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Resumen del proyecto

En este proyecto se podra encontrar una revisidon extensa de los sistemas de
almacenamiento energético de tipo mecanico y su aplicacién en el mundo de la
automocién. Se comenzara por una cronologia de los mismos en la que se profundizara
en las soluciones empleadas en el almacenaje de energia mediante dispositivos
mecanicos y la problematica de disefio y funcionamiento debido a las limitaciones
técnicas de las diferentes épocas hasta llegar a la actualidad.

Se realiza también un esbozo simple de las consideraciones fisicas a tener en cuenta en
el estudio y diseio de los mismos, asi como una breve definicién de los términos de las
caracteristicas especificas asociadas a los sistemas de almacenamiento energético.

También se hace una comparativa de los diferentes sistemas de almacenamiento en el
ambito de las plantas de generacidn energética para comprender de mejor manera las
diferentes caracteristicas intrinsecas de los diferentes tipos, asi como las ventajas de
su aplicacién en el mundo de la automocion.

Dentro del mundo de la automocién se desarrolla otra comparativa de los diferentes
tipos de Sistemas de Recuperacion de Energia Cinética (KERS, con sus siglas en inglés) y
se desgranara las diferentes ventajas e inconvenientes de los mismos, asi como cuando
es mas indicado su uso.

Ya por ultimo se hace un recordatorio del porqué del renacimiento de esta tecnologia
y se realiza una panordmica de las diversas empresas y tecnologias que se encuentran
desarrollando o implantando estos sistemas, tanto en el mundo de la automocién de
competicidn como en la automocién de consumo. Para concluir se hace una evaluacién
del primer sistema de almacenamiento energético mecdanico implantado en un
vehiculo de una marca generalista, especificando sus caracteristicas técnicas, sus
sensaciones en la conduccién asi como la problematica de su fabricacion en masa para
vehiculos de serie.
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ABSTRACT

Mechanical energy storage systems

In this project, you will find an extensive review of the mechanical energy storage
systems and its application in the automotive world. It will begin with a chronology of
the same in which will deepen the solutions used in the mechanical storage of energy
and the design and operational problems due to the technical limitations of the
different eras up to present.

It also takes a simple outline of the physical considerations in the study and the
definitions of these considerations, also a brief definition of the terms of the specific
characteristics associated with energy storage systems.

A comparison of the different storage systems in the field of power generation plants
its done to better understand the different intrinsic characteristics of different types as
well as the benefits of its application in the automotive world.

Within the automotive world is developed another comparative of the different types
of Kinetic Energy Recovery Systems (KERS) and the different advantages and
disadvantages thereof, and when it is most indicated for use.

And finally a reminder why is made the revival of this technology and an overview of
the various companies and technologies that are developing or implementing these
systems, both in the world of automotive racing and automotive consumer market. To
complete an assessment of the first mechanical energy storage system deployed in a
vehicle of a generalist brand, specifying their technical characteristics, their feelings on
driving and the problems of manufacture for mass production vehicles.

Il SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO
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1. Introduccion

La creciente preocupacion por la proteccidon del medio ambiente, a través de la reduccién de la
contaminacién, crea la necesidad de dispositivos mas respetuosos con el medio ambiente . Esto
tiene un gran impacto en el sector del transporte por carretera, que en total representa
actualmente alrededor del 25% de las emisiones de diéxido de carbono en todo el mundo. Con
las legislaciones que estdn surgiendo mas estrictas para las emisiones de CO2 y otros
contaminantes, y la conciencia de que los recursos energéticos son finitos, esto da mayor
motivacion para los fabricantes, disefiadores e investigadores para mejorar y optimizar los
sistemas de generacién y transmisidn energéticos. En la industria de la automocién esto
significa el desarrollo y aplicacidn de nuevos materiales, la optimizacién de los sistemas de
propulsion del motor y la rapida evolucion de los vehiculos hibridos y eléctricos que podrian
introducirse en el futuro cercano sin pérdida significativa de rendimiento del vehiculo, e incluso
aumentando sus prestaciones. Estas necesidades han dado lugar a la creacién de varios nuevos
dispositivos, técnicas y configuraciones del sistema de propulsion, o en el caso que se trata en
este TFM, modernizando y desarrollando dispositivos que ya existian en el pasado.

o Definicion, funciones

Sistema de almacenamiento energético:

Son dispositivos disefiados para el almacenaje de cierta cantidad de energia en cualquier forma, para
liberarla cuando se requiera en la misma forma en que se recolecté o en otra diferente.

Las diferentes formas de almacenaje pueden ser mediante energia potencial ((gravitacional, guimica,
elastica, etc.) o energia cinética.

Energia potencial:
Es la energia que mide la capacidad que tiene dicho sistema para realizar un trabajo en funcién
exclusivamente de su posicién o configuracion.

Energia cinética:

La energia cinética de un cuerpo es aquella energia que posee debido a su movimiento. Se define como
el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa determinada desde el reposo hasta la
velocidad indicada.

Eficiencia energética

La eficiencia en las tecnologias de almacenamiento se puede definir como la cantidad de energia
almacenada por el sistema por la cantidad de energia recibida. Se expresa como porcentaje del total de
energia recibido.

Volante de inercia

Un volante de inercia es un dispositivo mecdnico de rotacién que tiene forma de disco o una
rueda de radios que gira alrededor de un eje central, que se utiliza para almacenar energia
rotacional. Tienen un significativo momento de inercia y por lo tanto se oponen a los cambios
en la velocidad de rotacién. La cantidad de energia almacenada en un volante de inercia es
proporcional al cuadrado de su velocidad de rotacidn. La energia se transfiere a un volante de
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inercia mediante la aplicacion de par de torsion a la misma, aumentando de este modo su
velocidad de rotacién, y por lo tanto su energia almacenada. A la inversa, un volante de inercia
pierde parte de su energia almacenada mediante la aplicacion de par motor a una carga
mecanica, disminuyendo de ese modo su velocidad de rotacién.

o Aplicaciones

La aplicacién mds destacable de los ultimos afios ha sido para el suministro de energia eléctrica
a satélites en la industria aeroespacial. Durante las horas solares se almacena la energia
proveniente de las placas fotovoltaicas, de forma similar a las baterias eléctricas pero con
menos peso y mayor fiabilidad.

Otro campo es la aplicacion a los vehiculos urbanos, cuya velocidad es discontinua y la energia
cinética se pierde en forma de calor durante las frenadas. El acumulador cinético es capaz de
almacenar la energia de la frenada porque su capacidad de absorber potencia, a diferencia de
las baterias quimicas, es suficiente para absorber la energia en unos segundos y para devolverla
en la aceleracion. Se aplica tanto a automoviles y a autobuses como a trenes y tranvias.

En los trenes, tanto urbanos como interurbanos, trabajan igual que en los vehiculos urbanos y
se aplican tanto si el motor es eléctrico como de combustidn interna. De forma similar aunque
para menos energia se aplica a los tranvias urbanos. En cambio, en los trenes de alta velocidad
es distinto, el acumulador debe estar situado en las estaciones porque su masa es muy grande
comparada con la masa del tren.

Existen otras aplicaciones, por ejemplo en las redes de suministro de energia eléctrica para
evitar los cortes de corriente. Se utilizan como fuente complementaria durante las
interrupciones de corta duracién, con periodos de tiempo entre 10 y 60 segundos.

2. Historia

Cronologia

2. La primera aplicacién en el mundo de la automocién fue el de los girobuses. Los
girobuses son autobuses con motor eléctrico en el que la bateria era un pesado volante
de inercia. El principio de funcionamiento fue puesto a punto por August
Scherl en Berlin ya durante el afio 1909 aunque en tal época el auge de los motores de
explosidn hizo despreciar al nuevo invento.

3. En 1944 ante la carestia de hidrocarburos causada por la Segunda Guerra Mundial la
empresa Oerlikon de Suiza fabricé una locomotora de impulsién dual (Figura 1): un
motor diésel iniciaba la marcha a la vez que transmitia energia al volante inercial, luego
el motor diésel (segln conviniera) se detenia y el tren era movido por la energia liberada
por el volante (en este sentido el sistema recuerda a los motores a cuerda usado en
juguetes o en aparatos mecanicos de relojeria). El experimento de la locomotora con
impulsién dual resultd positivo y de este modo se puso en servicio un girobus en la
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localidad de Altford desde el 24 de noviembre al 5 de diciembre de 1950, la experiencia
de Altdorf no se prolongd ya que se decidié perfeccionar los dispositivos y hacer mejoras
de disefio.

Figura 1. Locomotora impulsion dual de Oerlikon [Fotografia Museo del ferrocarril de Madrid]

4. En 1950 se construye en Suiza el primer prototipo de autobus eléctrico con bateria
inercial (Figura 2)
La bateria de este prototipo eran acumuladores de energia, pero no eléctrica de manera
intrinseca, sino de energia cinética. Para ello, la bateria inercial utiliza un volante de
inercia. El volante de inercia de estas baterias primigenias era rueda pesada (aunque las
modernos volantes de inercia sacrifican peso por velocidad) que se hacia girar por medio
de un motor eléctrico hasta velocidades de miles de revoluciones (3000rev/min) por
minuto.
Estos volantes, cuando estan bien disefiados y equilibrados, pueden mantenerse en
movimiento una vez quitado el impulso inicial durante horas. Como el eje esta
conectado con el rotor de un generador de corriente, esta corriente se utilizaba para
poner en marcha el motor de un vehiculo eléctrico. Esta situacién se mantenia hasta que
el volante se frenaba, dependiendo de la exigencia del generador en un tiempo maés o
menos dilatado, ya que mover el generador implicaba un efecto de freno
electromagnético debido a que interaccionan campos para generar electricidad.
Entonces el volante era puesto nuevamente en movimiento mediante estaciones de
carga ubicadas a cierta distancia una de la otra en paradas determinadas, obteniendo un
vehiculo eléctrico con un alcance importante. Al contrario que con las baterias, el
volante adquiere su velocidad en poco tiempo, estando listo para seguir su viaje en
€scasos minutos.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO 3
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Figura 2. Primeros girobuses para Suiza [Sontoro, 2012]

5. En octubre de 1953 otras poblaciones suizas, Yverdon-les-Bainsy Grandson, instalaron
las primeras lineas regulares con girobuses de 70 plazas (35 pasajeros sentados y 35 de
pie), la velocidad maxima de estos primeros girobuses alcanzaba casi los 60 km/h con
una carga de 14 toneladas, tal vehiculo recibia la energia inicial a partir de tomas
eléctricas ubicadas en postes cada 5 kildmetros, la electricidad pasaba a un alternador
dentro del girobus y era transferida mediante embragues como energia mecanica al
motor con un gran volante inercial de 3 t que asi rotaba a una velocidad de 3000
revoluciones por minuto.

