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RESUMEN

En las baterias electromecénicas
(BEM) un volante de inercia almacena
energia mecanica que por medio de
una maquina eléctrica y un converti-
dor bidireccional de potencia inter-
cambia en forma de energia eléctrica.
Las BEM son adecuadas cuando se
necesitan numerosos ciclos de carga
y descarga (cientos de miles) con po-
tencias medias y altas (kW a MW)
durante periodos cortos (segundos).
Los materiales del volante de inercia,
el tipo de maquina eléctrica, el tipo de
rodamientos y la atmosfera de confi-
namiento determinan la eficiencia
energética de las BEM. Las BEM son
una realidad comercial con mas de
una docena de fabricantes. Entre las
aplicaciones de las BEM se encuen-
tran: fuentes de alimentacion ininte-
rrumpida, sistemas de potencia hibri-
dos, catenarias de trenes y metros,
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vehiculos hibridos y satélites espacia-
les.

Palabras Clave: Baterias electro-
mecanicas, Volantes de inercia, Al-
macenamiento de energia.

ABSTRACT

In the Electromechanical batteries
(EMB) a flywheel stores mechanical
energy that interchanges in form of
electrical energy by means of an elec-
trical machine with a bidirectional
power converter. EMB are suitable
whenever numerous charge and
recharge cycles (hundred of thou-
sands) are needed with medium to
high power (kW to MW) during short
periods (seconds). The materials of
the flywheel, the type of the electrical
machine, the type of the bearings and
the atmosphere inside the housing
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determine the energy efficiency of the
EMB. EMB are commercially available
with more than a dozen of manufac-
turers. Amongst the applications of
BEM are: uninterruptible power sup-
plies, hybrid power systems, power
grids feeding trains, hybrid vehicles
and space satellites.

Key words: Electromechanical
Batteries, Flywheel, Energy storage.

1. INTRODUCCION

Las baterias electromecanicas
(BEM) almacenan energia mecanica
que intercambian en forma de energia
eléctrica de manera analoga a las ba-
terias electroquimicas con la energia
quimica. La Fig. 1. a) muestra esque-
maticamente los distintos componen-
tes que forman las modernas BEM. El
volante de inercia con momento de
inercia | gira a una velocidad o alma-
cenando una energia cinética Ec:
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c 2 (1)

La maquina eléctrica conectada al
volante de inercia transforma la ener-
gia cinética anterior en energia eléc-
trica y viceversa. El convertidor bidi-
reccional de potencia transforma
energia eléctrica a la frecuencia de la
maquina en energia eléctrica DC o AC
a la frecuencia de red 50/60 Hz. y vi-
ceversa.

del material. También se puede au-
mentar w |0 que resulta en una mayor
eficiencia al estar elevada al cuadra-
do.

En un sentido amplio la velocidad
de giro w del volante de inercia per-
mite dividir a las BEM en dos tipos
[3]: de velocidades bajas (< 6000
rpm) y de velocidades altas (10-10°
rpm). Para maximizar la eficiencia
energética las BEM de velocidades
bajas utilizan tecnologias convencio-
nales mientras que las BEM de velo-
cidades altas utilizan tecnologias de

Rectificador Iwverser | Maquina
Convertidor bidireccional £'26tca

a)

Fig. 1. a) Componentes que forman las BEM b) y detalle de una BEM

moderna [2].

Las BEM son adecuadas para el
intercambio de potencias medias y al-
tas (kW a MW) durante periodos cor-
tos de tiempo (segundos). En estas
situaciones las BEM presentan carac-
teristicas favorables frente a las bate-
rias electroquimicas. El nimero de ci-
clos de carga y descarga que
permiten las BEM es muy elevado
(cientos de miles). Este nimero de
ciclos es independiente de la tempe-
ratura y de la profundidad de la carga
y descarga. Por tanto la vida dtil de
las BEM es larga (>20 afios) y finali-
zada las BEM no contienen residuos
contaminantes. Ademas la monitori-
zacidn del estado de carga en las
BEM es sencilla y fiable pues basta
con saber la velocidad de giro del vo-
lante de inercia [1].

