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DESCRIPCION
Volante de inercia dedicado al almacenamiento de energia
Sector de la técnica

La invencion se refiere a un volante de inercia dedicado al almacenamiento de energia y a su procedimiento de
fabricacion.

La invencién se describira mas particularmente con relaciéon a un volante fabricado segun la invencién a base de
hormigén, sin estar sin embargo limitado a ello. El material principal constitutivo del volante se elegira para
asemejarse a un material de tipo hormigdn de manera que sea de reducido coste de produccion y de resistencia a la
compresion de al menos 25 MPa.

Estado de la técnica

De manera conocida, un volante de inercia por su rotacién mecanica se utiliza en un dispositivo de almacenamiento
temporal de energia que encuentra su aplicacion en numerosos campos, tales como en el almacenamiento y el
alisado de las energias renovables intermitentes de tipo edlico, solar, el suministro de electricidad en lugares
aislados, la restitucion de energia por el frenado de vehiculos, etc.

Con relacion a otros dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica tales como los acumuladores eléctricos, el
volante de inercia presenta la ventaja principal de una vida util casi ilimitada, implicando en la duracion un coste de
almacenamiento mas bajo que con los otros dispositivos.

Un volante de inercia incluye un cuerpo macizo, denominado normalmente por el término de “masa”, unido al arbol
de rotacién de un motor eléctrico. EI motor eléctrico impulsa en rotacion al volante de inercia que puede alcanzar
velocidades de rotacion muy elevadas en algunos minutos, incluso también en algunos segundos. Después de la
detencion de la alimentacion del motor eléctrico, la masa del volante que se ha colmado de energia cinética continua
girando y puede devolver entonces la energia mecanica que se reconvierte a su vez en energia eléctrica utilizando
el motor como generador eléctrico.

La fuerza centrifuga sufrida por la masa del volante implica grandes solicitaciones en tracciéon para el material
constitutivo de la masa. También es necesario elegir un material de fabricacion que sea altamente resistente a la
traccion, en particular resistente a al menos 100 MPa.

Hoy en dia, la masa de un volante se fabrica muy frecuentemente de acero, conocido por los documentos
US20120060644 o US20110100156, y desde hace algunos afios de fibras de carbono. El documento FR2939480
presenta una masa de un volante de inercia realizado en hormigén, con una funda de fibra de carbono. Ahora bien,
debido a su elevado coste de produccion, principalmente debido a su material constitutivo, el volante de inercia se
ha abandonado para favorecer otros tipos de dispositivos de almacenamiento de energia tales como los
acumuladores eléctricos.

Objeto de la invencién

La invencion tiene por tanto por objetivo proporcionar un volante de inercia de coste de produccion inferior al de los
volantes existentes, mientras que sea también resistente y eficaz.

Segun la invencién, el volante de inercia destinado al almacenamiento de energia, incluye un cuerpo masico
cilindrico que comprende un material principal que presenta una resistencia a la compresion de al menos 25 MPa, tal
como el hormigon, estando envuelto dicho cuerpo sobre al menos una parte de su superficie externa por fibras,
presentando el material constitutivo de las fibras una resistencia a la traccion de al menos 100 MPa, se caracteriza
por que la tension de arrollamiento de las fibras alrededor del cuerpo genera la puesta en compresion de dicho
material principal, y por que la tension aplicada a las fibras es tal que la solicitacion ejercida sobre el material del
cuerpo masico es al menos igual a la mitad de la solicitacion maxima admisible, siendo inferior esta solicitacion
maxima al limite de elasticidad en compresion del material constitutivo del cuerpo masico, estando asi pretensado el
material de este ultimo.

De ese modo, la masa del volante de la invencién se realiza de un material principal, tal como hormigdn, que soporta
muy ventajosamente la compresion, y es mucho menos oneroso que el acero o el carbono. Debido a la tension que
se ha impuesto a las fibras durante el arrollamiento alrededor del material masico, estas en traccién generan una
puesta en compresion muy grande del material masico. El material masico esta pretensado.

El hormigén es con todo un material que no tiene en ningun caso vocacion de ser utilizado para un volante de inercia
de almacenamiento de energia, porque presenta una resistencia a la traccion basicamente nula. Asociando el
hormigén con las fibras arrolladas bajo tension, a pesar del defecto inherente del hormigdén con relacién a su
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resistencia relativamente reducida a la traccién, el volante de la invenciéon presenta de manera inesperada una
propiedad elevada de resistencia a la traccion, incluso para velocidades muy grandes.

