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1. Introduccmn Locallzacmn y aplicaciones

Sist. Almac. Rapidos:

Flow Batteries

g
e
z ‘ Energy Management
3 A
: :
F | —_— —_— —_— —_— —_— _— —_— —_— _— —_— —_— — _— —_— —_— —_— —_— —_— . i
g Bridging L
s 3 Power

= PmFly -

» Caracteristicas:
Power Quality & UPS e Tiempo de actuacién corto
H * Elevada velocidad de respuesta
,§ ‘ | HighPowerSupercaps | | ] . P
i pr— m— B ST P o - Elevado numero de ciclos de
System Power Ratings carga y descarga sin degradacion

Hay tecnologias mas interesantes
para energiay otras para potencia
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2. Volantes de Inercia: Caracteristicas generales

Capacidad de almacenamiento: Baja en comparacion con baterias
Tiempo del ciclo: Segundos-pocos minutos

Potencia especifica (kW/kg): Alta (maquina eléctrica)

Densidad de energia (kWh/m3): Baja

Tiempo de respuesta: ms (sistema eléctrico)

Frecuencia de la carga/descarga: Alta

Eficiencia del ciclado: Alta eficiencia pero elevadas pérdidas autodescarga.
Autodescarga: Elevada (tiempo de espera)

Vida util (en ciclos y/o en afos): llimitada (mantenimiento)

Temperatura funcionamiento: -202C hasta 702C

Degradacion: Muy Baja

Modularidad: Configuracion de conexion en paralelo

Reciclabilidad: Muy elevada (no incluye materiales peligrosos, contaminantes)
Tipo de aplicaciones: Preferiblemente estacionarias
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3. Volantes de inercia: Operacion y compontes

Un Sistema de almacenamiento cinético de energia (conocido como volante de
inercia o flywheel) se basa en el intercambio entre energia cinética y eléctrica a
través de una maquina eléctrica.
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Motor -> Energia eléctrica a cinética

Generador -> Energia cinética a eléctrica

Vacuum Guidance

System Il I H Machine-Side Converter Grid Side Converter

......

Electric
Machine

Levitation L

External
commands

<
<

Guidance
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4. Volantes de Inercia: Formulacidn energia y potencia ()

Son sistemas en los que la energia E, se almacena en forma cinética en un volante de momento

de inercia J (parametro geométrico) que gira a velocidad w (variable de estado). El proceso esta
regido por una ecuacion basica:

i o : : 1
» Energia Cinética de un volante de inercia o flywheel: E = 5 - J - w?
% o Energia Especifica almacenada por unidad
1 ey =, ~0 de volumen
E = o J-w? -5 E =gV < g o Energia Especifica almacenada por unidad
€M = 5~ demasa
\ v
» Energia eléctrica en la carga: I Wiax
2 )
Ecarga = Nciclo * E J Wmax” |1 - E

Es habitual utilizar de 1/\/5 hasta !/, de la velocidad nominal. Esto es desde
1/, hasta 3/, de la energia
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4. Volantes de Inercia: Formulacion energia y potencia (ll)

La potencia esta relacionada con la potencia de la maquina eléctrica.
A
P \

[ Par constante (T = cte) =———>

P=T.w - 100% 0% “°C
P
_ Potencia constante (P = cte) =

100% o%' SoC

Eficiencia n [%e]
Pcte PSACE 100

* Debido a que la potencia del sistema
depende de la maquina eléctrica y la
0 energia de la masa de inercia, existe un
desacoplo entre ambos parametros.

T w
4500 5000 5500 6000 6500 T]PSACE = .
Velocidad [r T @+ Psace
pm]
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5. Volantes de inercia: Densidad de Energia Almacenada

La densidad de energia que se puede
almacenar en un volante en forma de anillo
delgado, se expresa facilmente en funcién
de la tension de trabajo del material. Este
concepto se puede generalizar para formas
mas complejas.

PRESION CENTRIFUGA SOBRE EL CILINDRO

P = peRw? siendo p la densidad del material

ESFUERZOS ACIMUTALES EN EL CILINDRO

RP
Og = —

:RZZ
e P @

ENERGIA CINETICA ALMACENADA EN EL
CILINDRO

E

1 1 1
= Jw? ==-MR*w* ==-Vay
2 2 2

DENSIDAD DE ENERGIA ALMACENADA

)
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6. Volantes de Inercia: Esfuerzos interiores

TIPO DE VOLANTE Esfuerzo Acimutal Maximo @r Esfuerzo Radial Maximo @r
. 3 3
//4 ( ;FV) - [pw?R?] B ( ;FV) - [pw?R?] 0
' R
(3+v) - <Ri>2 (1-v) R, (B3+v) VRR,
/R + | TR B+ 8
i Ri Ri Ri
_ H// ettt () -2(z)
- [pw?R?]