6. Poco tiempo después se instald otra linea de girobuses (Figura 3) en Leopoldville

(actual Kinshasa) cuando existia aun el llamado Congo Belga, usandose girobuses de 10,4
metros de longitud, con 90 plazas de capacidad y 10,9 toneladas de peso total.

4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO
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Figura 3. Girobus en una estacion de recarga en Kinshasa [Copex, 2004]

7. En 1956 la importante ciudad belga de Gante establecié una prolongada linea de
girobuses que comunica el sur de la ciudad (Zuid Gent) con las poblaciones satélites
de Zwjnaarde y Merelbeke. El motivo del abandono de esta tecnologia fue que se
consideraron poco rentables por la empresa operadora, declarando que “pasaban mas
tiempo fuera de las carreteras que en ellas” y que su peso dafiaba el pavimento. Otra de
las razones fue que el consumo eléctrico, superior al sistema de tranvias que consumian
entre 2.0y 2.4 kWh/km con una capacidad superior de pasajeros. A pesar de a libertad
gue otorgaba el poder circular por rutas en las que no existiese el cableado eléctrico.

8. En 1980 la cooperativa sueca AB Volvo disefié y comenzé la fabricacion de girobuses

duales, cuyo impulso inicial es otorgado por un motor diésel (eventualmente biodiesel).

9. En 1993 se disefia y construye el primer prototipo de vehiculo hibrido ligero con bateria
inercial, suponiendo un avance muy importante en el mundo de la automocién-. Los
impulsores de este prototipo fueron los hermanos Rosen.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO 5
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Flywheel A rotats like

Figura 4. Esquema de funcionamiento del prototipo de los Rosen [Rosen, 2007]

El concepto era sencillo pero muy revolucionario para la época: Tecnologia hibrida. Es
necesario para revolucionar hacer propuestas totalmente diferentes, y las premisas de
los hermanos Rosen lo eran. La electricidad se generaba con un turbogenerador y esta se
almacenaba en una bateria inercial, segln esquema de la figura 4. El resto del vehiculo
se podria considerar normal hoy en dia, un motor eléctrico en cada rueda trasera
generaba el movimiento en fases de aceleracién y recuperaba energia durante las
frenadas. De todos los componentes usados, hay dos que a pesar de sus beneficios, aun
no son utilizados de manera habitual: turbogenerador y bateria inercial.
Turbogenerador

Los Rosen, aparte de Rosen Motors, crearon también Capstone Turbine, la empresa que
desarrolld el turbogenerador compacto de 30kW. Este se alimentaba con gasolina sin
plomo y para lograr una alta eficiencia energética, usaron sélo una parte movil
suspendida con cojinetes de aire que giraba a 96.000 rpm y que se mantenia siempre en
ese régimen de maximo rendimiento, reduciendo el consumo de gasolina al minimo
tedrico (excluyendo pequefias perdidas inferiores al 1%) de la turbina.

Bateria inercial

La innovacion mas importante fue la bateria inercial. En 1993 la eficiencia de las baterias
guimicas era bastante baja, por ello desarrollaron un volante de inercia que almacenaba
energia cinética. Este rotaba a 55.000 rpm y producia la electricidad necesaria con su
rotacién. Para lograr que la energia no se perdiera con las fricciones, se alojo el volante
en una camara al vacio sosteniéndolo sin contacto mediante levitacion magnética, segun
el esquema de componentes de la figura 5.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO
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Figura 5 Componentes de la bacteria inercial [Rosen, 2007]

Funcionamiento

El sistema era simple. La turbina giraba a velocidad constante para generar la energia
necesaria para cargar la bateria. Trabajando a velocidad constante se consigue que el
consumo de combustible sea lo mas bajo posible puesto que cualquier motor gasta mas
en fase de aceleracién, y asi se consigue también que trabajase en el régimen de mejor
rendimiento. Esta electricidad se volvia a transformar en rotacién dentro de la bateria
inercial, que subministraba la electricidad necesaria para acelerar el coche.

Los hermanos Rosen afirmaban la combinacién del turbogenerador y la bateria
conseguia doblar la autonomia de cualquier coche (de 1993), producia un sonido
agradable (a pesar de llevar un pequefio motor de avion en su interior) y aceleraba a de
0 a 100 a un Mercedes-Benz en 6 segundos, mas rapido que el motor V8 original.

En 1997 se consiguid hacer rodar un prototipo sobre la base de un Saturn, el sistema
funciond perfectamente durante todas las vueltas y se convirtieron en la primera
empresa en demostrar la viabilidad de la combinacion turbogenerador-bateria inercial
para mover un vehiculo eléctrico.

A pesar de las grandes ventajas del vehiculo desarrollado por los hermanos Rosen, el
proyecto fracaso. Esto es debido a que en una industria tan conservadora como la
automociodn las nuevas ideas son dificiles de implementar. Como explica Ben Rosen en su
blog, entre 1996 y 1997 se reunieron con altos ejecutivos e ingenieros de nueve de los
mayores constructores mundiales. Aun ensefidndoles las ventajas tedricas y los
resultados del prototipo fueron incapaces de convencerlos para invertir en su tecnologia
hibrida. Segun él “llegaron demasiado pronto y el sector alin no estaba preparado”
[Rosen, 2007], Los Rosen habian invertido en su empresa alrededor de 25 millones de
délares.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO 7
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AUn asi los desarrollos sirvieron para otras aplicaciones. Capstone Turbine cotiza en
bolsa y es lider en el sector de las microturbinas mientras que las patentes de la bateria
inercial son la base sobre las que Pentadyne desarrollé los UPS (almacenes de energia)
con baterias inerciales.

En el 2005 el Center for Transportation and the Environment (Centro para la
Transportacién y el Ambiente) de la Universidad de Texas en Austin ha comenzado el
desarrollo de proyectos similares para su fabricacién en Estados Unidos.

En el 2007 ciertos prototipos de girobuses poseen volantes inerciales que rotan a
100.000 rpm y se encuentran dentro de un recipiente al vacio en el cual unos cojines
magnéticos reducen al maximo la friccion y el desgaste, esto les hace perfectamente
practicos quizas llegando a superar en trayectos de <100 km a los recientes motores a
células de hidrégeno o, mds aln, a los automotores impulsados convencionalmente por
baterias eléctricas. Algunas unidades se basan en el ahorro de combustible en las
frenadas, como los de Torotrak, que permiten un ahorro del 20% de combustibles, en
sus recorridos urbanos.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO
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3. Consideraciones Fisicas

En las consideraciones fisicas, se describe de manera poco profunda los principios fisicos de un
volante de inercia, (principal componente de las baterias inerciales) asi como las caracteristicas
fisicas principales de un sistema de almacenamiento energético, para que sean facilmente
entendibles las comparaciones entre sistemas de almacenamiento en los posteriores apartados.

Energia almacenada en un volante de inercia

La energia almacenada es la siguiente
E 1l x
=—[.w*-
2

E=Energia almacenada [Nm o J]
I=momento de inercia que es funcién de la masa y la distancia al eje de giro [kgm?2]
w=velocidad angular [rad/s]

Por tanto a mayor masa ubicada a mayor distancia del centro de giro mayor sera la energia
almacenada. Como la velocidad angular esta al cuadrado, la energia almacenada serd mayor
cuando aumente el nimero de revoluciones respecto al peso del volante, debido a que
aumentara de manera exponencial respecto a la lineal del peso.

Légicamente existen limitaciones fisicas de los materiales con los que se construyen los
volantes. Debido a que los volante pueden llegar a superar la velocidad del sonido en su
extremo las fuerzas a las que son sometidos son significativas, y las tensiones de rotura limitan
la formula anterior, la velocidad angular maxima se expresara como wf, que es la velocidad a la
que el material con el cual esta construido el volante, rompe. Entonces la formula de la energia
almacenada maxima se expresara:

a =

o | =

(1)

wf dependera tanto del material como de la construccidon del mismo (en el caso de volantes
realizados mediante materiales compuestos influiran la posicion de las fibras respecto a si
mismas y respectos al eje de giro)

Densidad de energia

En fisica, la densidad de energia representa la cantidad de energia acumulada en un sistema
dado o en una regién del espacio, por unidad de volumen en un punto.

En las aplicaciones de almacenamiento de energia, la densidad energética hace referencia a la
densidad de energia masica o a densidad de la energia volumica. Cuanto mayor sea la densidad
de energia, mas energia habra disponible para acumular o transportar por volumen o por masa
dados. Esto tiene incidencia particularmente en el drea del transporte (automdvil, avidn,
cohete...), tanto en la eleccién del combustible, o tecnologia energética como en los aspectos

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO 9
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econdmicos, teniendo en cuenta el consumo especifico y el rendimiento del grupo
motopropulsor.

También se puede encontrar la densidad energética como la energia especifica de un sistema de
almacenamiento energético. En este caso se medira por Wh/kg, que representa los vatios-horas
por kiligramo del sistema de almacenamiento. Esto equivale a 3600 julios por kilogramo.

Densidad de potencia

Otro factor importante a tener en cuenta es la densidad de potencia, que es la cantidad de
trabajo efectuada por unidad de tiempo y por kilogramo. Se mide en (kilo)watios por kilogramo.
Y influye en la rapidez con la que es capaz de almacenar y/o descargar la energia aplicada.

Vida util
Los ciclos de vida, o simplemente vida util, es el nUmero de veces que puede cargarse y

descargarse un sistema de almacenamiento energético sin sufrir roturas o perdidas de
rendimiento significativas.

Eficiencia energética

La eficiencia energética sirve para medir el grado de pérdida de energia del sistema de
almacenamiento y se determina como la energia entregada partida por la energia recibida para
el almacenaje, siempre serd menor que uno y se expresara como porcentaje.

10 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO
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4. Clasificacion de almacenamientos energéticos mecanicos:

Dentro de los almacenamientos energéticos mecanicos podemos encontrar varios tipos de los
mismos, que se diferencian bdsicamente por su construccién (basados en componentes
mecdanico-eléctricos o solamente mecdanicos) o por su funcionamiento, a altas o bajas
velocidades, siendo por tanto sus disefos diferentes para optimizar el funcionamiento.

a. Porsus componentes

1. Exclusivamente mecanicos
Se encuentran en este tipo de sistema de almacenamiento energético mecanico los KERS
(kinetic energy recovery system) en los que no se produce una transformacién de la energia
mecdanica en cualquier otro tipo de energia en ninglin momento, el par torsor es almacenado
mediante la rotacidn del volante y es devuelto de la misma forma. Ademas el acople con el eje
de transmisidn se realiza también mediante un componente mecdnico (aunque gobernado de
manera electrohidraulica).