De manera sorprendente, las fibras asociadas a la superficie exterior de la masa de hormigén, conducen a la
pretension de manera suficiente del hormigén, de manera que se genera una compresion apropiada que se opondra
a las fuerzas de traccion que sufrira el volante durante su rotacién. En conjunto, hormigdén y recubrimiento exterior
del hormigodn por fibras bajo tension, conducen ventajosamente a la estructura adecuada para resistir las fuerzas de
traccidn que sufrira un volante de almacenamiento de energia.

Una estructura de volante de ese tipo permite alcanzar velocidades de rotacion elevadas mucho antes del riesgo de
rotura del material constitutivo principal, permitiendo un almacenamiento de gran cantidad de energia.

La tension aplicada a las fibras durante el arrollamiento es tal que la solicitacion ejercida sobre el material de la
masa es al menos igual a la mitad de la solicitacién maxima admisible, siendo inferior esta solicitacion maxima al
limite de elasticidad en compresion del material constitutivo de la masa.

Este limite de elasticidad depende por supuesto del material.

El hormigdn presenta un limite de elasticidad en compresién de 25 a 100 MPa, incluso mas para hormigones con
fibra.

El limite de elasticidad en compresion corresponde al valor para el que el material constitutivo del volante alcanza la
rotura.

La solicitacion maxima admisible se entiende como que es la solicitacion maxima a no sobrepasar para alcanzar la
duracion de vida util prevista, correspondiente a un ndmero de ciclos minimo de funcionamiento. La solicitacion
maxima admisible depende de numerosos factores, como la fatiga del material, el periodo de los ciclos, su duracion,
su numero, etc.

La solicitacion maxima admisible es siempre inferior al limite de elasticidad en compresion.

Por ejemplo, para un hormigén que tiene un limite de elasticidad en compresion de 200 MPa, la solicitacion maxima
admisible para alcanzar 10.000 ciclos es del orden de 120 MPa, y la solicitacién de compresion debida a la tension
del arrollamiento de las fibras sera de al menos 60 MPa.

Se tratara preferentemente de utilizar un hormigén que tenga un limite de elasticidad en compresion elevada, y en
consecuencia utilizar un hormigén suficientemente cargado de cemento.

El grosor del material principal sera mayor que el grosor de la envolvente de fibras, adaptandose sin embargo esta
ultima para asegurar la solicitacion idonea.

En particular, la relaciéon e/D entre el grosor e de la envolvente, y D, el diametro del cuerpo cilindrico que incluye los
grosores del material principal y de dicha envolvente, es superior a 1/100.

La parte principal del cuerpo (la masa del volante) realizada por ejemplo de hormigoén, puede estar constituida
unicamente por hormigén en tanto que tal, o comprender unas fibras, tales como de vidrio o incluso de metal.

El hormigéon en tanto que material constitutivo principal que forma la masa del volante es ventajosamente poco
oneroso y soporta la compresion. Sin embargo, la invencion se aplica a cualquier material distinto que el acero y
fibras de carbono, y que presente una buena resistencia a la compresion de al menos 25 MPa, preferentemente de
al menos 40 MPa, incluso mas superior a 80 MPa, mientras presenta un reducido coste de produccion, en particular
un coste inferior a un 1 €/kg. Actualmente, solo el hormigén presenta estas caracteristicas.

Ventajosamente, las fibras que forman una envolvente bajo tension cubren al menos la superficie cilindrica exterior
del cuerpo, eventualmente igualmente las dos bases del extremo del cuerpo cilindrico.

Las fibras son preferentemente fibras de vidrio, combinadas eventualmente con materia polimérica, por ejemplo,
poliéster o epoxi, que forman un revestimiento para las fibras. La materia polimérica se deposita preferentemente
después del arrollamiento filamentoso sobre y entre las fibras.

Las fibras de vidrio presentan la ventaja de ser ligeras y permitiran optimizar la velocidad de rotacién del volante.

Como variante, las fibras podrian ser de carbono o de acero.

El material constitutivo de las fibras presenta una resistencia a la traccién elevada, de al menos 100 MPa.
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El material constitutivo de las fibras presenta ventajosamente un mdédulo de Young préximo al del material
constitutivo principal del cuerpo (el hormigén), o en particular inferior a 100 GPa con el fin de que las fibras se
deformen simultaneamente con el hormigdn durante la rotacién del volante.