Existen dos geometrias clasicas para la confeccion de un volante de inercia: El cilindro y el anillo de
pared gruesa. Es muy interesante analizar los esfuerzos tanto acimutales como radiales que
aparecen en ambos al girar y se puede ver que la sola presencia de un agujero central en un cilindro,
duplica automaticamente los esfuerzos acimutales que aparecen en el interior del volante.
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7. Volante de inercia: Disefio mecanico (l)

El volante es el elemento donde se almacena la energia. £=0.606
s . 7 s - |
La maxima energia almacenable esta dada por: |

& foctor geométrcoy desequridad ||

Enox=¢- Oyieta V' = Oyield : limite eldstico del material £=0.303 !
V: volumen - !

ey =& Oyield %%

Oyield
p

Densidad de energia: ey =€ -

|
MATERIAL Syieig (MPA) | p(Kg/m3) | e (ki/Kg) | e, (ki/m?) i
STEEL (AISI 4340) 1800 7800 140 1.092.000 :
ALLOY (AIMnMg) 600 2700 135 364.500 £=0.867
TITANIUM(TiAI62r5) 1200 4500 162 729.000
GLASS FIBRE (60%) 1600 2000 485 970.000
CARBON FIBRE (60%) 2400 1500 970 1.455.000

Volantes lentos (Mat.denso y w < 10.000 rpm)

TE ©Toyeigo T w - {Volantes rapidos (Mat.ligeroy w > 15.000 rpm)
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7. Volante de inercia: Disefio mecanico (ll)

Uno de los principales problemas asociados al giro del volante son
las resonancias.

Los volantes tienen dos modos tipicos de oscilacion dependientes
de la velocidad de giro: Conico y el Cilindrico.

La resonancia se produce cuando la velocidad de giro coincide con la
frecuencia del modo.

Subcritico  Supercritico

— —
400

300

208

/

Cylindrical

ance rprn

MODO CONICO MODO CILINDRICO

| Existen dos formas de operacion:

ez l e El régimen Subcritico, en el que siempre se
RES . . . .

trabaja a una velocidad inferior a la que se

-15000 -10000 % SDD{JI 10000 15000 produce FESOnanCia.

/ _ \ e E|l régimen Supercritico en el que |Ia
o I resonancia se produce a una velocidad
~3004 | inferior a la de la zona de trabajo y se pasa
400 - _ por ella rapidamente, solo en el arranque.
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8. Volante de inercia: Sistema de guiado

Linear Displacement Bearings l
» Mision: mantener el eje de giro del volante : .
Housing bper Bearings
E (Arecission ball bearings)
» Problemas: Epoxy 4
- Altas revoluciones de giro . 5
+—
- Elevado peso de la masa giratoria S &
Magnetic Levitation 2
Esfuerzos y desgastes inadmisibles para los rodamientos System gtpogcaiy-
convencionales.
Flywheel
Sistemas de guiado para volantes de inercia: Epoxy v
O Volantes lentos: Rodamientos ceramicos de bolas | a} Lpwer Bearings
. . . e . (Precission ball bearings)
y sistema de levitacion hibrido (imanes O
permanentes e electroimanes). d Volantes rapidos:

Cojinetes electromagnéticos

7 ~Touch-down bearing

: el il g
Radial Magnetie- > B
bearing [

~ Axial Magne
bearing

Touch-down bearing
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9. Volante de inercia: Maquina eléctrica

» Mision: Accionar el volante
» Modos de funcionamiento: Dependiendo del sentido del flujo de potencia:
= Motor: Se acelera el volante generando un par positivo = Almacena energia.
= Generador: Se frena el volante generando un par negativo — Se recupera la

energia.
» Requisitos para su uso en un volante de inercia:
= Minimas pérdidas en el rotor Maguinas sin devanados
= Aptitud para altas revoluciones en el rotor

