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Volantes de Inercia

Resumen

Los volantes de inercia son parte del grupo de sistemas de al-
macenamiento cinético, el cual ha sido objeto de numerosos
estudios, los cuales se han incrementado en los tltimos anos.
Se le podria llamar una tecnologia relativamente nueva, aun-
que este principio tiene inicios muchos anos atras. Esta signi-
fica el futuro del almacenamiento de energia y conlleva mucho
potencial por explotar. El almacenamiento de energia sigue en
desarrollo, como a la vez ya existe en el mercado. Es decir, que
diversos parametros y componentes de los volantes de inercia
contintan siendo estudiados desde hace muchos afnos. Existen
muchos sectores con interés en desarrollar volantes altamente
eficientes, cada vez mas capaces de almacenar mas energia por
mas tiempo, incrementando la velocidad con la que giran e in-
vestigando diversos materiales que permitan esto. Numerosos
disenos y prototipos han sido realizados, algunos llevados al
mercado e incluso probados y utilizados en grandes sectores
como la industria automovilistica, la industria aeroespacial, y
hoy en dia tratando de consolidarlas en la industria energética,
especificamente en el almacenamiento de energia.

Palabras Clave: Almacenamiento, energia, volante de
inercia, tecnologia, energia alternativa.

Abstract. Flywheels are part of the huge world of energy sto-
ring, which is a studied one from many years ago to the present
time, with a strong increase in the last years. It can be named
as a fresh technology, even when it comes from the past years.
This technology is the future of energy storage and it has a
huge potential to develop. It is still in development, even when
it is in the actual market. Many components and new ways of
usage are being studied, with the purpose of replace conven-
tional batteries and revolutionize this system. Many indus-
tries and countries around the world have the interest on de-
veloping more technology in relation with this kind of kinetic
energy storage, trying to increase the capacity of storage and
better times in charge and discharge. Other important thing
to improve is the bearing velocity and material that can allow
those high velocities. There are many kinds of flywheels in the
actual market, available for the type of the design any person is
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looking for. These designs are being proved and used in indus-
tries, such as the motoring industry, both conventional and hy-
brid cars, even in sport cars and important racing sports, such
as Formula 1, Formula E or LeMans. Also, the electric indus-
try has interest on developing new and more efficient designs,
allowing to store huge amounts of energy.

Keywords: Storage, energy, flywheel, technology, al-
ternative energy.

Introduccion

Hoy en dia, es indispensable encontrar nuevas tecnologias en
el ambito del almacenamiento de energia, dado que cuando
surge la necesidad de contar con la potencia disponible resulta
muy costoso, y algunas veces poco eficiente a la hora de man-
tener la energia contenida y no generar pérdidas significativas.
Los volantes de inercia resultan una gran opcién para solucio-
nar este tema, sin embargo, al ser una tecnologia nueva, siguen
existiendo detalles que no permiten que los costos bajen o que
se puedan comercializar y sobreponer ante las baterias con-
vencionales. Esta tecnologia cuenta con una variante frente al
resto, dado que requiere estar en constante movimiento para
almacenar energia. En la actualidad, existen varios tipos de
volantes, sin embargo, observando constantes mejorias en su
diseno, eficiencia y costos, se espera que se convierta en una
gran opcién a tomar en cuenta a la hora de pensar en almace-
nar energia sin importar el sistema al que se desee agregarlo.

Desde hace mas de 20 afos han existido diferentes volantes de
inercia, la evolucion ha sido significativa y existen numerosos
documentos y disefios disponibles para el analisis y compara-
cion de los nuevos proyectos e investigaciones.

Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento basico teéricamente indica que
un volante de inercia sera capaz de almacenar energia gracias al
movimiento cinético, una vez que ésta comienza a girar indica
que el almacenamiento estd comenzando y a mayor velocidad,
mayor sera la energia acumulada. A esto se le llama el principio
rotativo de la masa, se utiliza a energia que se le suministra,
convirtiéndola en energia mecanica. La energia que entra al
volante proviene de alguna red o un mecanismo generador de
energia, asi como el volante almacena energia girando cada vez
mas rapido, también se descarga uniformemente mientras deja
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de girar. El volante de inercia rotativo es manejado por un mo-
tor eléctrico, el cual se encarga de la transformacion de energia
mecanica a eléctrica y viceversa. El rodamiento es el que per-
mite que el volante gire, y existen varios tipos de este mismo,
generalmente suele ser mecanico, permitiendo el rozamiento
de sus partes. También puede ser un rodamiento magnético,
actualmente el mas avanzado, permitiendo un rodamiento in-
finito y practicamente prevenir mantenimiento y aumentar la
vida util considerablemente, dado que esta parte del sistema es
la que mas suele danarse y requerir cuidado.

Basicamente este es el principio de funcionamiento de los vo-
lantes de inercia, al ser una tecnologia en constante desarrollo,
existen bastantes prototipos y disefios, sin embargo, todos de-
ben cumplir con los componentes basicos para lograr los dife-
rentes objetivos sin importar el sector en el que se les requiera
o se desee implementar este sistema de almacenamiento. En
la Fig. 1 se observa un esquema de los diferentes componentes
para desarrollar el principio basico de funcionamiento.

El acomodo de los diferentes componentes, y la ubicacion en el
sistema, dependera del disenador, asi como del sector en el que
se quiera introducir esta tecnologia, es decir, no sera lo mismo
para un carro eléctrico o hi-
brido, como para almacenar
la energia de un sistema de
generacion, tal como puede
ser un sistema de paneles fo-
tovoltaicos o un sistema de
turbinas eolicas.

Wrdards mois
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Modelacion matematica

Todos los objetos que tienen
movimiento rotativo cuen-
tan con energia cinética, por
el concepto conocido como momento de inercia, que tiene que
ver con los diversos componentes que formal la masa de un
cuerpo y como esta masa se distribuye a lo largo y ancho del
cuerpo. También cuentan con velocidad angular, concepto que
nos indica que tan rapido se mueve dicho objeto.

Como los volantes de inercia almacenan energia de manera ci-
nética, la formula descrita a continuaciéon nos indica la canti-
dad de energia ‘E’ almacenada en un volante varia linealmente
con el momento de inercia ‘T’ y con el cuadrado de la velocidad

Fig. 1. Componentes basi-
cos en un volante de iner-

cia. Fuente: [1]
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angular ‘w’, la cual es, simplemente la velocidad con la que gira
el volante.

E = 121u? [1]

La solucion para encontrar el momento de inercia ‘I’ para un
volante con forma cilindrica de masa ‘m’ y radio ‘r’ sera:

I =mr? [2]

Para los volantes de inercia de baja velocidad, la mejor manera
de maximizar la capacidad de energia almacenada es aumentar
el momento de inercia. Un disco hecho con un material alta-
mente denso, este tipo de volantes poseen la ventaja de ser una
tecnologia mas conocida y sin margen de error y también son
mas baratas de construir.

Para aplicaciones de alta velocidad, se construyen pequenos
discos con materiales con baja densidad y mucha fuerza para
mayor capacidad de almacenamiento, sin embargo, los mate-
riales son mas caros.

Es importante saber que, por seguridad, debe cal-

Fuerza especifica cularse primero el nivel de estrés al que se pondra

el volante, con respecto a la cantidad de energia
almacenada que se requiera, realizando un disefo,
tomando en cuenta la proporcionalidad del mo-
mento de inercia y la velocidad angular para defi-

nir las medidas y dimensiones.

Materiales de construccion

Los materiales utilizados para el disco del volante
de inercia son un tema de principal importancia,
los cuales deberan ser seleccionados a partir de va-

rias necesidades de diseno.