El material constitutivo de las fibras presenta una reducida densidad, principalmente menor de 4, con el fin de
asegurar, hasta velocidades elevadas de rotacion, su funcién de comprimir el cuerpo del volante.

En una variante de realizacion, el cuerpo del volante incluye entre el hormigén vy las fibras en el exterior del cuerpo,
una capa de interfaz.

Las fibras cuando son de vidrio son por ejemplo de vidrio E, vidrio que presenta la ventaja de ser econémico en
términos de costes. En caso de utilizacion del vidrio E, se prefiere disponer una capa de interfaz entre el hormigén y
las fibras de vidrio E, siendo por ejemplo esta capa de interfaz de fibras, en particular de vidrio distinto al vidrio E.
Como variante, la capa de interfaz podria realizarse de otro material tal como una capa de pintura.

Preferentemente, por razones de coste, las fibras de carbono en tanto que fibras no se utilizan.

Las fibras son fibras largas y procedentes de uno o varios hilos arrollados bajo tension alrededor del cuerpo del
material principal.

En un modo de realizacién, el cuerpo es cilindrico y hueco e incluye un material suplementario que recubre la pared
interior del cuerpo cilindrico, en particular este material se realiza de acero. Este material suplementario procede por
ejemplo de un conducto o cilindro de acero alrededor del que se ha moldeado el material principal.

El cuerpo del volante es cilindrico y las fibras recubren toda la superficie cilindrica exterior y eventualmente las dos
bases del extremo del cuerpo cilindrico.

Ventajosamente, las fibras se arrollan sobre la superficie cilindrica segun una direccién tangencial al cuerpo,
formando un angulo con relacion al eje longitudinal del cuerpo (de manera helicoidal), particularmente un angulo
comprendido entre 10 y 90°, preferentemente segun un angulo en o préximo a 90° con relacién al eje longitudinal del
cuerpo.

El arrollamiento incluye varias capas de manera que se proporcione un cierto grosor a la envolvente. Las capas
pueden comprender unos arrollamientos con un angulo del orden de 90° y posteriormente arrollamientos con un
angulo distinto, por ejemplo, de 45°. En particular, cuando se recubren las dos bases del extremo, la envolvente
filamentosa incluye un grosor de fibra segin un arrollamiento del orden de 90° sobre la superficie cilindrica, y un
grosor suplementario segun un arrollamiento de 45° que recubre la superficie cilindrica y las bases del extremo.

Segun otra caracteristica, el cuerpo del volante es cilindrico e incluye un taladro central que se extiende segun el eje
longitudinal del cuerpo cilindrico. Para la fijacion del volante con el fin de su rotaciéon en posiciéon de utilizacion, el
volante incluye los medios adaptados para la fijacion y para el centrado, tales como unos medios, que se hacen
solidarios con el taladro central en las dos bases respectivas del extremo del cuerpo cilindrico.

En una variante de realizacion, el cuerpo del volante es cilindrico y macizo e incluye un arbol central integrado en
dicho cuerpo, estando dedicado el arbol a la fijaciéon del volante para su utilizacion.

En otra variante mas, el cuerpo del volante es cilindrico y macizo y homogéneo, e incluye a la altura de cada base
del extremo distal un medio de fijacion destinado al montaje del volante y a su centrado con el fin de su utilizacion. El
medio se dispone en el centro de la base del extremo del cuerpo cilindrico. El conjunto del cuerpo es macizo sin
cavidad interna. Cada una de las bases del extremo comprende por ejemplo un resalte central destinado a acoger el
medio de fijacion del volante para su utilizacion. Cada medio de fijacion esta constituido por ejemplo por un buje o un
arbol.

El medio de fijacidon presenta un apoyo que coopera con el cuerpo del volante, siendo depositadas las fibras sobre
las bases distales del cuerpo cilindrico para recubrir el material principal y envolver la base del medio de fijacion,
haciéndolas solidarias con el cuerpo del volante. La asociacion de dicho medio puede obtenerse ademas por
encolado o por acoplamiento estrecho y ajustado en el cuerpo del volante cuando es hueco o sobre una parte
saliente del cuerpo del volante (resalte central) cuando el volante es macizo.

La invencion se refiere igualmente a un procedimiento de fabricacion del volante de la invencion.
El procedimiento incluye una etapa de fabricacion del cuerpo del volante por moldeo del material principal,
posteriormente, después del endurecimiento de dicho material, una etapa de arrollamiento filamentoso bajo tension

de las fibras, eventualmente seguida por una etapa de impregnacion de las fibras por una resina polimérica.