Tyres |1

Jan Ly -_R ‘ Engine
e e l/" ""-\,‘-I B fﬂgﬁ
I :"\F J GEE.I‘b-Dx {-)(- :Ix-jl C}
H e .

Figura 6. Esquema de funcionamiento de un KERS mecanico [Bottiglione, 2012]

El sistema consta de un volante de inercia conectado por una transmisién continua variable
(CVT) para el tren de transmision (figura 6). La adecuacién de la CVT hacia una relacién de
transmisidn dptima permite acelerar el volante hasta almacenar la energia de la manera mas
eficiente, mientras que si se adecua hacia una relaciéon que reduce la velocidad permite que se
libere la energia de nuevo al eje. Un embrague hidrdulico separa la unidad si las revoluciones
del volante exceden los limites del sistema.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO MECANICO 11



master_en
| Automocion

UVA -

Como breve explicacion de la caja de cambios CVT se tiene que los componentes dentro de cada
CVT incluyen un disco de entrada y un disco de salida opuesto. Cada disco estd formado de
manera que el espacio entre los discos crea una cavidad toroidal. Hay dos o tres rodillos dentro
de cada cavidad, dependiendo de la capacidad de par que se necesite en la trasmision, que se
coloca de modo que el borde exterior de cada rodillo esta en contacto con las superficies
toroidales de los discos de entrada y de salida. A medida que el disco de entrada rota, la
potencia se transfiere a través de los rodillos para el disco de salida, que gira en la direccion
opuesta al disco de entrada. Con el angulo del rodillo determina la relacién de la CVT, y se varia
para obtener las relaciones éptimas.

También existe un sistema hidraulico de trasmision. El sistema hidraulico no difiere demasiado
del mecanico, sdlo se utiliza un fluido hidraulico a presién para llevar la energia cinética
obtenida después de frenar, en el volante de inercia y luego de nuevo al eje de trasmision del
coche.

2. Electro-mecanicos
En este caso se produce una transformacién de la energia mecanica del eje en energia eléctrica
mediante una alternador que se acopla en el frenado , aumentando la velocidad del rotor (el
volante de inercia, elemento principal), y reduciéndola para producir la energia extra cuando
sea requerida.

Elementos de un acumulador cinético

En las aplicaciones mas cldsicas los volantes reciben la energia a través de una transmision
mecanica, como si fueran un subconjunto de la maquina. En estos casos es habitual que tengan
un multiplicador para aumentar las revoluciones, o incluso un variador para adaptarse a
distintos regimenes.

Cada vez es mas frecuente que el volante incorpore un motor-generador eléctrico propio, de
forma que configura una maquina aislada, conectada al exterior Unicamente por cables
eléctricos igual que una bateria eléctrica. Su principal ventaja es la versatilidad porque se adapta
facilmente a cualquier necesidad energética mediante una adecuada regulacién electrdnica.
Fisicamente esta formado por cinco elementos bdsicos, figura 1.2: (1) el rotor, (2) los cojinetes,
(3) el motor-generador, (4) el recipiente de vacio y (5) el sistema de regulacién.

+— Recipiente

|
N\% /
4

Rotor

= LLLITEAN =

=]

Cojinetes Motor-Generador

Figura 7. Esquema e imagen de un volante de inercia acoplado a un motor/generador. [Ripoll, 2005]
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1. Elrotor es el elemento central del acumulador, donde se almacena propiamente la
energia. Esta formado principalmente por la masa cilindrica y el eje central.

2. Los cojinetes de giro suelen ser simples rodamientos de alta velocidad. En modelos mas
sofisticados se montan cojinetes de levitacién magnética que eliminan las pérdidas por
rozamiento.

3. El motor-generador convierte la energia eléctrica en cinética y viceversa. Gira solidario
al rotor y puede estar situado en paralelo con el disco, como se muestra en la figura, o
concéntrico a la masa circular. En este ultimo las bobinas estatdricas se situan sobre el
eje central fijo y las rotdricas en el interior de la masa cilindrica.

4. El conjunto estd encerrado en un recipiente de proteccién que evita el acceso a los
elementos mdviles. En algunos casos se efectua el vacio para eliminar el rozamiento
aerodinamico.

5. Ademas de las partes mecanicas, incorpora un equipo de regulacion de la potencia
eléctrica que gestiona el flujo de energia con el exterior.

Este tipo de acumuladores, ademas de ser versatiles, minimizan las pérdidas por friccidon y la
energia se mantiene durante horas o incluso dias. Por contra, tienen pérdidas en la entrada y
salida de energia debido al rendimiento eléctrico del motor.

Este tipo de configuracién basicamente sustituye al habitual sistema de recuperacion energética
eléctrica con baterias de los coches eléctricos e hibridos, solo que en este caso dadas las
caracteristicas del volante de inercia puede absorber mucha mds energia en menos tiempo
respecto las baterias convencionales (excluyendo los supercondensadores/ultracapacitators que
absorben la energia en un tiempo también muy reducido, pero con baja densidad energética).

Los sistemas hibridos eléctricos basados en baterias requieren un nimero de conversiones de
energia, cada uno con sus correspondientes pérdidas de eficiencia . En un sistema hibrido
eléctrico la eficiencia de conversidon de energia global es 31-34 %. El sistema hibrido mecénico
de almacenamiento de energia con un volante giratorio elimina las diversas conversiones de
energia y proporciona una eficiencia de conversion de energia global superior a 70 % , mas de
dos veces la eficiencia de un sistema eléctrico .

b. Por su velocidad de giro
Se puede hacer otra clasificacién de los sistemas de almacenamiento energético mecanico por
el régimen al que pueden llegar a funcionar, porque aunque similares en cuanto a satisfacer la
formula de energia acumulada 1 . unos se basan en maximizar el primer miembro
de la ecuacién y otros el segundoE =i
1. Low Speed Flywheels
Son tecnolégicamente mas anticuados que los modernos de alta velocidad y se basan en
maximizar tanto el radio como la masa del volante penalizando la velocidad a la que giran.

Estan compuestos de volantes de inercia de acero tratado, se montan sobre rodamientos
industriales convencionales y su velocidad maxima es inferior a las 10.000 rpm, teniendo una
velocidad de servicio habitual de unas 7.000 rpm. Los volantes suelen tener radios importantes
y sus masas no estan contenidas. Su fabricacién no requiere tecnologias ni elementos especiales
y es por ello bastante barata, como ejemplo de este tipo de volante se puede observar el de la
figura 8.
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Por todas sus caracteristicas, fueron utilizados en el pasado en los mencionados girobuses, con
volantes de hasta dos metros de diametro y tres toneladas de peso y actualmente se utilizan en
centrales de produccién de energia eléctrica tanto como para absorber los picos de generacién
asi como para el arranque y/o apoyo en situaciones de interrupcion de la generacion o arranque

tras parada programada.

QERLIKON
0214 ;

Figura 8. Despiece de un volante de inercia masivo [Kamm, 2008]
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2. High speed flywheels
Son el futuro, actualizados con las ultimas tecnologias y componentes, estos sistemas de
almacenamiento energético se basan en girar a muy altas rpm para conseguir asi almacenar una
gran cantidad de energia en un tamafio y peso reducidos.

Desde que se empezaron a desarrollar de manera definitiva los volantes de inercia como
sistemas de almacenamiento energético a principios del siglo 20 se conocia que el sistema seria
capaz de almacenar mas energia cuanto mas rapido girase el volante. En aquella época, las
limitaciones tecnoldgicas eran importantes, y no se conseguian altas velocidades sin altos
rozamientos, y por tanto la energia almacenada era disipada en un tiempo demasiado escaso.
Ademas, a grandes velocidades la integridad estructural de los volantes estaba mas que
comprometida. Es por ello, que los desarrollos siguieron el camino de mantener unas
velocidades moderadas aumentando el peso del volante.

Axial
Electromagnet

Upper Vacuum
Chamber

Upper Radial
Electromagnet

Lower Vacuum

Chamber
Patented
Molecular
- Vacuum
Carbon Fiber Sloiva
Composite
Flywheel
Motor-Generator Synchronous
Stator Reluctance
4 pole

- - M-G Rotor
2" Thick . i
Steel Housing

Lower Radial
Electromagnet

Figura 9. Componentes de un high-speed flywheel [Powerthru, 2013]

El desarrollo tecnoldgico de la actualidad a permitido que se consigan sistemas de
almacenamiento mecanicos que consiguen hasta 60.000rpm. Esto ha sido posible a varios
factores (figura 9) :

Carcasas que aseguran el vacio: el principal problema era el rozamiento que se tenia del volante
de inercia al contacto con el aire que lo rodeaba, este efecto se ha eliminado en la actualidad
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mediante la eliminacion de ese aire haciendo el vacio, en algunos casos mediante el uso de dos
camaras diferenciadas, una que sirve como “reserva de vacio” y otra en la que se encuentra el
volante, ademas de utilizar una carcasa de vacio molecular patentado en el eje del volante. La
velocidad del eje, en combinacidn con ranuras helicoidales de la cubierta, mantiene un alto
vacio del sistema (<5 militorr [unidad de presién] 0> 99,9993% gases evacuados). Esto ademas
elimina el gasto de energia utilizado en las bombas de vacio mecanicas utilizadas en otros
sistemas y sus correspondientes averias. Aunque también en modernos flywheels se encuentran
carcasas con pequefias bombas de vacio.

Cojinetes magnéticos: mediante cojinetes hechos con potentes imanes permanentes se
consigue que la masa del volante de inercia se mantenga suspendida sin apoyar mediante
campos magnéticos, esto evita que sea necesario usar rodamientos de acero especial para alta
velocidad, que aun asi tienen un rozamiento elevado comparado con los magnéticos y que
ademas es necesario su sustitucion.

Motor-generador de reluctancia sincrono: en el caso de los sistemas de almacenamiento
energético mecanico en el que la trasmision de la energia al volante se produce mediante el uso
de un motor generador se utiliza un motor-generador de reluctancia sincrono que es mas
eficiente energéticamente que los motores-generadores de imanes permanentes utilizados en
los sistemas de volante convencionales. Los imanes permanentes son sensibles al calor y se
vuelven menos capaces de operar a su maxima capacidad con el tiempo. Esto es
particularmente peligroso en un ambiente al vacio en el que no se puede evacuar el calor de
funcionamiento. El Motor-generador de reluctancia sincrono es un poco mas caro que los
motores-generadores normales, pero no tiene problemas de desmagnetizacién, incluso en los
extremos de temperatura y vacio. Esto asegura el rendimiento del sistema y que no se
degradara con el tiempo.

CVTs : en el caso de los sistemas de almacenamientos energéticos exclusivamente mecanicos el
progreso ha venido por el desarrollo de las cajas de transmisidn continuas variables (CVT), las
cuales permiten utilizar cualquier tipo de relacién de transmisidn dentro de sus limites entre el
eje tractor y el volante de inercia para permitir almacenar toda la energia de la frenada en un
periodo de tiempo correspondiente con la aplicacién del freno y ademas acelerar el volante
hasta las cotas deseadas para el almacenamiento.

