Esta planta piloto situada en Clear

Creek, Ontario (Canada) tiene como objetivo mejorar la

estabilización de la frecuencia durante el control

primario.
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El sistema híbrido combina baterías de

litio de 8.8MW/7.12 MWh con 6

volantes de inercia que aportan 3MW.

En total, tienen una capacidad de

potencia de 9MW para la estabilización

de la frecuencia durante el control

primario.

Localización: Almelo (The Netherlands) 

Los volantes de inercia son una buena 

combinación para sistemas híbridos de 

almacenamiento.

7. Plantas comerciales de almacenamiento híbrido con volantes (III)
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https://www.energy-storage.news/flywheel-lithium-battery-hybrid-energy-storage-system-joining-dutch-grid-services-markets/
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Se efectúan dos plantas piloto:

• Irlanda: El sistema híbrido combina un

volate de 250kW/10kWh con baterías

de litio de 160kW para la estabilización

de la frecuencia.

• Willenhall, UK: El sistema híbrido

combina dos volates de 250kW con

baterías de litio de Toshiba de 1MWh

para la estabilización de la frecuencia

durante el control primario.

7. Plantas comerciales de almacenamiento híbrido con volantes (IV)
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https://add-hystor.com/
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Proyecto OSMOSE. Lanzarote-Fuerteventura.

2018-2020

Ejemplo de combinación de baterías con volantes de inercia y ultracondensadores

Baterías: 3 MW – 0.75 MWh

Volantes de inercia: 1.6 MW – 0.005 MWh

Ultracondensadores: 10MW – 0.015 MWh

7. Plantas comerciales de almacenamiento híbrido con volantes (V)
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https://www.osmose-h2020.eu/
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Se quiere diseñar un sistema de almacenamiento híbrido para una aplicación con 

las siguientes características: 370V de tensión de red, una energía de 50kWh y 

una potencia de 2MW. Se dispone en catálogo de Supercondensadores, baterías y 

volantes.

EJERCICIO

6. Ejemplo de aplicación de volantes de inercia
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Energía celda: 80.95 Wh

Potencia celda: 242.85 W

Supercondensadores

Energía volante: 830 Wh

Potencia volante: 250kW

Energía celda: 3Wh

Potencia celda: 5 kW

Volantes de Inercia

Baterías
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6. Ejemplo de aplicación de volantes de inercia

𝑁𝐹𝑊 =
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 −

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑏𝑎𝑡

· 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑏𝑎𝑡

𝐸𝑢𝑛𝑖𝑡_FW −
𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡_𝐹𝑊
𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡

· 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡

𝑁𝑏𝑎𝑡 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑏𝑎𝑡

−
𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡_𝐹𝑊
𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑏𝑎𝑡

· 𝑁𝐹𝑊

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑏𝑎𝑡 · 𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡 + 𝑁𝐹𝑊 · 𝑃𝑢𝑛𝑖𝑡_𝐹𝑊

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁𝑏𝑎𝑡 · 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡 + 𝑁𝐹𝑊 · 𝐸𝑢𝑛𝑖𝑡_𝐹𝑊
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Casos Volantes Baterías 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 ecuación de costes y de envejecimiento de los

dispositivos con el número de ciclos. Esto se define según los términos de exceso

de potencia y/o energía.
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁′𝑏𝑎𝑡 · 𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡 + 𝑁′𝑆𝐶 · 𝑃𝑐𝑒𝑙𝑙𝑆𝐶+∆𝑃

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁′𝑏𝑎𝑡 · 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙𝑏𝑎𝑡 +𝑁′𝑆𝐶 · 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙𝑆𝐶+∆𝐸
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