= Elevado rendimiento
MAQUINA SIN EXCITACION EN EL ROTOR

/ Surface mounted
r Blatorcore > = 1 permanent magnets ==
\ / Rotor core fes L /N

g \, \i_) 5 ) B (o

MAQUINAS SINCRONAS CON EXCITACION EN EL ROTOR

1

T Stator

E & . windings
W _Rotor B4 Stator field e O
#J |- windings
. . _ | o | Maquina de Imanes Permanentes
Maquina de Reluctancia x x _ _ _
) — (Diferentes configuraciones del
(Sincrona o Conmutada) rotor

Maquina Homopolar
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10. Volante de inercia: Sistema Electrénico, accionamiento (I)

» Mision: Enlace de potencia entre la maquina eléctrica y la carga o red a la cual se conecta
el volante de inercia. Este dispositivo se denomina Convertidor Lado Maquina.
» Caracteristicas:
« Adapta la tension que hay disponible a la entrada (Carga: continua, Red: alterna trifasica)
a la forma de tensidon requerida por la maquina (trifasica de tension y frecuencia variable
u otras formas).
* Su configuracién va unida al tipo Maquina utilizada en el volante de inercia.

Si la Red de conexion es de alterna, se suele disponer de otro convertidor que transfiere la potencia entre el
convertidor lado maquina y la red. Se denomina Convertidor Lado Red.

v

:l.’
NGRS
L)

o "o tu >

4.1'. DA

| 24

CONVERTIDOR LADO MAQUINA
(Caso particular para una de reluctancia)

CONVERTIDOR LADO RED
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10. Volante de inercia: Sistema Electrénico, accionamiento (ll)

q0 QVIINOVA

La configuracion del Convertidor Lado @X @X @X
Magquina de un volante de inercia va . . .

intrinsecamente ligada a la Maquina

Eléctrica elegida. Para Maquinas p
!

PMSM

Sincronas, se usan convertidores
trifasicos con modulacién por ancho ' Y
de pulsos, para regular la corriente ﬁ}
que produce el par en la maquina.

En maquinas de Reluctancia Conmutadas, se
- Pl - usan convertidores polifasicos (tantas fases
como tenga la maquina), que conmutan entre
valores positivos, negativos o nulos de tension
cada fase (una al tiempo) para imponer la
corriente que produce el par en la maquina.
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11. Volante de inercia: Fabricacion y montaje

1. Fabricacion de masa de 2. Sistema de guiado y 3. Sistema de vacio
inercia (Equilibrado) levitacion (Problemas rotodinamicos)

= INGENIERIA

4. Ajuste Rotor-Masa de inercia 5. Montaje del volante 6. Modo de operacidén
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12. Fabricantes de volantes de inercia (l)

) = . ADAPTIVE
POCleErBZ-HsBU ' ’ B“'e% ® Balancing Power

700 kW, 12 kWh

100 kW, 50 kWh (Germany)

(USA)

190 kW, 0.63 kWh "% KineticTraction
(USA) Vs’ SYystems
s L Qﬁmgiﬂtxﬁ 700 KW, 12 KWh
ACTIVEROWER 25 kW, 0.069 kWh (Germany)
250 kW (UK)
0.9 kWh
(USA)

l\ly e b2
@ N 80 kW, 3.6 kWh
. 500 kW, 0.83 kWh (Germany)
fipmmeoe  ([JGA)

mp t design

PILLER

PPPPP Systems
Aerospace high
1600 kKW sommes s
stores the energy
German sin
Vacuum environment for
increa: icienc
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12. Fabricantes de volantes de inercia (II) ratioPotencia-Energia

Chacratec
A la vista de los productos que ofrecen los fabricantes, Adaptative...
no hay un acuerdo entre la potencia y la energia. Energiestro
Teraloop
kKW Velkess
Ratio| ——— | € [10, 200] Punch Flybrid
kWh AFS-Trinity
Pentadyne Power
1600 50 Urenco
1400 1 40 Amber Kinetics
E 1200 '-g Gyrotricity
= 1000 - 11 30 > PowerThru
S 800 - o
e = GKN-Gyrodrive
20 ¥
3 600 - L _
o) Q Stornetic
o 400 - w L .
10 Kinetic Traction
200 -
0 :- " SH- B B OB Sy c _! Ll: LL . N G B o = i N e 0 Vycon
T 3 5 3 23T okt oo g ELx2ggEcC Beacon Power
0 a a a 9 > & 5 S 3 B £ 5 & F & g S % 8 9
3 T 5 3 F 8 >3 5 % @ b c g 3 8 & Temporal Power
25 8 ¢& 2 9263 > < & s 9 ° ;
S 2 o 3 @ 2 © S g Active Power
e < £ 8 £ x € s a =
oy 2 = o < s o} Piller Power Bridge
= a
a ©
B 2 0.1 1 10 100 1000

k4 Potencia nominal [kw] i Energia nominal [kwh] RATIO [KW/KWH]
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12. Fabrlcantes de volantes de inercia (lll)