Materiales compuestos: El uso de relativamente nuevos materiales compuestos como la fibra
de carbono (o las nuevos métodos de confeccion de los mismos), permiten aumentar la
velocidad del volante de inercia hasta llegar hasta 90.000 RPM, algo imposible si utilizaramos
aceros ya que su tension de rotura es superada a elevadas revoluciones produciéndose una
rotura muy peligrosa debida a la velocidad con que saldrian despedidos los pedazos, es por ello,
gue aungue la fibra de carbono puede soportar estas velocidades, la carcasa con la que es
cubierto el volante se construye la suficiente resistencia como para aguantar la rotura
catastrofica del volante y evitar problemas de seguridad. Es este el principal avance que ha sido
necesario para poder alcanzar altas RPM, porque aunque los otros mencionados son mejoras
sustanciales que permiten mayores eficiencias y tiempos de almacenamiento, no son
determinantes a la hora de alcanzar altas velocidades.

Por todo ello los High Speed Flywheels consiguen almacenamientos con un alto rendimiento y
con un tamafio y peso (menos de 40 kg con todo el sistema necesario para su funcionamiento)
contenidos, haciéndolos muy apetecibles para la industria de la automocidn actual ya que
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gracias a ellos se consiguen reducciones de consumo del 20% aproximadamente y picos
temporales de hasta 6 segundos y 80hp sumados a la potencia nominal.

5. Comparativa de almacenamientos

Sistemas de almacenamiento en las plantas de produccion de energia

Para poder hacer una comparacion de los diferentes tipos de KERS dentro del mundo de la
automocién, previamente se realizara una comparativa de los diferentes sistemas de
almacenamiento en las plantas de produccion de energia para asi poder hacernos una idea de
las ventajas e inconvenientes de los sistemas mecdnicos frente a otros sistemas.

Ultimamente se estan desarrollando e implementado sistemas de almacenamiento energético
en las centrales de produccidn de energia, basicamente por tres motivos:

a. Almacenamiento de energia sobrante cuando no es necesaria.

b. Absorcidn de picos de produccién

c. Sistemas de seguridad y emergencia para cuando se produzcan averias,
reparaciones o mantenimientos.

Habitualmente, en las centrales hidroeléctricas se bombea el fluido de nuevo aguas arriba,
convirtiendo energia eléctrica de nuevo en potencial, que es almacenable en grandes
cantidades, pero en la actualidad se estan desarrollando otros métodos para que sean
aplicables a todo tipo de plantas de generacién, estos son:

o Baterias: los mas extendidos

o Sistemas mecanicos, la que aplica a este proyecto

o SMES Superconducting magnetic energy storage, almacenamiento mediante
campo magnético

o Supercondensadores (ultracapacitators)

o CAES: Compressed air energy storage, almacenamiento mediante la compresién
y posterior descompresién de aire

Sistema Estado de desarrollo

Baterias Comerciales Plomo-acido. Nuevos desarrollos
(Nas, Li, en desarrollo.. )

Flywheel |Hay sistemas comerciales. Necesaria |+D

SMES Sistemas en He liquido. Necesaria | + D

Super-C Comerciales. + Desarrollos y prototipos

CAES Existe la tecnologia. Problema: espacio y
recursos economicos

Tabla 1. Estado de desarrollo de las diferentes tecnologias de almacenamiento [UPCT, 2008]
Sistemas con baterias
El problema de las baterias es su coste, su volumen su ciclo de trabajo y su vida util (Tabla 2)

o Capacidad de almacenamiento 10-60 minutos
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o Utilidades:
= Reduccién y limitacién de picos de demanda
= Mejora de la calidad y fiabilidad del suministro

Caracteristicas | Plomo | Niquel-metal hidruro | Polimeros de litio | Sulfuro de sodio | Sales de sodio

Energia especifica kWh/cu.ft 2 5 6 7 5
Potencia especifica kWh/cu.ft 3 6 11 15 15
Eficiencia % en 24 horas 92 92 88 88 87

Ciclo de vida 400 800 600 1000 800

Coste por kWh | 125$ 375$ 5505 350$ 300$

Tabla 2. Comparativa de las diferentes caracteristicas de los tipo de baterias quimicas [UPCT, 2008]

Sistemas mecanicos:

o Acoplan a un motor generador un volante de inercia (no son completamente

mecanicos)
o Podrian resolver mas del 90% de las perturbaciones

o Se dividen en los tipos descritos con anterioridad, en baja velocidad o

tradicionales y de alta velocidad o actuales.
o Tradicional (figura 10):

= Construidos con acero y una velocidad maxima inferior a 10.000rpm

= Fabricantes: Pillar, Canterpillar, Active Power

Field
Winding

Armature
Winding

%l@}H
s Bearing Mcunted
. -,;%‘T in Capsule

S

Figura 10. Esquema de componentes de un volante acoplado a un motor generador [UPCT, 2008]

o Actuales:

= Fabricados en fibra de carbono, giran entre 40.000 y 60.000 vueltas

=  Productos comerciales: Urenco, Beacon Power
= En desarrollo: Boeing, AFS

o Ventajas: menos mantenimiento, larga vida, alta densidad de potencia, mayor

eficiencia que una bateria.
o Usadas en los metros de Londres, Paris, Tokio...
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Figura 11. Esquema de funcionamiento en el que se puede situar la instalacion del volante [UPCT, 2008]
Ejemplo:

Flywheel de Beacon Power: proporciona energia de 1 a 20 segundos, proporcionando de 15-
25kW y con 6kWh

Son 10 unidades de 250 kW en un contenedor, el peso total es de 18 toneladas (figura 13), y el
consumo en standby es inferior al dos porciento.

Figura 12. Una unidad de Beacon Power [UPCT, 2008]
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Figura 13. Grafica potencia/tiempo de uso y la distribucién de un contenedor de unidades. [UPCT, 2008]

Sistemas de almacenamiento SMES

Se produce el almacenamiento mediante campo magnético (figura 14)

STANDBY MODE
\
Nagnet GET ynverter Bitter
Irdertace Pran Ay Gl
Superconducting
W D-SMES
Traderied J
1 [O-Site Conrection)

Customer
Load

Utility *
Transmission —§

Network

Utdiny Diwribetize
Network Voltage

Figura 14. Esquema de instalacion del sistema SMES [UPCT, 2008]

=  Fabricantes Accel, GE, D-SMES, 3MIJ

= Ejemplo: Planta desarrollada por ACCEL (figura 15) en Dortmund
= Energia 2,1 MJ
= Potencia media 200kW durante 8s
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Potencia maxima 800kW
Tamano 760x600mm

Figura 15 Unidad operativa SMES de ACCEL [UPCT, 2008]

Supercondensadores

Utilidad:

Apoyo en pequenas interrupciones de servicio a las baterias, alargando la vida util de los
UPS

Frenado regenerativo en ferrocarriles

Ejemplo: fabricante Maxwell

2700F

10 afios de vida o 500.000ciclos

2,5v

0,001 ohmio de R interna

8400 J de acumulacién

PC2500 BRASTCAP
"

2700F 2,5

200 Butod Aer, SonDheps, CA 32131 B $25-3 500
wna gyl

Figura 16. Supercondensador commercial de Maxwell [UPCT, 2008]
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Sistema de almacenamiento CAES

= Almacenamiento de aire comprimido en acuiferos/minas abandonadas: el problema es
la dificultad de encontrar estos sitios.

= Ejemplo: Alabama

= Situado en una mina de sal abandonada

= 110MW

=  Suministro de electricidad a 11000 viviendas durante 26 horas

= Presion se aumenta de 50 a 75 bar

» Coste de 65 MS con un coste por kW de 591 [S/kW]

® En 14 minutos esta lista para generar

Low & High
Prossure
Expanders

:7— ;’ :

338 MMct Limesione Cavern
Alr in/Out

Figura 17. Esquema de instalacion de un sistema CAES [UPCT, 2008]

Después de la presentacidn de los diferentes tipos de almacenamiento actuales tenemos como
resumen:
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Tipo de sistema de Afio de primer |Densidad |Densidad de|Eficiencia [Tamafio|Ciclo |Nivelacion
almacenamiento eléctrico [uso comercial |energética |potencia  |eléctrica |kWh de [|anual
Wh/ft3 kW/ft3 % en 24 h vida |S/kWhr
Plomo 1985 2 3 92 0,5 8 $25
Niquel-Metal hidrur 2000 5 200 92 1 8 $80
Polimeros de litio 2005 6 6 88 5 7 $120
Sulfuro de sodio 2008 7 25 88 5 7 $85
SMES 1995 0,2 15 87 500 | 30 $200
Supercondensadores de
carbono 2002 1,5 5000 94 1 30 $85
Volantes low-speed 1999 8 20 90 10 30 S40
Volantes high-speed 2003 12 50 89 4 30 $80
STES 1990 5 0,5 82 5000 | 30 $15

Tabla 3. Resumen de caracteristicas de los tipos de almacenamiento [UPCT, 2008]

Utilidad de cada uno de los sistemas, grafica potencia-tiempo
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Gréfica 1. Potencia/tiempo [UPCT, 2008]

Utilidad de cada uno de los sistemas, grafica peso-densidad de energia / densidad energética

volumica
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Grafica 2. Grafica peso-densidad de energia / densidad energética volumica [UPCT, 2008]

Grafica de coste de cada uno de los sistemas
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Grafica 3. Coste por kW [UPCT, 2008]

Como conclusiones de las diferentes graficas, podemos extraer, que los sistemas de

almacenamiento energético de tipo mecdnico, sin diferenciar entre los tres tipos representados

(High power flywheel, Long duration Flywheel y flywheel:
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= Tienen una vida util muy elevada, con varias décadas de uso continuado.

= Su ratio de descarga es bastante bueno, con potencias de hasta 400kW

® Las de alto rendimiento son de precio elevado.

= Tienen una eficiencia elevada, aunque es necesario que ocupen gran tamafo.
= Sudensidad de potencia es muy buena

Por tanto para este tipo de uso como acumulador energético en plantas de produccion su uso es
indicado para cuando se necesiten altas densidades de potencia durante un periodo de tiempo
reducido, para absorber irregularidades de la red, ademas de ser Utiles en plantas que no se
disponga de manteniendo constante, ya que esto sistemas apenas lo necesitan.