Cuando un medio destinado a la fijacién y la rotacion se integra en el cuerpo del volante, el medio incluye un apoyo
destinado a convertirse en solidario con dicho cuerpo, el procedimiento incluye una etapa previa al arrollamiento, de
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posicionamiento en las bases del extremo del cuerpo del volante de los apoyos de las piezas, realizandose el
arrollamiento que sigue a esta etapa sobre el conjunto del cuerpo cilindrico de material principal, comprendiendo en
ello sobre las bases del extremo de dicho cuerpo, y la envolvente del apoyo de cada pieza.

De ese modo, el volante de inercia puede utilizarse en un dispositivo de almacenamiento de energia. El dispositivo
de almacenamiento de energia incluye un motor reversible en generador y alojado en el recinto, caracterizado por
que incluye el volante de inercia de la invencién, asociandose el volante al motor, impulsado por el motor y guiado
en su rotacién por unos cojinetes.

En lo que sigue de la descripcion, el término “exterior” relativo al cuerpo del volante, se entiende que califica las
partes con relacién al ambiente exterior del volante, es decir a las partes que se dispondran en el lado opuesto al
arbol motor y frente al recinto de proteccién en el marco de la instalacion normal del volante.

Descripcion de las figuras

La presente invencion se describe ahora con ayuda de ejemplos Unicamente ilustrativos y en ningun caso limitativos
del alcance de la invencion, y a partir de las ilustraciones adjuntas, en las que:

- lafigura 1 ilustra una vista en perspectiva de un ejemplo de realizacion del volante segln la invencion, siendo el
volante hueco;

- la figura 2 representa una vista en seccion longitudinal de un dispositivo de almacenamiento de energia que
comprende el volante de la figura 1;

- lafigura 3 es una vista en seccion parcial de una variante de realizacion del volante de la figura 1;

- lafigura 4 es una vista en seccion longitudinal parcial de otra variante de realizacién del volante de la figura 1;

- lafigura 5 es una vista en perspectiva del volante de la figura 4;

- la figura 6 es una vista en seccién longitudinal de otro ejemplo de realizaciéon del volante, siendo el volante
macizo;

- lafigura 7 una vista en seccioén longitudinal parcial de una variante de realizacion del volante en la que el volante
es igualmente macizo;

- lafigura 8 es una vista en perspectiva del volante de la figura 7;

- lafigura 9 es una curva de variacion de la solicitacion del cuerpo en funcion de la velocidad periférica del volante;

- la figura 10 es una vista en seccion esquematica parcial del volante y de un medio de fijacion del eje central a
este ultimo.

Descripcion detallada de la invencién

El volante de inercia 1 de la invencidon ilustrado en la figura 1 presenta un cuerpo de forma cilindrica de eje
longitudinal X.

Con relacién a la figura 2, el volante 1 esta destinado a utilizarse en un dispositivo de almacenamiento de energia 2.

El dispositivo de almacenamiento de energia 2 incluye en un recinto cerrado 3, el volante 1, un motor eléctrico/
generador 4 que esta formado por un estator 40 y un rotor 41, montandose el rotor 41 sobre el volante 1 y el estator
40 sobre un arbol fijo 5.

El arbol 52 esta hueco para permitir el paso de los cables de alimentacion 5A del motor.
El arbol 52 lleva en cada uno de sus extremos un rodamiento de bolas respectivamente 50 y 51.

En el ejemplo de realizacién mostrado en las figuras 1y 2, asi como en las variantes de las figuras 3 y 4, el volante 1
es hueco. El arbol 5 atraviesa de manera central y segun su longitud, el cuerpo longitudinal del volante.

El volante 1 se asocia en sus dos extremos distales opuestos 10 y 11 al arbol 5, y mas exactamente a los
rodamientos de bolas 50 y 51, a través de los 6rganos de enlace y de fijacion 6. Estos 6rganos de enlace 6 son por
ejemplo dos bujes asociados respectivamente a los extremos 10 y 11 del volante, y que cooperan con los dos
rodamientos respectivos 50 y 51.

Como se vera mas adelante, los dos bujes 6 se integran en el cuerpo del volante 1, mas particularmente en las dos
bases del extremo 10 y 11 del cuerpo cilindrico del volante.