A la vista de los productos que ofrecen los fabricantes, no hay un coste Unico en
€/kW o en €/kWh.

» Tipo de instalacion

» Tipo de tecnologia empleada

« Tamano de la planta

@MW  1.5-6M€/MWh (2016)

1-3.9ME/MWh (2030)

Bat. Li-ion 1 .,o Supercaps.

1-1.5M€/MW  0.2-1.5M€/MWh (2016) 0.5M€/MW 10-15M€/MWh (2016)

77-574k€/MWh (2030) 0.2M€/MW (2030)
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13. Volantes de inercia: Aplicaciones (l)

TRENES PESADOS Urenco (N. York) Piller ( Hanover), CEDEX(ADIF), Unv. Texas
TRANSPORTE TRENES LIGEROS Urenco (Lyon) _ .
TROLEBUSES, TRANVIAS | CCM (Holanda), AFS Trinity (USA), Magnet-Motor (Alemania)
AUTOMOVILES AFS Trinity (USA)
EST. FRECUENCIA Beacon (DOE)
HeMANIEE, RENOVABLES Urenco (Fuji), CEDEX
Bancos, Procesos Criticos, | Urenco , Pentadyne, Active Power, Piller, Liebert
UPS Aeropuertos, Hospitales,
Instalaciones Militares
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13. Volantes de inercia: Aplicaciones (ll)

Regulacion de frecuencia en la isla de Lanzarote y La Gomera

* Mejorar la seguridad y estabilidad de la red.
» Reducir las variaciones de frecuencia y tension en la red.
* Minimizar el desequilibrio entre consumo y generacion de potencia.

Potencia 1.6 MW

S Energia 0.005 MWh
.p”. : II-'pum--r.-o- .-
7 | | |
al

X @ Fa -‘ _ : - -I:T.:n l
Lanzarote
-:E"';f EE:PF_IICA — e .
e - DE ESPARIA
Fuente: REE
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13. Volantes de inercia: Aplicaciones (lll)

Compensacion de oscilaciones de potencia debidas a generacion a partir de energias
renovables

» Partiendo del perfil de potencia necesaria para almacenamiento, se calcula:

[ [ [ [ [
w00 - | . | . . ]
3000 |
2000 — —
- NTH B TR TR
|r!- Iy oo '_‘.‘.'..lir'-'llr lhil". "m'“r-_‘_ ‘ j "NLH"“. i 'I"-- 'r||-n |Il'lm|' TRy “"l'!l II"ILl'InIk I', _'I"'|| I'll1.=
1000 | | | | | .
0 100 200 300 400 500 600
ESS Cy‘:le [k\N] . s o» . 7
. po] I A A I ] - Potencia: maximo valor instantaneo
e Sol( | | H} ‘H ' ]M t“' ‘ 4 }m - Energia: resultado de una integral completa
ﬂ \ Iy ”‘ 10 jJF F” ' M -’“'I' 1000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 :22 5 - | 1%
time [s] 200 6 | 08
Ess Cycle [kWh] g‘ 600 | 07
= ;_———— ————————— ' ——‘—7—— '_",2500 A ] 04
2 :IEEss _ o 400 | Wos
P - / i ) 300 4y — 2
WUor - ) 200 1 04
_1____ _______ A S T——— 100 1 ] 03
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0o
. 0 2 4 6 6 10 12 14 16 18 20
time [s]

(MJ]

ESS
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Ejemplo de aplicacion de la tecnologia de volantes de inercia: ACEBO

q0 QVIINOVA

INGENIERIA

Controly = S o
Electrdnica ' .
— Rodamiento superior
Bobinas
HH Rotor de la MRC
= O
Estatorde la
MRC , Volante de
. € o inercia
Levitacion magnétic . . .
) T ™ Rodamiento inferior
] |U=="] |