Material (kJ/kg)
Hierro
Fundido 19
Acero de
Carbono 44
Aleacidn de 100
acero
Madera
(haya) 130
Kevlar 1700
S-glass 1900
Grafito 8900

Con los volantes de baja velocidad, se requieren
discos con gran densidad como el hierro fundido,

Tabla 1. Fuerzas especifi-
cas para los diferentes ma-
teriales. Fuente: Elabora-
cién Propia.
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mientras que, para volantes de alta velocidad, se
requieren discos con baja densidad y gran fuerza, utilizando
materiales como el kevlar, el cual es un plastico reforzado con
vidrio, carbono o fibras especiales.

En la Tabla 1, se encuentran listadas las fuerzas especificas de
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algunos de los materiales

> Densidad Energia Masa del
mas utilizados para la cons- atil volante
truccion de los volantes de < - o
inercia. 10° ka/m 10% Jikg 10° kg
Madera 0.55 21 1720
En la Tabla 2 se puede ver la
comparaciéon de las capaci- Acero Suave 78 29.5 1220
d}ades para almacena%‘ ene}‘- S glass 19 205 00
gia de los volantes de inercia
tipicos. Acero
o i o martensitico 8 86.4 417
Vigilancia tecnologica
L]
_ . Sl N 185.4 194
Existen una gran variedad fibra
de documentos publicados Keviar 60%
desde muchos afos atras. Es fibra ’ 1.4 274.3 131

interesante y necesario ob-
servar las tendencias sobre
los trabajos publicados para saber que paises son los pioneros
en este tema, asi como la curva con relacion al incremento de
la publicacién de diferentes documentos en los tltimos afos.

En la Fig. 2 se observa una grafica de barras que indica los pai-
ses con mas publicaciones
de cualquier tipo en relacion
con los volantes de inercia.

o
Se conoce que esta tecnolo- Canadd
gia principalmente la desa- Suecia
rrollan paises como Estados Tialla

. , Gran Bretana
Unidos y Japon, tqmando I
en cuenta que son pioneros -
también en las industrias Alemania

Francia

automotrices, que a lo largo
del desarrollo de sus disenos
han introducido diferentes
tipos de volantes.

Estados Unidos

==

5000

En la Fig. 3, se observa la curva que indica el incremento en
investigacion y publicacion de documentos desde 1996 hasta el
ano 2019. En comparacion a otras tecnologias en el mismo am-
bito, se puede decir que esta tecnologia es relativamente vieja,
sin embargo, la utilizacion y disefios actuales han cambiado
significativamente, asi como los sistemas a los que se integra.

En la Fig. 4, se indica el nimero de documentos existentes se-

Tabla 2. Capacidades para
almacenar energia de los
diferentes materiales tipi-
cos utilizados para la fa-
bricacion de los volantes de
inercia. Fuente: [9].

MNumero Publicaciones

10000 15000 20000

Fig. 2. Principales paises
con publicaciones referidas
a los volantes de inercia.

Fuente: Elaboracién Pro-

pia.
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gun el tipo que sea. La mayor

Dinamica de Publicaciones parte de estos son de tipo ar-

800 ticulos de investigacion.
700
600 En la Fig. 5, se observa una
500 grafica con los principales
400 autores en el ambito de los
300 volantes de inercia, con ma-
200 D i yores publicaciones de cual-
100 quier tipo.

B N I R

naa S RES A RERRAESRRARRER Estado del Arte

Fig. 3. Curva en relacién Al ser una tecnologia con muchos anos de existencia, su desa-
Al e SR e L dloem rrollo ha sido significativo, haciendo de los volantes de inercia
mentos publicados de 1996 R . .. ,
al 2019. Fuente: Elabora- un gran avance en cuanto a eficiencia, disefio y adecuandolas a
cién Propia. cada caso segun las necesidades.