Finalmente, puede montarse un iman 7 sobre el arbol 5 creando sobre el buje 6 inferior (en la posicion montada
vertical del volante) una fuerza de atraccién igual al peso del volante, de manera que se anule la fuerza axial ejercida
sobre cada rodamiento. Esta disposicion permite utilizar unos rodamientos de pequefia dimension que resisten
grandes velocidades de rotacion.

Segun la invencion, con relacion a las figuras 1 y 2, el cuerpo del volante de inercia 1 comprende una masa 12
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realizada del material constitutivo, llamado material principal para el volante, por ejemplo, de hormigén, y una
envolvente 13 realizada de fibras 14 arrolladas bajo tensién y que inducen unas fuerzas de compresion sobre la
masa 12.

La masa 12 de hormigén se fabrica por moldeo. La envolvente 13 se obtiene arrollando bajo tension las fibras
alrededor de la masa 12 con el fin de generar una solicitacién en compresion sobre dicha masa 12 cuando esta esta
en reposo, es decir en ausencia de rotacion del volante.

El material de la masa 12 esta asi pretensado.

La tensién aplicada a las fibras 14 durante el arrollamiento es tal que la solicitacion ejercida sobre el material de la
masa 12 es al menos igual a la mitad de la solicitacion maxima admisible, siendo esta solicitacién maxima inferior al
limite de elasticidad en compresion del material constitutivo de la masa 12.

Este limite de elasticidad depende por supuesto del material. Para el hormigdn, se tendera a utilizar un hormigon
que tenga un limite de elasticidad en compresion elevado, y en consecuencia a utilizar un hormigoén suficientemente
cargado de cemento.

El grosor (en la direccion radial) del hormigén 12 sera mucho mayor que el grosor de la envolvente 13 de fibras,
siendo suficiente este Ultimo grosor para asegurar la solicitacion idénea.

En particular, la relacion e/D entre el grosor “e” de la envolvente 13, y “D”, el diametro del cuerpo cilindrico
incluyendo los grosores del material de la masa 12 y de dicha envolvente 13, es superior a 1/100.

Preferentemente, la relacion e/D es inferior a 1/10.

Cuando el volante es hueco, la masa 12 es anular. Ventajosamente, cuando la masa es de hormigon, conviene que
el grosor anular del hormigén sea al menos la mitad del radio del cuerpo cilindrico del volante, para proporcionar con
este material poco oneroso un maximo de masa con el fin de un almacenamiento de energia maximizado.

Segun la invencion, las fibras 14 son por ejemplo de vidrio.
El arrollamiento se realiza al menos sobre la superficie cilindrica del cuerpo del volante.

El ejemplo de realizacion de la figura 1 es un volante de cuerpo hueco. Las fibras se disponen sobre toda la
superficie cilindrica, excepto sobre las bases del extremo 10y 11.

La masa 12 se realiza de un Unico material, tal como hormigén. Sin embargo, este material podria estar cargado con
fibras.

En la variante de realizacién de la figura 3, el volante hueco 1 similar al de la figura 1 incluye, ademas, un material
suplementario 15 que forma la pared interior del cuerpo cilindrico. Ventajosamente, este material ofrece una
resistencia al arrollamiento de la masa 12 por las fibras 14, lo que tiene como efecto aumentar ain mas la
solicitacion en compresion con relacion al material 12 (el hormigdn) constitutivo principal del volante.

El material 15 es por ejemplo el acero. En particular, la pared interior en acero se forma mediante un conducto 16
que se ha convertido en solidario con el hormigén durante el moldeo del hormigén.

La variante de realizacion ilustrada en las figuras 4 y 5 corresponde a un volante hueco para el que las bases de los
extremos 10 y 11 (siendo visible solamente la base 10) se recubren mediante un arrollamiento filamentoso 17 de
fibras 14. El arrollamiento filamentoso 17 forma sobre la superficie cilindrica del cuerpo una segunda envolvente que
recubre la primera envolvente 13.

Las bases 10 y 11 se envuelven igualmente para convertir en solidarios con el volante los 6rganos de enlace y de
fijacion 6. En las figuras 4 y 5 se ilustra una de las bases 10 solamente, siendo idéntica a la otra base. Una pieza 6,
que forma en este caso un buje, se mantiene a la altura de la parte central hueca de la base del extremo 10 del
cuerpo cilindrico gracias al arrollamiento filamentoso 17.