La figura muestra un KES desarrollado por CIEMAT, basado en Volante de Acero de alta
resistencia y Maquina de Reluctancia Conmutada, con todas sus partes principales.
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Ejemplo de interfaz de control de volantes de inercia: ACEBO

RECIBIENDO
MENSAJES

' GENERAL ' GRAFICOS ~ DESARROLLO

COMANDOS MODO DE FUNCIONAMIENTO

. , , | ' | , , ' | . , | '
::::a | o o iso a0 s a0 s st s s00 7000 7500

DESCONECTADO

—

I — —

RN — —— T

RN — ——
CONSIGNAS ~ ALARMAS n !

w_min

DIAGRAMA DEL ALMACENADOR CINETICO DE ENERGIA

sobre-Udc "1 = Potencia  Energia

ALARMA N1 o i i sobreveloadad sub-Ude 1 Eléctriica  Eléctrica
A - - 4000  gpog "1  Anomalia | CF1_MUDA -'N1 UM muda (uC) 4 10- 10-

= = CFZ2_MUDA UM muda (DSP; 2 2
mmm sobretensiSn  mmm ALARMA_HB1 = = | muda (DSP) : E
mmm subtensién mmm ALARMA_HB2 = = CF3_MUDA E 2
B sobreTa INV1  mmm ALARMA_HB3 = : : :

-— mmm ALARMA_HB4
m TEEOR-NV2 o ALARMAZHES

mmm sobre_| CF1 -_—

mmm sobre_| CF2 -— ﬂtﬁﬁﬁ:va.? z z

mmm sobre_| CF3 mm ALARMA w z z

e CF1 muda = <P mu 2 - CLM
mmm CF2 muda — mu z 5

e CF3muda B apomalia = = LY Driver HB1

E E ETT0 Driver_HB2
ALARMA N2 B 5 | L "7 Driver HB3
. = = VOLANTE E™ Driver HB4

DE INERCIA

CONTROL

W operacion
== uM MUDO

. E E nd Driver T
ALARMA N3
/. DESHABILITADO |

=== T°_ROD i 3 Rod. T2 Rod. sup 2 Bobi T2 5KiiP1 T2 5KiiP2

1! 2687 W3 i L i % L N2 Alarma Operacion

‘GRABAR DATOS n® mnsg. recibidos grabados 0 n® mnsg. enviados grabados 0

Volantes de inercia: principios de operacion y aplicaciones — Jorge Torres - CIEMAT 25



UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

a avLINdOv4

- ’ Tecnologias, operacion y aplicacion del
‘ almacenamiento de energia en sistemas eléctricos

= INGENIERIA

A& Formdcion

Ejemplo de dimensionado de un volante de inercia

Se quiere disefiar un sistema de almacenamiento cinético (volante de inercia) que
cumpla con los requisitos de la siguiente aplicacion: 400V de tension de red, una
potencia de 80kW y un tiempo de actuacion de 180s. Determinar la caracteristicas
de diseno del volante:

1. Datos Fmax
Potencia (P = 80kW)
 Tiempo de actuacion minimo (t,,;, = 180s) .
 Tension de conexion (U = 400V ———

Pmin o T T T T
2. Consideraciones de diseio 4
 Tecnologia elegida (madquina y volante) SOC: (W)
*  Wmax = 20.000 rpm WOmin Omax

*  Forma geométrica del volante
« Topologia del convertidor Egtur
 Sistema de guiado y levitacion
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Ejemplo de dimensionado de un volante de inercia

Se quiere disefiar un sistema de almacenamiento cinético (volante de inercia) que
cumpla con los requisitos de la siguiente aplicacion: 370V de tension de red, una
potencia de 80kW y un tiempo de actuacion de 180s. Determinar la caracteristicas
de diseno del volante: P

A

3. Calculos de parametros

rad

Wmin = “™%/ > = 14.142 rpm (1480 =)

E=P-t=80-180/3600 = 4kWh

Pmin

P 80,000

T = = — = 54 05Nm
Max " wmin 1480 ’ S0C (W)
2F 1 2-4000%3600 1 @min Dmax
* I = — . — = 16,4 kg - m?
w2 . —w2 20932-14802 0,8 FRg
max min ’ Eﬁtil
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Gracias por su atencion

Jorge Torres Miranda

jorge.torres@externos.ciemat.es
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