Una de las principales desventajas que se presentaba es la fric-
cion al girar los discos de los volantes a gran velocidad, por lo
que uno de los grandes desarrollos para corregir este problema
fue la introduccién del rodamiento magnético, el cual elimina
la friccion y las pérdidas de este tipo, incrementando también,

la velocidad angular de los

57 B1 e . re
¥ Numero Publicaciones discos, permitiendo mayores
20 523 4
el v, 154 capacidades de almacena-
2 A\l 1544 592 Articulos de revision miento, carga y descarga. En
377 .
= e _ la Fig. 6 se observa un proto-
; > Articulos de H d lante de i .
s nvestigacion ipo de un volante de inercia
e con rodamiento magnético y
G108 nCICIopEdias .
- sus componentes basicos
184 N Capitulos de libros

Con respecto al motor, lo
Resumenssde mejor en la actualidad es una
conferencia e L.
maquina magnética perma-
nente, el cual ofrece gran efi-
Fig. 4. Numero de publi- ciencia, gran torque del rotor y gran densidad de poder. Exis-
caciones por tipo. Fuente: . .. .
Elaboracion Propia. ten dos tipos principales de motores:
Maquina magnética permanente con flujo axial (AFPM)
Maquina magnética permanente con flujo radial (RFPM)

En la Fig. 7 se observa una imagen con las maquinas magnéti-
cas permanentes con flujo axial y radial.
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Casos de éxito.

El primer caso de interés es
el llamado Gyrobus, que se
encuentra en Suiza desde
mediados del siglo XX, cuyo
principal objetivo era buscar
una alternativa diferente a
las baterias, menos ruido y
evitar que el cableado fuera
visible en la parte superior

Aanalazzolo I

Autores Destacados

ascheng tace.

del camion. Este camion 10 15 0
puede cargarse completa-
mente entre 30 segundos y 3 minutos, contando con una auto- Fig. 5. Grafica con el nom-

nomia de 6 a 7 km entre 50-60 kmh. En la Fig. 8, una imagen
del Gyrobus en plena actividad.

Un caso en el mundo de carreras de autos es el Audi e-tron

bre de los principales au-
tores de documentos con
relacion a los volantes de
inercia. Fuente: Elabora-
cién Propia.

Quattro, el primero en su tipo en ganar la famosa y controver-

tida carrera de 24 horas “Le Mans”, en la cual compiten

grandes marcas de autos como lo son Ferrari, Nissan, -
o Audi en este caso, desarrollando el primer auto gana- orcre g
dor para su nombre, con el e-tron Quattro, un auto que Fctifeados ghratoie
introdujo un volante de inercia para su sistema de al- =3
macenamiento de energia, permitiendo la distribucién
de la energia generada seglin se deseara. Esta flywheel e
se ubico debajo del piloto y fue suministrada por Wi-
lliams Hybrid Power, era capaz de girar a 45,000 rpm. st
En la Fig. 9 se ilustra una imagen de este auto en el o
premio Le Mans.
Seqmn osmete
En Yokowaga, Irlanda a partir del 2015 se estableci6 un siste- Fig. 6. Esquema de volante
ma de control Hibrido- flywheels para almacenar energia re- de inercia con rodamiento

magnético. Fuente: [2].

Fig. 7. Maquinas magnéti-
cas permanentes con flujo
axial y radial, respectiva-
mente.

Fuente: [3].
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Fig. 8. Gyrobus en Suiza.
Fuente: [4].

Fig. 10. Sistema de control
con volantes de inercia.
Fuente: [6].

Fig. 11. Sistema de alma-
cenamiento de energia en
NY. Fuente: [6]

Fig. 9. Audi e-tron Quattro
en carrera Le Mans. Fuen-
te: [5].

KERS Layout KERS AlternatorMaotor; CPU: Elecironic control und
Conmverts

Fig. 12. Sistema KERS en
auto de Formula 1. Fuente:

[7].

novable en Rhode, un condado de Irlanda. Esta planta trabaja
junto al sistema irlandés de transmisién para conectarse a la
red eléctrica. Cuenta con dos unidades hibrido-flywheel del fa-
bricante Beacon Power de 160kW y baterias con capacidad de
240KkW. En la Fig. 10, una vista aérea del sistema de control.