Todas estas caracteristicas que se pueden observar en sistemas de almacenamiento en plantas
de produccidn de energia desde hace ya algunos afios, si estudian detenidamente son perfectas
y se pueden extrapolar para el mundo de la automocion. Esto es debido a que el mundo de
automocidn, al contrario que las plantas de produccidn de energia, los vehiculos estan en
constante encendido y apagado, y trabajan tanto acelerando como frenando en la mayoria de
su vida activa, que son los momentos que mas se adecuan para el uso de los sistemas de
almacenamiento. Con unas modificaciones adaptativas y una reduccidn del tamafio es
perfectamente aplicable en el mundo de la automocién, como se observa a continuacion.

Sistemas de almacenamiento en la automocion

COMPARATIVA de diferentes tipos de “Kinetic Energy Recovery System” (KERS)

Frenado regenerativo:

Un freno regenerativo es un mecanismo que reduce la velocidad del vehiculo mediante la
conversidn de parte de su energia cinética (cuanto mayor sea este porcentaje, mejor sera su
eficiencia)en algun otro tipo de forma util de energia - corriente eléctrica, aire comprimido,
mecanica...

La energia capturada se almacena a continuacidn para su uso futuro. En vehiculos a bateria y los
vehiculos eléctricos hibridos, la energia se almacena en una bateria o un conjunto de
condensadores para su uso posterior. Otras formas de almacenamiento de energia que se
pueden usar, incluyen aire comprimido y volantes de inercia.

El frenado regenerativo (en sistemas eléctricos) utiliza el principio eléctrico del motor actuando
como un generador de energia. Se vuelve a utilizar la energia cinética usando su motor
eléctrico para regenerar electricidad. El frenado regenerativo no disipa la energia eléctrica en
forma de calor y por lo tanto es mas eficiente energéticamente que el frenado dinamico.

El KERS

Un tipo especifico de frenado regenerativo se llama KERS. EI KERS es un sistema usado
enautomocidn para la recuperacion la energia cinética en la frenada de un vehiculo en
movimiento. La energia recuperada es almacenado en un “depdsito” (por ejemplo un volante de
inercia o de una bateria o condensador de alto rendimiento) para su uso posterior en
aceleracién. Los sistemas eléctricos utilizan un motor-generador incorporado en la transmision
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del coche, que convierte la energia mecanica en energia eléctrica y viceversa. Una vez que la
energia ha sido convertida, se almacena en una bateria y se libera cuando es requerida.

Tipos de dispositivos de almacenamiento

Hay diferentes tipos de dispositivos y formas en las que las pérdidas de energia cinética durante
el frenado se pueden almacenar, es necesario conocerlos para poder tener una visién mds
objetiva en la comparativa.

Son:
1) KERS mecanico
2 ) Eléctrico KERS
3 ) KERS hidraulico
4 ) Hidroeléctrica KERS ( HESS )
Descripcion de los sistemas
1. Sistema de almacenamiento mecanico.

El KERS mecanico utiliza una masa en rotacién (o volante de inercia) como dispositivo de
almacenamiento de energia y una caja de transmisidn variable para controlar y transferir la
energia desde y hacia la trasmisién. La transferencia de energia cinética del vehiculo a la energia
cinética del volante puede ser vista como un cambio de momento. La energia se extrae del
vehiculo y suministrado al volante de inercia. Al hacer esto, la velocidad del vehiculo se reduce,
(efectivamente este estd frenando), mientras que la velocidad del volante aumenta. Al inicio de
frenado el vehiculo tiene una alta velocidad y el volante de inercia baja velocidad, aplicando
una cierta relacion de transmision entre ellos, al final del frenado el vehiculo tiene una
velocidad baja, y el volante una velocidad alta, debido a que la relacién de velocidades ha
cambiado. El examen de la transferencia de energia muestra que la relacién entre la velocidad
del vehiculo y la velocidad del volante necesariamente cambia de forma continua durante el
evento de transferencia de energia.

Los sistemas mecdanicos basados volante no son nuevos —ha habido sistemas que han sido
previamente desarrollados, incluyendo el disefiado por la Universidad de Eindhoven y Leyland
Trucks entre otros y de hecho es posible montar en un tranvia potenciado con volante de inercia
desde la estacién de Stourbridge en Inglaterra, a parte de los ya mencionados en la cronologia.

2. Sistema de almacenamiento eléctrico

Los sistemas hibridos eléctricos utilizan baterias quimicas como el medio de almacenamiento y
el motor eléctrico/generador como el transformador de la energia y medio de control . Los
componentes del KERS para los sistemas de almacenamiento eléctrico son los siguientes:
Motor/ generador de propulsion eléctrica, electrénica de potencia -Inversor, y la bateria .La
propulsidn eléctrica motor/generador es también conocidos como MGU - Unidad Generadora
del motor. Los condensadores son elementos fundamentales de circuitos eléctricos que
almacenan la energia eléctrica en el orden de microfaradios y ayudan en el filtrado siendo la
funcién principal de un condensador la de cargar o descargar la electricidad de manera rapica.
Los supercondensadores tienen caracteristicas especiales, tales como una larga vida util , carga
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rapida, resistencia interna baja, alta densidad de potencia ,y un método de carga mas simple
en comparacioén con los condensadores y baterias.

3. Sistema de almacenamiento hidraulico

El frenado regenerativo en los vehiculos que utilizan una bomba/motor hidraulico de
desplazamiento variable junto con un acumulador hidroneumatico ha atraido considerable
interés durante los ultimos 20-25 anos. Tal sistema es especialmente adecuado para su
aplicacion en los autobuses urbanos. A pesar de los avances significativos en el uso eficiente de
la energia que puede ser provocada por la regeneracién hidroneumatica en el frenado, su uso
no ha alcanzado gran popularidad. El coste afiadido, que puede representar el 10-15% de la
total para el vehiculo, es sin duda un elemento de disuasién.

4. Sistema de almacenamiento hidroeléctrico.

Los acumuladores hidrdulicos tienen las caracteristicas de mayor densidad de potencia y es muy
adecuado para la aceleracién y la desaceleracidn frecuente en las condiciones de trafico de la
ciudad. Puede proporcionar alta potencia para aceleraciones y puede recuperar de manera mas
eficaz la energia durante el frenado regenerativo en comparacién con sus contrapartidas
eléctricas. Sin embargo, la relativamente baja densidad de energia limita el sistema por el
aumento de tamafio de acumulador. Por ejemplo , Uzunoglu, Rodatz y Thounthong
desarrollaron el sistema hibrido de energia como la bateria/ UC (Ultracapacitators, término
inglés de supercondensadores), pila de combustible/ UC, etc Estos estudios se centraron en los
sistemas hibridos de energia en formas eléctricas; y las publicaciones dedicadas al sistema
hidraulico / eléctrico son relativamente escasas, pero esperanzadoras en cuanto a posibilidades
de desarrollo, pero aun no han sido investigadas en profundidad. Ricardo (empresa de de
desarrollo del mundo de la automocidn) propuso un sistema de freno regenerativo/disipativo
combinado para un autobus urbano. El componente regenerativo consiste en una
bomba/motor hidraulico de caudal fijo y un acumulador hidroneumatico. La mejora vino por
parte de Bozic, que introduce una sinergia hidroeléctrica en la transmision hibrida utilizando la
tecnologia de pistén libre de los motores.

Analisis comparativo

Siempre hay margen de mejora, especialmente en términos de tecnologia. El analisis fue
realizado por Radhika Kapoor para el congreso mundial de ingenieria de Londres de 2013
[Radhika, 2013], y se realiz6 sobre la base de los diferentes tipos de sistema de almacenamiento
actualmente en uso. Es también una vision general de las posibles alternativas al uso general de
dispositivos de almacenamiento. También destaca el inconveniente de los diferentes tipos KERS.
Por ejemplo, la inestabilidad en el voltaje puede provocar un desgaste rdpido y deterioro del
dispositivo de almacenamiento de energia. Las graficas 4 y 5 siguientes muestran que en
comparacion con otros sistemas de almacenamiento, los volantes ofrecen maxima tension
constante y el maximo nivel de potencia; que es independiente de la carga, la temperatura y el
estado de carga.
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Grafica 4. Estabilidad de voltaje [Radhika, 2013]
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Grafica 5. Potencia/masa en ordenadas contra Energia/masa en abscisas [Ripoll, 2005]

Siendo segundo la bateria de iones de litio ( Li- ion), seguido de Hidruro de metal niquel NiMH,
Las baterias de plomo-acido . Supercapacitors /ultracondensadores son los mas bajos en cuanto
a estabilidad con un 30%. La razdn es que los supercondensadores tienen propiedades de
autodescarga. Investigaciones recientes sugieren que esta cuestién podria ser superada. La
carga y descarga de electrones causa variacién de temperaturas en los dispositivos de
almacenamiento. Existen limitaciones para el rango de temperatura que los sistemas de
almacenamiento pueden soportar. La grafica 6 muestra la amplia gama de temperaturas de
funcionamiento de estas tecnologias de almacenamiento.
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Grafica 6. Temperatura de funcionamiento correcto de los diferentes sistemas de almacenamiento [Radhika, 2013]

Los volantes soportan de nuevo el mayor rango de temperaturas, rango que va desde -40° Ca
150 ° C, en comparacion con las baterias de plomo-acido que tienen la menor rango de (-15°C
a50°C). Los supercondensadores son el segundo mejor sistema al soportar una amplia gama
de temperatura con un minimo (similar a la de un volante de inercia ) de -40 ° Cy maximo de 70
° C en este aspecto podria llegar a reemplazar en cuanto a temperaturas de uso al volante de
inercia. Aunque esta caracteristica no es muy determinante ya que las temperaturas alcanzadas
en automocion no son tan extremas, pero en segin qué sistema podria ser importante por
autocalentamiento del sistema.

Una de las caracteristicas mas importantes para esta comparacién es la eficiencia. La grafica 7
muestra que los supercondensadores tienen la maxima eficacia junto con los dispositivos de
almacenamiento hidraulicos, que no estan demasiado lejos de ellos, y es seguido de cerca en la
actualidad por el uso KERS mecanico (es decir, volante de inercia). Las baterias tienen la menor
eficiencia debido a que su velocidad de descarga es mas rapido en comparacidén con la velocidad
a la que se carga. A pesar de que los supercondensadores tienen una alta eficiencia, no se
pueden utilizar en Kers todavia porque a velocidad constante, no pueden capturar la energia
cinética perdida durante el frenado.

Efficiency

M Hydraulic

M Batteries

Capacitors

M Hydro-electric

12%

Grafica 7. Eficiencia de los sistemas energéticos [Radhika, 2013]
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La reduccion del consumo de combustible es el aspecto principal buscado en los automdviles.
Esto es para conservar y proteger los recursos no renovables y los recursos naturales y por
supuesto la economia personal de los usuarios de vehiculos. Se tiene (grafica 8 de porcentaje
sobre el consumo reducido por cada uno) que el 40 % de reduccién del consumo del
combustible tiene lugar si se prioriza los supercondensadores como dispositivo de
almacenamiento. Siendo segundo los volantes con 27 % seguido por el sistema de energia
hidraulica y las baterias con la reduccién de consumo de combustible 15 % y 18 %,
respectivamente .