La pieza 6 presenta un apoyo 60 que esta integrado en el arrollamiento filamentoso 17. Solo el orificio 61 del buje no
se recubre de fibras (figura 5) para dejarlo visible y accesible con el fin del montaje posterior del volante sobre el
arbol 5 y/o sobre el rodamiento de bolas 50 o 51.

En otro ejemplo de realizacion para la masa 12 del volante, esta no es hueca sino maciza.

De ese modo, la figura 6 ilustra un volante macizo que comprende el hormigén 12 y la envolvente 13 de fibras. Para
montar el volante en el dispositivo de almacenamiento 1A, el volante 1 integra un arbol 52 que sobrepasa unas
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bases del extremo 10 y 11. El arbol 52 tiene la misma funcién que el arbol 5 de la figura 2. El arbol 52 se convierte
en solidario con el cuerpo del volante durante la fabricacién por moldeo de la masa 12, habiendo sido colocado el
arbol 52 en el molde en el que se ha vertido el hormigon.

La variante de las figuras 7 y 8 muestra igualmente un cuerpo macizo. Esta variante se preferira a la de la figura 6
para la que existe el riesgo, con el transcurso del tiempo, de desunion del arbol 5 del hormigon.

En esta variante, el cuerpo 12 del volante es homogéneo, es decir que no incluye otro material mas que el material
principal constitutivo. De esa manera, la solicitacion en el cuerpo continta siendo sustancialmente constante,
mientas que aumenta cerca de una heterogeneidad tal como un hueco o un material rigido. Se puede hacer girar por
tanto un volante macizo y homogéneo mas rapido que un volante hueco, o que un volante macizo y heterogéneo, y
por tanto finalmente almacenar en él mas energia.

En el ejemplo de las figuras 7 y 8, el cuerpo masico 12 a la altura de las bases de extremo 10 y 11 (siendo
unicamente visible la base 10) incluye un resalte central 18 resultante del moldeado. El resalte 18 acoge por
cooperacion mutua un medio de fijacion 6 tal como un arbol, vinculandose el apoyo 60 de dicho medio por
acoplamiento mutuo alrededor del resalte. El medio de fijacion 6 puede ensamblarse eventualmente por adhesion.
Dicho medio 6 se convierte en solidario con el cuerpo del volante gracias al arrollamiento filamentoso 17 que recubre
la base del extremo 10.

En el lugar del resalte 18, se puede disponer (durante el moldeo) un orificio ciego central en la base del cilindro para
disponer el medio de fijacion. Sin embargo, es preferible evitar toda cavidad en el hormigén con el fin de no
ocasionar solicitacion suplementaria.

A titulo de ejemplo, un volante de inercia de la invencién presenta las caracteristicas siguientes:
El volante 1 es cilindrico macizo segun la configuracién de las figuras 7 y 8.

- El material principal es hormigén, teniendo el hormigdn un limite eléstico a la compresion de 100 MPa.

- El diametro del cilindro es de 0,6 m.

- Presenta una longitud (altura) de 2 m.

- Sumasaesde 14t.

- El grosor de la envolvente 13 de fibras de vidrio es de 12 mm.

- Lamasa de las fibras de vidrio es de 0,11 t, es decir muy inferior a la masa del hormigon.

- Las fibras de vidrio se han arrollado segun un angulo de 90° con relacién al eje longitudinal del cilindro, y bajo
una tensién que genera una solicitacion de 1500 MPa.

- La pretension en el hormigén (compresion) es de -50 MPa.

- El volante puede girar hasta 7700 vueltas/min, velocidad a la que la pretension en el hormigén se hace nula. La
energia almacenada es entonces de 23 MJ o 6,4 kWh.

Segun una variante de implementacion de la invencion, se realiza la envolvente de fibras antes del moldeo del
hormigoén (denominado constituir el cuerpo del volante). La pretension del hormigén se obtiene durante el moldeo del
hormigon en el interior de la envolvente formada con fibras. Por ejemplo, el hormigén en estado liquido se somete a
una muy fuerte presién (del orden de su limite de elasticidad en compresiéon), durante toda la duracién del fraguado
del hormigon.