En Stephentown, Nueva York, Beacon Power instala un siste-
ma de almacenamiento con volantes de inercia, 200 en total.
Se llevan a cabo entre 3000 y 5000 ciclos de carga y descarga
completos en un afio. En este caso también se conecta al siste-
ma de transmision. En la Fig. 11 se aprecia el sistema de volan-
tes de inercia.

Otro caso de éxito conocido es el de la escuderia Ferrari en la
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Formula 1, en el cual los autos pueden hacer uso de un volante
de inercia para que toda la energia que se produce al alcanzar
altas velocidades no solo se expulse como calor o ruido, sino
que sea aprovechada por el volante para producir caballos de
fuerza extras para alcanzar una velocidad alta en menor tiem-
po. Cada piloto tiene derecho a usar este sistema llamado KERS
7 segundos por vuelta. En la Fig. 12 se observa el sistema KERS
en un carro de Férmula 1.

Discusion

La primera linea de continuacion y desarrollo de esta tecnologia
es en la investigacion de diferentes materiales para lograr bajar
los precios de construccion de los volantes de inercia, dado que
una de las principales problematicas, como se coment6 antes,
es el alto costo en relaciéon a las baterias convencionales. Es
verdad que presentan numerosas ventajas en comparacion a
los diferentes sistemas que existen para almacenar energia.
Hoy en dia, los volantes de inercia han comenzado a reempla-
zar a las baterias en diversos sistemas donde sea posible imple-
mentarlos, tales como granjas solares de grandes magnitudes,
carros eléctricos e hibridos, etc.

Sin duda alguna se sabe que los volantes de inercia constan-
temente se actualizan y mejoran, tal es el caso que grandes
companias han invertido mucho en este tema. Introduciendo
los volantes en el transporte ptablico de grandes ciudades, en
automoviles de alta gama para el publico y automoviles de ex-
hibicién y competicion.

Es bien sabido que el uso de combustibles fosiles provoca gran-
des problematicas y consecuencias irreversibles en el tema de
contaminacion, por lo que el uso de los volantes de inercia, asi
como de tecnologias similares, erradican o contribuyen a que
poco a poco se vaya disminuyendo la dependencia de los com-
bustibles fosiles.

Conclusiones

Este tipo de tecnologias estan en constante desarrollo e inves-
tigacion, esto debido a la necesidad de reemplazar las conven-
cionalidades que conocemos, disminuir precios y reemplazar
sistemas antiguos y poco eficientes. Un aspecto importante a
mencionar es el hecho de la dependencia y la costumbre que se
tiene a usar los combustibles fésiles, por lo que es necesario un
cambio de cultura, asi como un entendimiento de la necesidad
de evolucionar e implementar nuevas tecnologias.
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Los volantes de inercia representan una gran oportunidad ha-
cia el futuro para utilizarlos en dispositivos y sistemas que se
utilicen cotidianamente, dado que funcionan tanto para aho-
rrar combustible, asi como para hacer equipo con sistemas
eléctricos, con el fin de almacenar energia con el fin de tenerla
disponible y obtener muy pocas pérdidas. También se pueden
utilizar para el uso inmediato de la energia, es decir, almace-
nando energia de sistemas que utilicen motores o maquinas
parareutilizar la energia almacenada en el volante evitando que
el motor se desgaste y se trabaje al maximo. Todo esto gracias a
que los primeros prototipos de volantes han sido elaborados y
estudiados desde hace muchos anos atras, provocando nuevas
mejoras y adelantos significativos. Gracias a la gran diversidad
de volantes de inercia que existen, es posible la utilizacion de
éstos en una gran variedad de sistemas de diferentes magnitu-
des y diferentes areas.
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