FUEL CONSUMPTION

m Hydraulic

27%

18%
m Batteries

m Super
capacitors

15%

Flywheel

Grafica 8. Reduccion del consume de combustible segtin sistema [Radhika, 2013]

Las baterias contribuyen menos porque tienen una vida corta y menos capacidad de conversion
en comparacién con otros medios de almacenamiento, ademas son dispositivos con bajo rango
de temperaturas de funcionamiento.

La grafica 9 muestra que el sistema de volante de inercia es el mas barato después de las
baterias con un 15% vy un 6 %. Sin embargo, los volantes que se utilizan en la actualidad, son los
mas baratos debido a la eficiencia que dan en este bajo costo. En las baterias no se pueden
almacenar suficiente energia y por lo tanto, se cargan y descargan rapidamente. Los Sistemas
Hydraulicos son los mds caros de todos ellos seguido de los supercondensadores con un 47 % vy
un 32 % respectivamente .

Cost

Grafica 9. Coste en porcentaje de cada sistema [Radhika, 2013]
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Conclusion

El KERS es un tipo eficaz de frenado regenerativo que puede cumplir con el propésito principal
de los vehiculos que quieren reducir sus consumos, es decir, almacenar y reutilizar de la energia
perdida durante el frenado. Los diversos tipos de Kers muestran diferentes maneras de
almacenar y convertir la energia de una forma a otra. De acuerdo con el analisis, los volantes
han demostrado ser el mejor tipo de KERS hasta ahora en términos de estabilidad de voltaje,
rango de temperatura y eficiencia. Si no fuera por el gran tamafo necesario en un automavil
para que sean Util, y su elevado costo, los supercondensadores tendrian muchas posibilidades
de sustituir el dispositivo de almacenamiento mecanico, aunque pasardn unos cuantos anos
hasta que se puedan equiparar en cuanto a eficiencia/coste.
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6. Implementacion de los sistemas de almacenamiento energético
mecanico en la actualidad

Tras haber hecho un repaso de los tipos de sistemas de almacenamiento energético mecanicos,
y su comparativa tanto en el mundo de las plantas de generacidn de energia como dentro del
mundo de la automocidn con los otros tipos de KERS, y haber probado su superioridad en varios
aspectos (como se aprecia en la grafica 10) , se debe realizar un repaso de la implementacién
real de los sistemas energético basados en volantes de inercia.

a’ 200 kg

70

50

30

Suministro de potencia (kW)

Capacidad de almacenamiento (kWh)

Grafica 10. Potencia disponible contra capacidad de almacenamiento

En la tabla 4 se tiene como cuadro resumen de las aplicaciones en las que es usado, teniendo
relevancia su uso desde satélites y estaciones espaciales, a las plantas de generacion de energia
como aseguradores de la calidad de la misma, pasando por trenes y vehiculos. Con tan variadas
aplicaciones esta claro que la variabilidad de componentes es amplia teniendo entre todas las
aplicaciones todos los volantes estudiados, tantos de alta (satélites) y baja velocidad (plantas de
generacién) asi como los acoplados a un motor/generador (tren, estaciones espaciales) como
los completamente mecanicos ( como en los vehiculos con CVT+Flywheel).
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@ Application-Specific Flywheel Battery Designs

Stored energy, Maximum rotational Rim speed, Rotor Rotor

Peak power MJ (kWh) velocity, rpm m/s material mass, kg

Satellite kW 14(04) 53 000 900 Composite 30

Power quality 400 kW 4703 10 000 400 Steel 1400

Hybrid bus 150 kW 112) 40000 60
500 OMDOSH

Space station 36 kW 13(37) 53 000 Composite 75

Hybrid combat vehicle 11 MW pulsed: 25 (1) 18 000 540 Compositef 280
350 kW continuous metallic

Electromagnetic launcher 5-10 CW 50-150 (14-42) 10 000 450 4000

Composite
Train 2 MW 470 (130) 15 000 950 2500

Source: University of Texas

Tabla 4. Aplicaciones de los sistemas de almacenamiento energético mecanico segun la Universidad de Texas [UPCT, 2008]
Solo queda ya por tanto, repasar su aplicacion exclusivamente en el mundo de la automocion.

Como en muchos de los casos de mejoras tecnolégicamente elevadas que han surgido en el
mundo de la automocidn, estas no son sino adaptaciones de las mejoras del mundo de la
competicion (en la mayoria de casos de la formula 1) a los vehiculos serie de las diferentes
marcas. Como no, en el caso de los sistemas de almacenamiento energético no iba a ser un
excepcion, y su aplicacién en vehiculos se deriva de la utilizacidon del mismo en la F1 a partir de
2006, que fue cuando se empezd a hablar de la implementacién de sistemas regenerativos en
las frenadas.

Max Mosley anuncié en el Gran Premio de Gran Bretafia en 2006 que queria que los coches de
F1 desarrollaran sistemas de frenado regenerativo, sin embargo, él no pudo prever cuan
directamente sus esperanzas en la iniciativa se convertirian en realidad; mientras pronunciaba
estas palabras tomaba notas Jon Hilton, que ahora dirige el tipo de empresa pequefia y de alta
tecnologia, que Mosley esperaba que desarrollase los sistemas para la Formula 1,
posicionandose como la primera empresa en proveer estos sistemas . Por otra parte, la
compaiiia de Hilton, una vez que se posiciono como la empresa que lideraba el camino de las
necesidades de la F1, esta ahora activamente desarrollando aplicaciones para vehiculos de
carretera y estdn siendo esperados sus avances con mucho interés. Asi que la esperanza de
Mosley esta cerca de ser realizada, a través de la tecnologia desarrollada para la F1, que sea
aplicada en los coches que conducimos en la carretera. Y todo esto sucedié en un tiempo
record: debido a que los recortes a los que se vio sometido Reanult para reducir sus gastos
dejaron sin trabajo a Hilton y Doug Cross, los cuales formaron su propia empresa para producir
estos sistemas: Flybrid Systems La pareja estaba fuera de Renault a partir del 1 de enero de ese
afo y asi el 2 de enero entrd en el Centro de Tecnologia de Silverstone y comenzaron a trabajar.

La opcidn de desarrollar la solucidn del volante fue la elegida y esbozaron los aspectos basicos
de un disefio, como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Desarrollo previo en CAD del sistema [Collins 2011]

La clave del producto de Flybrid consistia en abordar la necesidad de crear suficiente densidad
de almacenamiento de energia en una unidad lo suficientemente pequefia y ligera como para su
uso en la F1. Para ello se aumenté la velocidad del volante de forma masiva a 64.500 rpm, lo
gue permite un volante mads pequefio y ligero, pero también significa que tiene que estar
contenido en una estructura muy robusta en caso de fallo. Esta velocidad a su vez crea pérdidas
por rozamiento con el aire y produce enormes cantidades de calor. La solucién que Flybrid
decidio, era moverlo en el vacio. Lo cual evita los problemas de friccién y el calor, pero
planteaba el problema de conseguir la trasmision de par de dentro a fuera y de fuera a dentro
sin fugas de aire; las soluciones eléctricas eran una posibilidad, pero la energia perdida en la
transferencia de energia seria demasiado grande. En su lugar, el equipo optd por desarrollar un
sello en el eje totalmente hermético.

Una vez que el proyecto se esbozd se determind que la mayor parte de los retos planteados
tenian soluciones en los libros existentes, ya completamente desarrollados, y que solo habia
cuatro areas en las que la companiia iba a tener que inventar sus propias respuestas. Estos eran:
una construccion del volante que asegurara la integridad a estas velocidades , la contencién del
mismo que mantenga los pedazos del rotor en caso de choque o un fallo catastrofico, un sello
de vacio y una solucién para los rodamientos.

El enfoque de Flybrid a estos problemas era inusual ya que la empresa se puso a disefiar tres
soluciones para cada uno de estos problemas y llevarlos a todos a fabricar en paralelo. " Lo
hicimos porque era mas rapido ", dice Hilton. " No teniamos tiempo para hacer sélo nuestra
solucion favorita, pensamos que si no funcionaba a la primera, no se podria redisefiary luego
esperar otros ocho semanas para que llegaran las piezas nuevas a realizar. No creian que
sobrasen dos o tres meses. Por otra parte, pensaron que no era un lujo demasiado caro. A
pesar de que realizar piezas es caro, también es caro si se tarda mucho tiempo. Se gasta en
alquiler de oficinas, electricidad y todos los otros gastos generales de negocio. Estaban seguros
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de que no es la forma mas cara, hacerlo de la manera que lo hicieron. Al final, todas las
soluciones que intentaron las primeras funcionaron, excepto la del rodamiento.

Contammment Iisks

Flywheel
Bearing

Flywheel
Housings

Figura 19. Esquema de componentes del volante y su carcasa [Collins 2011]
Como se puede apreciar en la figura 19, estas fueron las soluciones adaptadas:
Solucidn 1 - el volante de inercia

El volante estd hecho de filamentos de carbono envueltos alrededor de un cilindro hueco de
acero y pesa 5 kg. Lo mds importante, la resistencia a la traccién del carbono impide que se
rompa bajo las g que se soportan a velocidades tan altas. Flybrid ha generado un conjunto de
herramientas de disefio genéricos y ha podido examinar todo, desde largos cilindros delgados y
grandes, a “pancakes” finas . La realizacién de trabajos adicionales ha optimizado el disefio
actual aun mas. A pesar de que puede almacenar hasta 60 kW, la alta velocidad significa que par
del eje es muy bajo, en no mas de 18Nm.

Solucién 2 - la carcasa

Obviamente, la empresa sabia que una lesién grave o la muerte asociada con el sistema podrian
significar el fin de la tecnologia y la empresa, por lo que la seguridad fue una prioridad en todo
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el proyecto. Su solucién de contencidn resultante es muy robusta y se probé de forma no
voluntaria durante el fallo del rodamiento con el que se tuvo problemas. De hecho, el dafio fue
relativamente menor, se limito a la rueda volante y los anillos de contencidn, mientras que el
alojamiento estaba intacto y capaz de ser reutilizado.

Solucion 3 - el sello

El sello es un disefio propio con patente de la empresa y Hilton dijo que no se revelarian
detalles hasta que la patente no se publicase a finales del afio 2008. De la patente se extrae que
funciona mediante dos cdmaras de vacio diferenciadas. El logro conseguido “es algo para estar
orgullosos”, ya que puede mantener un vacio de 1 x 10 7 bar practicamente de manera
indefinida. Para tener una idea del vacio alcanzado, una molécula de aire tiene que recorrer de
media a 45km al viajar por el interior de la carcasa del volante hasta que encuentra otra .