2. COMPONENTES DE LAS BEM
Con el objetivo de maximizar E,
segln (1) se puede aumentar | au-
mentando en el volante de inercia el
volumen (radio y altura) y la densidad

Gltima generacion, ver Fig. 1. b). Por
este motivo, el precio de las BEM de
bajas velocidades puede ser hasta
cinco veces inferior al precio de las
BEM de altas velocidades [3] si bien
sus prestaciones son siempre inferio-
res. Las caracteristicas de ambos ti-
pos de BEM se describen a continua-
ciény se resumen en la tabla 1.

2.1. MATERIAL DEL VOLANTE DE
INERCIA

La méaxima w a la que puede girar
el volante de inercia esta determinada
por la capacidad del material del que
estd hecho para soportar las fuerzas
centrifugas a las que estd sometido,
esto es, por la resistencia al esfuerzo
tensil [3].

Por tanto para obtener elevadas
densidades de energia (> 0.30
kWh/kg) en el volante de inercia se
deben utilizar materiales con elevada
resistencia al esfuerzo tensil como
los modernos materiales compues-
tos: fibras de carbono y de vidrio. El

acero no permite alcanzar velocida-
des altas de giro, obteniéndose una
densidad de energia modesta (0,05
kW/kg), pero su precio es 20+30 ve-
ces inferior al de los materiales com-
puestos [5].

2.2. MAQUINA ELECTRICA

La mdquina eléctrica actuando co-
mo generador frena al volante de
inercia transformando su energia me-
canica en eléctrica. Actuando como
motor acelera al volante de inercia in-
crementando su energia mecanica y
consumiendo energia eléctrica.

Para su utilizacion en las BEM las
maquinas asincronas son robustas y
de bajo coste aunque a altas veloci-
dades las pérdidas del cobre y del
hierro en el rotor son elevadas [5].
Las maquinas sincronas de imanes
permanentes mejoran la eficiencia al
eliminar las pérdidas correspondien-
tes al cobre del rotor. La configura-
cién Halbach en la disposicion de los
imanes permanentes permite eliminar
las pérdidas correspondientes al hie-
rro [5]. Aunque son la opcion mas
habitual en las BEM de velocidades
altas los imanes permanentes corren
el peligro de desmagnetizarse, tienen
reducida resistencia al esfuerzo tensil
y precio muy elevado. Para resolver
estos inconvenientes se han propues-
to maquinas de reluctancia variable
[8][9] aunque la densidad de poten-
cia es reducida y existen pérdidas en
el rotor debido a las ranuras.

En las BEM de velocidades altas la
maquina eléctrica y el volante de iner-
cia estan integrados formando un so-
lo elemento compacto. En las BEM de
velocidades bajas estan separados o
parcialmente integrados en un confi-
namiento comun.

2.3. CONVERTIDOR DE POTENCIA
Cuando la BEM se conecta a una
red DC el convertidor de potencia
consiste en un inversor bidireccional
(DC/AC), ver Fig. 1 a), casi siempre
un puente trifdsico de conmutadores
[8] funcionando como fuente de vol-
taje (VSI) y controlado con modula-
cion del ancho de pulso (PWM). El ti-
po de conmutadores (MOSFET, IGBT,
GTO, etc.) dependera de los voltajes
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Material del volante de inercia [4]

[5]

Tipos de maquinas eléctricas

Integracion [6] del volante y la méa-
quina

Atmasfera interior a la carcasa [3]

Peso de la carcasa [7]

Tipos de rodamientos [3] [4]

Principales aplicaciones

de bloqueo y las intensidades de con-
duccion necesarios asi como de la
frecuencia de conmutacion. El inver-
sor se controla para que la maquina
eléctrica actlie como generador o co-
mo motor segun se necesite. Una
mayor frecuencia de conmutacion re-
duce el rizado en las intensidades y
en el par de la maquina eléctrica [5]
pero incrementa las pérdidas en los
conmutadores.

Cuando la BEM se conecta a una
red AC se afiade al conjunto anterior
un rectificador bidireccional (DC/AC)
consistente en otro puente trifasico
de conmutadores [8][9] con un con-
densador como acoplamiento DC [3],
ver Fig. 1 a). Este rectificador permite
el intercambio de potencia activa y
reactiva con la red AC. Una mayor
frecuencia de conmutacion reduce el
rizado en las intensidades facilitando
el disefio de los filtros de conexion
pero, de nuevo, incrementa las pérdi-
das en los conmutadores.