Segun esta variante del procedimiento:

- se arrollan las fibras sobre un mandril con una tensidon de arrollamiento minima, correspondiente a una
solicitacion del orden de algunos megapascales, para evitar que se deslicen o0 asegurar su mantenimiento sobre
la superficie exterior del mandril;

- se ensamblan las fibras con una resina (polimerizable o termoendurecible o termoplastica) para formar una
envolvente cilindrica;

- después del endurecimiento o polimerizacion de la resina, se retira el mandril;

- se coloca en un molde el tubo delimitado por las fibras ensambladas por la resina;

- se inyecta hormigén en el espacio interior del tubo a una presion elevada, a un valor de presién adecuado para
crear una tension en las fibras; la presion es suficientemente elevada para tener en cuenta el fenémeno natural
de retraccion del hormigén; esta presion del hormigdn conduce a una tension en las fibras, durante el moldeo,
que es superior a la necesaria en servicio; la presidon se mantiene el tiempo necesario para el fraguado del
hormigon.

Se puede utilizar igualmente un hormigén denominado “expansivo” que tiene la propiedad de aumentar de volumen
cuando fragua.

Se describe con referencia a la figura 9 una curva de variacion de la solicitacion del cuerpo en funcion de la
velocidad de rotacion periférica del volante.
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La curva 1 se refiere a un volante de hormigén armado clasico, mientras que la curva 2 se refiere a un volante en
hormigén tensado segun la invencién.

Las lineas horizontales de puntos delimitan el campo de utilizacion del hormigdn y correspondan respectiva mente a:

- un valor de solicitacién o: que es la solicitacion limite en traccion, y es del orden de algunos megapascales;

- un valor de solicitacidon oc que es la limitacion limite en compresion, denominada “solicitacion maxima admisible”,
y del orden de varias decenas de megapascales.

A causa de la fuerza centrifuga, la solicitacion “c” aumenta con el cuadrado de la velocidad “V” periférica del volante:

las curvas o = f(V) son por tanto unas parabolas.

Para un cuerpo de volante en hormigén clasico (curva 1), la solicitacion inicial (por tanto cuando la velocidad
periférica es nula, es decir V = 0) es nula, el limite 0. se alcanza para una reducida velocidad de rotacion
(referenciada V1, del orden de algunas decenas de kilbmetros por hora). La cantidad de energia almacenada en el
hormigon es por tanto muy reducida.

Para un cuerpo de volante en hormigdn de la invencion, asociado a las fibras de pretensién (curva 2), la compresion
aplicada por el arrollamiento de fibras hace que la solicitacion inicial se aproxime a la “solicitacion maxima
admisible”. Esto tiene como consecuencia que se alcance el limite 0. para una velocidad de rotacién elevada
(referenciada V2, del orden de varios centenares de kildmetros por hora). La cantidad de energia almacenada en el
hormigon es por ello grande.

La figura 10 muestra una vista de detalle del médulo de fijacion del volante 10 de la figura 6 provisto de un eje
central 5, sobre una estructura. Solo se muestra la parte terminal superior del volante, entendiéndose que la parte
inferior es idéntica.

El extremo superior 52 del eje 5 sobrepasa la superficie superior del volante. Se centra una brida anular 20 sobre la
parte del extremo 52, y se deposita contra la cara superior del cuerpo 12 del volante.

La parte inferior de la brida, girada hacia el volante, incluye una parte anular central 20A que apoya contra el cuerpo
12 y una parte anular exterior 20B desplazada hacia arriba (alejandose del volante) mediante un saliente 20C.

Una tuerca 21 coopera con el extremo roscado de la parte terminal 52 del eje, y apoya sobre el vaciado anular
central 22, previsto sobre la cara superior de la brida 20.

Esta variante de fijacion presenta varias ventajas. El apriete de las tuercas 21 coloca el eje 52, que es de acero, en
traccion, y el cuerpo 12, que es de hormigdén, en compresion, lo que es el modo de trabajo preferido de cada
material. Se produce una pretension del volante en la direccion axial, lo que lo hace muy robusto. Ademas, la brida
20 facilita las operaciones necesarias para el funcionamiento de volante: mantenimiento, equilibrado, suspensién
magneética, fijacion de los rodamientos, fijacion axial, etc.