Solucidn 4 - el rodamiento

Por ultimo, el rodamiento se demostré como el mayor desafio de todos, o mejor dicho, la
lubricacién de los mismos, ya que obviamente no se puede poner lubricantes liquidos dentro de
un vacio. Sin embargo, el fallo no planificado que se tuvo durante las pruebas resulté muy
informativo ya que las unidades siempre fueron monitoreadas y registradas durante las
pruebas. "Ahora que hemos tenido una rotura sabemos cédmo se ven justo antes de que se
rompan ", dice Hilton.

Esta es una parte importante de la estrategia de la fiabilidad, y las unidades se pueden evaluar
en el coche con acelerédmetros para buscar signos reveladores de fracaso inminente. Una unidad
también supero una simulacién de prueba de impacto frontal F1 con ningun dafiio al
dispositivo.

Flybrid ofrece soluciones llave en mano para los equipos completos, con servicio técnico
completo, y ya ha trabajado con uno de los socios F1 andnimo (en principio, luego se desvelo
gue era Honda) quien encargo al equipo a disefiar un sistema a medida. Actualmente prefiere
disefiar el acople a el coche aguas abajo de la transmision, aunque hay ventajas para la
aplicaciéon de la transmisidn directa al motor. Sin embargo, con la actual congelacién del disefio
del motor no seria posible volver a disefiar la trasmisidn para poder recuperar la energia.

Una vez que la empresa comenzd a desarrollar la tecnologia, rapidamente quedd claro que
Hilton y Cross que, si bien en la F1 ganara bastante de dinero, el crecimiento real estara en los
coches de carretera. Y con esto en mente se han desarrollado disefios de volante que, si bien
sacrifican un pequefio porcentaje de la eficiencia, reducen masivamente su carga y se
convierten en mucho mas barato de fabricar. La compafiia ya esta en conversaciones con los
fabricantes de automaoviles y un cliente potencial esta solicitando dinero al gobierno para
financiar un proyecto de desarrollo con Flybrid. Como Hilton sefiala [Collins 2011], esto es la
clave para trabajar fuera de la F1, una vez que han desarrollado la tecnologia tienen la
obligacion de diversificar en otros mercados.
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Una versién para cliente particular del sistema flybrid fue desarrollada para “Prototipos Le
Mans”. Se trata de una unidad completa que se encuentra entre el motor y la transmisién,
como se puede apreciar en la figura 20.

— zll‘i
’ . -'.'.‘ -.;"'. ©

Figura 21. Posicionamiento dentro del vehiculo del sistema [Collins 2011]

El volante en si esta situado en la carcasa de plata en el extremo mds cercano a la transmision
(seccion de color negro en la figura 20, en azul metalico en la 21). No es exactamente el mismo
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que el sistema de F1 se ha descrito anteriormente, pero el principio es el mismo. Instalado se
encuentra en el coche de HOPE lo que Flybrid llama Flywheel Transmision embragable o CFT
KERS. Se probd por primera vez en el banco de pruebas el viernes 25 de marzo de 2011.

En el corazén de la nueva Flybrid KERS para Le Mans 2011, (figura 22) la transmision CFT es un
componente clave de este sistema de recuperacidn de energia cinética de 100 kW ligero. El
sistema utiliza una serie de pequefias embragues para transmitir el par entre el volante y la caja
de engranajes principal del vehiculo y esta funcionalidad se puso a prueba en el banco de
pruebas a plena carga de Flybrid.

Figura 22. CFT KERS de Flybrid [Collins 2011]

El CFT se dice que es la primera KERS verdaderamente segunda generacion en llegar al mercado
y representa un cambio en el tamafo, peso y costo de esta tecnologia verde del futuro. Un
sistema completo Flybrid CFT KERS de la Formula Uno es capaz de almacenar y trasmitir 60 kW y
400 kJ por vuelta pesa menos de 18 kg y una seccidn vista en planta encaja en una pieza de
papel A4,

Es adecuado tanto para la competicion como para la aplicaciéon en coche de carretera y reduce
proporcionalmente a pequefios aumentos de potencia y pequeiias cantidades de
almacenamiento, como seria necesario para un coche de la clase B.
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Figura 23. Esquema de los engranajes y el volante de inercia de la trasmisién CFT [Collins 2011]

La transmisiéon CFT (figura 23) utiliza una serie de engranajes discretos y embragues de alta
velocidad que realizan un deslizamiento controlado para transmitir el par. Cuando se conecta a
un eje de la velocidad del motor dentro de la transmisién del vehiculo los tres engranajes en el
KERS CFT se multiplican por el nimero de engranajes en la transmision principal vehiculo para
proporcionar un gran numero de relaciones globales disponibles entre el volante y las ruedas. La
eficiencia de un embrague de fricciéon depende de la velocidad a través de ella y con tantos
engranajes para elegir una opcidn de alta eficiencia esta siempre disponible.

Aplicado a un vehiculo de la Férmula Uno a las 21 velocidades disponibles (3 CFT KERS x 7
velocidades caja de cambios del coche) significa que durante una vuelta de las carreras tipicas
la eficiencia serd de alrededor de 64 % de entre lo recibido y lo trasmitido. En un coche tipico
utilitario la eficiencia general puede ser ain mayor por lo que el ahorro de combustible en el
ciclo de conduccién NEDC es comparable con los sistemas hibridos basados en volantes y CVT.

Cuando esta en uso un controlador informatico, se selecciona la marcha mas adecuada
mediante la participacion parcial del embrague de alta velocidad asociada a ese engranaje. El
sistema de control utiliza la presion hidraulica para cerrar las sujeciones normalmente abiertas y
transmitir el par, sin problemas de cambio de una marcha a otra y sin interrupcién del mismo,
porque la velocidad necesaria para acoplar el embrague es cercana a cero.
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Figura 24. Vista real de la caja de trasmision CFT sin la carcasa sellada [Collins 2011]

El sistema hidraulico estd completamente sellado para aplicaciones en F1y es posible utilizar el
sistema hidraulico de un coche normal. Para otras aplicaciones Flybrid fabrica y suministrar su

propio sistema hidraulico auténomo que incluye un pequeiio desarrollo de Flybrid: una bomba
hidraulica y un bloque de control de valvulas.

El KERS CFT utiliza lubricantes convencionales que funcionan a temperaturas de motor normales
y el rechazo por calor promedio es bajo (sélo un promedio de 3.0 kW para una vuelta F1) por lo
que es facil de disipar el calor generado por los embragues de deslizamiento. Al dividir el calor
entre los diferentes engranajes se disipa a mucho mas facil y la vida de los embragues se calcula
en varios miles de ciclos a pleno rendimiento.

Flybrid han presentado solicitudes de patente para varias caracteristicas de los KERS CFT,
incluyendo la disposicion general, asi como los detalles del sistema de refrigeracion y la
lubricacién necesaria para las garras de alta velocidad.

El dispositivo CFT KERS puede estar conectado a la transmision del vehiculo en cualquiera de las
ubicaciones numeradas del 1 al 7 que se muestra en la figura 25. Al utilizar puntos de conexién
1 a la 4, existe la ventaja de multiplicar el nimero de marchas en el CFT por el nimero de
marchas en la caja de cambios del vehiculo. En los lugares 5 a 7 el KERS CFT puede estar
configurado con mas de tres engranajes y las pérdidas de entrada y salida para la recuperacién
de energia cinética son mas bajos debido a la proximidad de la conexidn a las ruedas del
vehiculo.
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Figura 25. Posibles localizaciones de la caja de trasmision CFT [Collins 2011]

Flybrid, fue recientemente adquirida por la compaiiia TOROTRAK, que tiene su marco de
negocio en el mundo de la ingenieria de la automocién. Con la compra de flybrid, ha
implementado a la trasmision CFT desarrollada por flybrid, y su propia caja de cambios CVT,
ampliando las posibilidades de su sistema de recuperacién de energia. El objetivo de TOROTRAk
no es solo hacer del Flybrid una tecnologia de los vehiculos de carretera particulares, y que sea
introducido ampliamente en el mundo de los trasportes publicos urbanos, de los que ya han
desarrollado vehiculos (figura 26) y estiman unos ahorros en combustible de alrededor del 20

por ciento.

Figura 26. Autobus desarrollado por TOROTRAK con sistema de recuperacion energética mecanica en las frenadas. [Torotrak,
2013]
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Como comentan en la propia pdagina de Torotrak estas son los principales aspectos y beneficios
del KERS

Caracteristicas del KERS

Alta eficiencia del par " de ida y vuelta " - como un sistema puramente mecanico, el KERS
evita las pérdidas inevitables que ocurren cuando los sistemas basados en baterias
cambian la energia de una forma a otra (es decir, mecanica en corriente alterna, en CC, a
agentes quimicos), lo que hace mds energia disponible para devolver a la transmision
Alta densidad de potencia - KERS es un pequefio paquete de sistema que se incorpora
facilmente en los coches y vehiculos comerciales

Bajo Peso —El KERS pesa tipicamente alrededor de 1/3 del peso de una bateria de un
sistema hibrido eléctrico, con un peso de alrededor de 60 kg

Larga vida del sistema - incluso con altas descarga de potencia, trabaja sin problema en
un amplio rango de temperaturas y ciclos de trabajo

Transmisién Variable - KERS estd disponible con la transmisidn de Torotrak ( CVT) o la
propia transmision de Flybrid (CFT ), cada uno con sus propias ventajas particulares,
ofreciendo a los clientes mds posibilidades de eleccién

Beneficios KERS

42

Reduccién de Emisiones de CO2 / Contaminantes - mediante la recuperacién y la
reutilizacidn de la energia, el KERS reduce el uso de combustible , ahorra dinero y reduce
la cantidad de emisiones de CO2 y contaminantes emitido por el vehiculo

Bajo costo y practico — con un coste de alrededor de 1/3 del costo de un sistema
eléctrico de potencia equivalente, el KERS también pueden integrarse en la arquitecturas
de vehiculos existentes en la actualidad, e instalarse al lado de la linea principal de
ensamblaje de los fabricantes de vehiculos, e incluso se pueden adaptar a los vehiculos
existentes ya en servicio

Significativamente mas corto periodo de amortizacion - un sistema eléctrico equivalente
montado en un autobus por lo general requiere de toda la vida util del vehiculo (o
incluso mas) con el fin de recuperar la inversidon , mientras que el KERS puede
proporcionar un retorno de la inversién en menos de 5 afios

Eco-friendly -ElI KERS se recicla facilmente y tiene un bajo contenido de CO2
incorporado, sin metales de tierras raras o acidos de baterias altamente procesados
como a menudo se encuentran en los HEV

Mejora de rendimiento — El KERS puede mejorar el rendimiento del vehiculo durante
periodos cortos de tiempo con el mismo consumo de combustible, y también pueden
ofrecer beneficios de estabilidad y traccion en todas las ruedas

Facilidad y seguridad de Fabricacion - todos los componentes y los materiales son
comunmente disponible, seguros y faciles de trabajar , y facilmente reciclables , ademas
de que no requieren una formacién o equipos especiales.
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Otro de los pequefios fabricantes/desarrolladores (en comparacidn con las grandes marcas
generalistas) es RICARDO.