2.4. RODAMIENTOS
Los rodamientos mecanicos con-
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BEM de velocidades bajas

Acero

BEM de velocidades altas

Materiales compuestos: fibras de
vidrio y de carbono

Asincrona, de imanes permanentes y
de reluctancia variable

De imanes permanentes y de reluc-
tancia variable

Sin integracion o con integracion
parcial

Integracidn total o parcial

Vacio parcial o gas ligero

Vacio total

2 x Peso del volante de inercia

¥ x Peso del volante de inercia

Mecénicos o mixtos (mecanicos y
magnéticos)

Magnéticos

Calidad de la energia [4]

Traccion e industria aeroespacial

vencionales son una fuente de pérdi-
das energéticas, precisan de lubrica-
cion y exigen mantenimiento periodi-
co por su desgaste. Para evitar estos
inconvenientes las BEM hacen uso,
total o parcial, de rodamientos mag-
néticos en los que el eje levita debido
a fuerzas magnéticas repulsivas. Las
BEM necesitan de rodamientos meca-
nicos auxiliares para funcionar cuan-
do los rodamientos magnéticos no
estan en funcionamiento o cuando se
sobrepasa su capacidad de carga [1].

Los rodamientos magnéticos pa-
Sivos consisten en imanes permanen-
tes y deben combinarse con otro tipo
de rodamientos por ser inherente-
mente inestables. Los rodamientos
magnéticos activos consisten en
electroimanes que varian las fuerzas
electromagnéticas en funcion de la
posicion del eje mediante un sistema
retroalimentado. Finalmente los roda-
mientos magnéticos basados en su-
perconductores aprovechan el com-
portamiento diamagnético de los
superconductores una vez alcanzada
la temperatura de superconduccion

Tabla 1. Caracteristicas de las BEM de velocidades bajas y de velocidades altas.

mediante un sistema de criogeni-
zacion [10].

2.5. CARCASA

El par de rozamiento aerodinami-
co es proporcional a la velocidad y a
la densidad y presion del gas que ro-
dea al volante de inercia. Para reducir
las pérdidas aerodinamicas se confi-
na al volante de inercia en una carca-
sa con vacio parcial (presion reduci-
da) o con un gas menos denso que el
aire [1] en su interior. Para eliminar-
las por completo se confina al volante
de inercia en una carcasa con vacio
absoluto en su interior lo que dificulta
la refrigeracion de la maquina eléctri-
cay la lubricacion de los rodamientos
mecanicos.

La carcasa debe ser capaz de so-
portar los impactos de los fragmen-
tos del volante de inercia en el caso
de su destruccion accidental por ex-
ceso de velocidad. Las fibras de los
materiales compuestos se desgarran
progresivamente en numerosos frag-
mentos, con movimiento principal-
mente rotacional, faciles de retener
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La carcasa debe ser capaz de soportar los
impactos de los fragmentos del volante de
inercia en el caso de su destruccion
accidental por exceso de velocidad

por la carcasa ya que Su energia se
disipa con el rozamiento. El acero es-
talla violentamente en pocos frag-
mentos, con movimiento principal-
mente traslacional, dificiles de retener
por la carcasa [7].

3. PRINCIPALES APLICACIONES

Las BEM resultan adecuadas co-
mo almacenamiento de energia en
aplicaciones relacionadas con la cali-
dad de la energia, la traccion y la in-
dustria aeroespacial.

3.1. APLICACIONES RELACIONADAS
CON LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Las BEM se utilizan en sistemas
de alimentacion ininterrumpida (SAI)
para cortes de electricidad de los
cuales el 97% dura menos de 3 se-
gundos [3] [13]. Las BEM resultan
mas fiables que las tradicionales ba-
terias de plomo-acido cuya vida atil
depende del nimero y la profundidad
de los ciclos de carga y descarga [1]
[3] [4] ademas de la temperatura.