En consecuencia, la invencion, gracias al material principal de la masa del volante, que esta pretensado a través del
arrollamiento de fibras bajo tension, permite proporcionar una compresion tal de dicho material que es posible
alcanzar unas velocidades de rotacion elevadas antes de alcanzar la rotura del material, lo que permite muy
ventajosamente almacenar una gran cantidad de energia. El material principal es en particular hormigén, de
reducido precio de produccién y resistente a la compresion.
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REIVINDICACIONES

1. Volante de inercia (1) destinado al almacenamiento de energia, que incluye un cuerpo masico (12) cilindrico
que comprende un material principalmente constituido por hormigén que presenta una resistencia a la compresion
de al menos 25 MPa, estando envuelto dicho cuerpo masico (12) sobre al menos una parte de su superficie externa
por fibras (14) presentando el material constitutivo de las fibras una resistencia a la tracciéon de al menos 100 MPa,
caracterizado por que la tension de arrollamiento de las fibras alrededor del cuerpo (12) genera la puesta en
compresion del cuerpo masico, y por gque la tensién aplicada a las fibras es tal que la solicitacion ejercida sobre el
material constitutivo del cuerpo masico (12) es al menos igual a la mitad de la solicitacion maxima admisible, siendo
inferior esta solicitacion maxima al limite de elasticidad en compresion del material constitutivo del cuerpo masico,
estando asi pretensado el material de este ultimo.

2. Volante de inercia segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las fibras (14) se realizan de un material que
presenta un modulo de Young inferior a 100 GPa, y preferentemente una densidad inferior a 4, tal como vidrio.

3. Volante de inercia segun una de las reivindicaciones 1 o0 2, caracterizado por que las fibras son fibras de vidrio.

4. Volante de inercia segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las fibras se
arrollan sobre la superficie cilindrica del cuerpo segun una direccién tangencial al cuerpo, formando un angulo con
relacién al eje longitudinal del cuerpo, principalmente un angulo comprendido entre 10 y 90°, preferentemente segun
un angulo de o préximo a 90° con relacion al eje longitudinal del cuerpo.

5. Volante segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que las fibras se combinan con materia
polimérica, tal como en poliéster o en epoxi, presentandose la materia polimérica en la forma de revestimiento para
las fibras e impregnando estas ultimas, formando las fibras y la materia polimérica una envolvente (13) bajo tension
que cubre al menos una parte de la superficie cilindrica exterior del cuerpo.

6. Volante de inercia segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el cuerpo (12)
es hueco e incluye un material suplementario (15) que recubre la pared interior del cuerpo cilindrico, en particular
este material se realiza de acero.

7. Volante de inercia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el cuerpo del
volante es macizo, e incluye un arbol central (52) integrado en dicho cuerpo.

8. Volante de inercia segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que el cuerpo (12) del
volante es macizo y homogéneo, e incluye a la altura de cada base del extremo distal un medio de fijacion (6).

9. Dispositivo de almacenamiento de energia (2) que incluye un recinto de proteccion (3), un motor (4) que es
reversible en generador y que se aloja en el recinto, caracterizado por que incluye un volante de inercia (1) segun
una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, estando asociado el volante al motor, impulsado por el motor y
guiado en rotacion por unos cojinetes.

10. Procedimiento de fabricacion de un volante de inercia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,
caracterizado por que incluye una etapa de fabricacién por moldeo, del cuerpo (12) realizado principalmente en
hormigén que presenta una resistencia a la compresion de al menos 25 MPa, posteriormente, después del
endurecimiento de dicho hormigén, una etapa de arrollamiento filamentoso bajo tension de las fibras de pretension
que estan eventualmente impregnadas con una resina polimérica.

11. Procedimiento de fabricacidon de un volante de inercia segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,
caracterizado por que incluye las siguientes etapas:

- se arrollan las fibras sobre un mandril con una tensién de arrollamiento minima, para evitar que se deslicen y/o
asegurar su mantenimiento sobre la superficie exterior del mandril;

- se ensamblan las fibras por una resina para formar una envolvente cilindrica;

- se retira el mandril;

- se coloca en un molde el tubo delimitado por las fibras ensambladas por la resina;

- se inyecta hormigon en el espacio interior del tubo a una presion elevada, a un valor de presion adecuado para
crear una tension en las fibras, manteniéndose la presién el tiempo necesario para el fraguado del hormigén.

12. Dispositivo de fijacion de un volante segun una de las reivindicaciones 1 a 7, comprendiendo dicho volante un
eje central (5) del que al menos un extremo sobrepasa la superficie del volante, caracterizado por que incluye al
menos una brida (20) anular, centrada sobre la parte del extremo del eje y apoyada contra la cara del cuerpo del
volante, y por que comprende ademas al menos un medio de apriete (21) de la brida sobre el volante adecuado
para cooperar con el extremo del gje.
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