RICARDO, ha desarrollado un sistema de almacenamiento energético muy similar en cuanto a
prestaciones del volante de inercia, a la de flybrid/torotrak, pero implementando algunas
soluciones que mejoran aun mas el rendimiento del mismo. Cabe destacar que Ricardo no
fabrica sus propias CVT si no que las adquiere al que ahora es su competidor Torotrak

Ricardo se percato de que habia dos tipos de perdidas en el disefio original, la primera, que por
muy precisos que sean los rodamientos, su uso llevaba intrinseco un rozamiento, por muy
pequeiio que este fuese. Es por ello que desarrollaron unos rodamientos magnéticos que
producen una levitacion del volante de inercia dentro de la propia carcasa, evitando asi es
rozamiento y un posible desgaste de los mismos.

Por otro lado, se observo que la salida de un eje para trasmitir el par, de una carcasa en la que
se habia hecho el vacio suponia que habria unas pérdidas, o mas bien ganancias de aire, que
habria que extraer mediante una bomba de vacio, u otro dispositivo que significaria la
aplicacion de una energia extra para este fin. Para evitar esto, desarrollaron una carcasa
completamente estanca en la que se realizaba el vacio en su fabricacién y no era realizarlo de
nuevo nunca mas, para poder trasmitir el par del volante al eje de trasmisidn y viceversa, se
crearon unos engranajes mediante imanes permanentes que producen una transmision de par
sin necesidad de ningun tipo de contacto, simplificando mucho asi todo el sistema y
reduciéndolo a su minima expresion.

.................................................................... KinergyFlywheel System
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. flywheel system
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Figura 27. Comparativa entre el sistema desarrollado por Ricardo y el “tradicional”

2013]

con trasmision por contacto. [Ricardo,
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Dentro de las marcas generalistas que estdn implantando, o en vias de implantacién en los
modelos serie nos encontramos sobre todo con Volvo, a pesar de que otras marcas estan
aplicando los KERS de las marcas anteriormente comentadas en prototipos: Land Rover, Jaguar,
Porsche...

Volvo ha desarrollado su propio KERS (figura 28), desde 2011 que comenzd su investigacion y
desarrollo auspiciados por el gobierno sueco con 700.000 €, aunque algunas fuentes apuntan a
que la inversion podria haber llegado a los 20 millones de coronas secas (2.200.00€) y parece
que el proyecto ha sido satisfactorio, porque ya ha podido ser probado por diferentes
periodistas del mundo de la automocién, aunque parece que aunque esta en fase de desarrollo
el vehiculo probado era completamente funcional y con las prestaciones prometidas.

Figura28. KERS desarrollado por Volvo

Al igual que los KERS anteriores, parece que las limitaciones de la fisica hacen que las
prestaciones de los diferentes tipos de KERS aqui estudiados sean muy parecidas.
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Figura 29. El volante realizado en fibra de carbon y acero [Bingley, 2013]

El volante (figura 29), al igual que los anteriores, esta hecho por un anillo de 20 centimetros de
diametro y 6 kilogramos de peso hecho de acero ensamblado mediante un corazén o “llanta” de
fibra de carbono que le otorga la integridad estructural a altas velocidades. Como rota a una
velocidad de 60000 revoluciones por minutos el borde exterior se desplaza a una velocidad de
1400mp/h (2253.1km/h) lo que equivale a una velocidad de 1.9 mach, superando en casi dos
veces la velocidad del sonido. La cual superaria si hubiese sonido que trasmitir en el interior de
la carcasa (figura 30), cosa imposible ya que en ella ser ha hecho el vacio. Esta ademas, se ha
hecho con materiales especificos para soportar una rotura improbable del volante.
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FLYWHEEL KERS

FLYWHEEL MODULE

Flywheel in vaccum Flywheel containment

Carbon fibre rim
on a steel hub

Figura 10. Esquema del volante y su carcasa

De manera contraria que otros KERS mecanicos, este volante se acopla al eje trasero del
vehiculo (como se puede apreciar en la figura 31 y mas claramente en la 32), no como los otros
KERS, que se acoplan al eje de trasmisidn, pero al igual que ellos, que son exclusivamente
mecanicos, se acopla mediante una caja de trasmision variable (CVT) accionada de manera
hidraulica. Por tanto, el par trasmitido se aplicara sobre las ruedas traseras. Para evitar perdidas
de traccidn, deslizamientos y derrapes, se ha programado a la centralita del coche con un
control de traccion especial, que permite el uso del kers hasta en curvas resbaladizas. Ademas
de tener los colectores necesarios que generan el vacio en la carcasa.
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COMPONENT DETAILS %

CVT module
Continuously
variable transmission

Flywheel module
60,000 rpm max

Output gear train
Gearings, start clutch

Rear driveshaft
Output torque
to rear wheels

Hydraulic manifold Assy

Figura 11. Esquema de componentes del sistema de Volvo en CAD

FLYWHEEL KERS

SYSTEM LAYOUT

Rear driveshaft
Output torque
to rear wheels

Flywheel module
60,000 rpm max

Output gear train
Gearings, start clutch

CVT module
Continuously Variable Transmission

Figura 12. Distribucion del sistema de Volvo
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Otra diferencia respecto a los Kers de los demas fabricantes es que este dispone de dos modos
seleccionables por el usuario, en la cual se selecciona entre modo econémico y modo
potencia/deportivo. Ademas en el controlador (figura 33) se puede apreciar el par suministrado
(o tomado) en cada eje y el nivel de carga del volante de inercia. En el modo econdmico se
consiguen ahorros impresionantes de hasta un 25% segun tests NEDC (New European Drive
Cycle), el cual se conseguira en ciclo urbano o en rutas que requieran deceleraciones
constantes, no siendo determinante en autovias.

El segundo modo potencia o deportivo, consiste en la aplicacidon de toda la potencia que puede
generar el Kers al aje trasero, que equivale a unos 80 caballos extras durante aproximadamente
6 segundos. Esto equivale a reducir en 1.5 segundos el 0-a 100km/h en los motores volvo de 5
cilindros hasta unos muy bajos 5.5 segundos de ceo a cien, y una reduccién de hasta 2,5
segundos en el 0 a-100 km/h en los motores volvo de cuatro cilindros, por supuesto, se puede
utilizar para realizar adelantamientos con mucha mas agilidad.

Ya sea en un modo o en el otro, la mejora de prestaciones es mas que cuantificable y supone un
cambio respecto los modelos sin hibridizar. Ademas la cifras de CO2 se rebajan en 20g/Km,
consiguiendo hacer mas ecoldgicos vehiculos de serie.

I—

Figura 13. Vista del controlador del sistema, una pantalla tactil [Bingley, 2013]

Por las pruebas realizadas por especialistas, y contrastando las opiniones de dos medios
diferentes, se extrae que el modelo probado es completamente funcional, aunque debido a la
instalacion del Kers en el vehiculo se adivina que todavia son modelos preserie, instalados de
una manera “mas precaria”. A pesar de ello, se apreciaba en el ordenador de abordo el ahorro
de combustible y en el modo deportivo es, seglin palabras de los periodistas “como si la mitad
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del peso del coche desapareciera, como si se apretara el turbo del batmovil”. Como Unico
inconveniente que le encuentra, y que se presupone por la instalacidn precaria (figura 34) o la
falta de una carcasa disefiada como aislante acustico, es el ruido “como de una lavadora
centrifugando” aunque sin llegar a ser molesto.

Figura 14. Montaje provisional del sistema en el maletero. [Bingley, 2013]

Fabricacion en serie

Segun palabras de Volvo la primera fase del desarrollo del Kers para vehiculo de calle ha
terminado, y su idea es afiadirlo como opcional dentro de las caracteristicas de venta del
vehiculo en el periodo de tiempo mas corto posible. El Unico problema para que este suministro
sea inminente es el problema de la cadena de suministro, ya que actualmente, y segin palabras
de volvo, no hay ningun fabricantes capaz de producir diez mil unidades de volantes de fibra de
carbono-acero, con la altisima precisién necesaria, para alimentar la cadena de produccion de
volvo con sus tiempos de fabricacion.
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7. Conclusiones

a. Conclusiones

Después de este estudio mds o menos pormenorizado de los sistemas de almacenamiento
energético mecanico, se pueden extraer varias conclusiones.

o Aunque sea un mecanismo conocido desde hace muchos afos, su modernizacién

y aplicaciéon de componentes de ultima generacién le da muchas mas
posibilidades de uso en varios sectores, en el caso central de este proyecto, el de
la automocion, puede salir particularmente beneficiado por las caracteristicas del
mismo.

Dentro del mundo de la automocion, resulta uno de los Kers mas atractivos que
hay por sus caracteristicas intrinsecas, puede tanto absorber como liberar mucha
potencia de manera casi instantanea, su peso y tamafio es muy reducido en
comparacion con baterias, depdsitos de aire comprimido..., su desgaste es
practicamente nulo y cumplird con creces toda la vida Util del vehiculo en el que este
acoplado, sus componentes son respetuosos con el medio ambiente y su reciclado es
muy sencillo, y su precio, una vez que se encuentre en produccidn fase serie, se estima
de alrededor de 1000€ muy por debajo del conjunto de baterias, que ademas pierden
rendimiento y hay que sustituir cada cierto tiempo. Ademas el ahorro de combustible de
hasta un 25% en ciudad hace que se amortice en menos de dos afios con un uso habitual
del vehiculo Por todo ello es un avance muy importante en el mundo de la automocién
y que no deberia ser obviado por el resto de fabricantes generalistas.

b. Lineas futuras de trabajo

Como temas para estudios posteriores se propone, la investigacion de la aplicacion de este tipo de
dispositivos, o evoluciones del mismo, en aquellos vehiculos que estén sometidos a un uso habitual de
aceleraciones y frenadas, entre los cuales destacaria las motocicletas y los camiones de reparto en el
ambito de la ciudad.

Otro de los estudios podria consistir en el desarrollo de un kers de bajo coste, en el que mediante la
reduccion de sus prestaciones pudiese abaratarse hasta ser posible su uso en todos los vehiculos, y
cuantificar la mejora de caracteristicas del vehiculo con el kers “low cost”, y compararla respecto la de
un Kers “ de alta gama”
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