Las BEM pueden utilizarse para
compensar las oscilaciones de poten-
cia provenientes de fuentes de ener-
gia renovables solar o edlica [14].
Las BEM almacenan energia durante
los periodos de presencia de sol o
viento y la devuelven durante los pe-
riodos de ausencia [1]. En la Fig. 2 se
ilustra un sistema hibrido, combina-
cion de fuentes de energia renovables
con grupos diésel. La utilizacion de
BEM disminuye considerablemente el
nimero de ciclos de arranque y para-
da en el grupo diésel [9] prolongando
su vida atil y disminuyendo el consu-
mo y las emisiones.

3.2. APLICACIONES RELACIONADAS
CON LA TRACCION

En las maquinas de traccion existe
un consumo de energia medio y un
consumo de energia fluctuante debido
a las aceleraciones y a las frenadas.
Habitualmente la fuente de propulsion
se sobredimensiona para poder afron-
tar el maximo consumo de energia en
las aceleraciones y la energia del fre-
nado regenerativo suele disiparse.

Mas eficiente es dimensionar la
fuente de propulsion para el consumo
medio de energia y utilizar las BEM
para hacer frente al consumo fluc-
tuante de energia. Las BEM almace-

tible, la contaminacion y el manteni-
miento. Andlogos beneficios se obtie-
nen aplicando este esquema a trenes
cuya fuente de propulsion es una tur-
bina de gas [1]. En los vehiculos
eléctricos cuya fuente de propulsion
son baterias electroquimicas se pro-
longa la vida atil de las mismas.

A medio camino entre las aplica-
ciones relacionadas con la calidad de
la energia y la traccion esta la utiliza-
cion de BEM para mejorar la calidad
de la energia en las catenarias de me-
tros y trenes eléctricos. Las BEM mi-
tigan las oscilaciones de voltaje en la
catenaria y reducen el consumo eléc-
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Fig. 2. Sistema de potencia hibrido combinando energias renovables con

grupos diesel.

nan energia durante las frenadas y la
devuelven durante las aceleraciones.
En los vehiculos hibridos cuya fuente
de propulsion es un motor de com-
bustion interna [1][6], ver Fig. 3 a) y
b), se reduce el consumo de combus-

trico total al aprovechar la energia del
frenado regenerativo [1]. Ademas las
subestaciones de suministro en esta-
ciones de nueva construccion pueden
dimensionarse solamente para el
consumo de potencia media encar-
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gandose las BEM de la potencia fluc-
tuante de manera andloga a lo ante-
rior [6].

3.3. APLICACIONES RELACIONADAS
CON LA INDUSTRIA AEROSPACIAL
Los satélites utilizan baterias elec-
troquimicas durante los periodos de
oscuridad que se cargan mediante
paneles solares durante los periodos
de luz. Al reemplazar las baterias

Baterias electromecanicas: volantes de inercia para el

almacenamiento temporal de energia

das con la calidad de la energia, la
traccion y la industria aeroespacial.

Las BEM son una realidad comer-
cial con mas de una docena de fabri-
cantes en el mercado. En [12], dispo-
nible en Internet, pueden encontrarse
las direcciones web de los principales
fabricantes asi como un estudio com-
parativo entre sus productos.

la BEM en un vehiculo hibrido [11]

electroquimicas por BEM, ver Fig. 1.
b), se obtienen reducciones en la ma-
sa y el volumen, mayor fiabilidad en
la monitorizacion del estado de carga
y vida atil mas prolongada [1]. Mayo-
res ahorros en peso y volumen son
posibles si se utilizan las BEM con
una doble funcion: el almacenamiento
de energia y el control de la orienta-
cion del satélite [1] [15].

Las BEM también se utilizan para
proporcionar el pulso de potencia [1]
a los nuevos sistemas electromagné-
ticos de lanzamiento de aeronaves en
portaviones sustituyendo a las cata-
pultas a base de acumuladores de va-
por mas pesados y menos eficientes.

4. CONCLUSION

Las BEM almacenan energia me-
canica mediante la rotacion de un vo-
lante de inercia. Para maximizar la
energia almacenada y minimizar las
pérdidas emplean tecnologias con-
vencionales y avanzadas. Resultan
adecuadas para intercambios de po-
tencias medias y altas (kW a MW)
durante periodos cortos (segundos) y
se utilizan en aplicaciones relaciona-

Fig. 3. a) Componentes de un vehiculo hibrido utilizando BEM y b) detalle de
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