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Resumen

Actualmente, se estd viviendo un auge de la tecnologia de acumulacién de energia.
Durante las tltimas décadas se esta investigando y optimizando los diferentes sistemas
de almacenamiento, por los beneficios que suponen. Entre estos sistemas se encuentran
los volantes de inercia, usados en multiples aplicaciones, desde el sector energético
hasta la industria del transporte. Para optimizar su rendimiento, es conveniente disefiar
los componentes adicionales del volante, y no solo el propio volante de inercia.

En este trabajo se propone una metodologia para el diseno de envolventes de
volantes de inercia, con el objetivo de minimizar las pérdidas aerodindmicas del volante.
Para ello, se disefian la carcasa protectora que lo envuelve y el fluido que queda entre
ambos. Los disefios se hacen teniendo en cuenta los movimientos y deformaciones de la
estructura en su funcionamiento, de tal manera que el volumen que ocupa el fluido se
minimiza. Finalmente, se estudia el fluido para determinar el punto de funcionamiento
Optimo y disenar la presion a la que debe operar.
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Abstract

Nowadays, there has been a rise of energy storage technology. For the last decades,
different storages systems are being investigated and optimized, because of the benefits
they have. Among these systems, there are the flywheels, which are used in numerous
applications, from energy industry to transport industry. To optimize their efficiency,
it’s appropriate to design the additional components of the flywheels, and not just the
flywheels themselves.

In this present work, a methodology for the design of flywheels is proposed, with the
aim of minimizing the aerodynamic drag. This requires designing the containment that
covers it and the fluid that is between them. The designs are made considering the
movements and deformations of the working structure, so the volume which is occupied
by the fluid is minimum. Finally, to determinate the optimum operating point and the
pressure in which it must operate, the fluid is studied.






Indice

RESUIMECIL...uceeeiintiiieiitteeininntnteeicintiessteencssnteessscsssaneesssssaessssssseesssssssssasssssssssssssns iii
ADSEIACE coennnnieiiiinriiiiinneeiciinteeeciinteeesssnteessssseessesssssssesssssssesssssssessssssssasassssssasssnss v
1. INErOAUCCION. couuueeeeiiiteeenisinneeecssinneeecssnnesessssneesssssneessesssssssessssssaesssssasessssssssasaens 1
1.1. ODJEEIVOS. ..eviieeiiiiiee ettt e ettt et et ee e e ettt e e e et ee e et ibeeeeeatbeeeennsbaeeesnsneeas 3
1.2. Organizacion y planificacion............eeeeeuieieiriiiieeeneeniiie e 3

2. Introduccion a los volantes de INercia........cccceeecceissvsnneeriecerenccssssssnnneenscsssssnnssens 5
2.1. Evolucion hiStOriCa. .........eveeriiiieeiiiiee et 5
2.2. DIESCIIPCION. ...eieeeiiiiee ettt e e ettt e ettt e e ettt e e e ettt eeeeebeaeeannbeeeeeneneas 5
2.2.1.  Partes de los volantes de INercia. ..........cccueeeerouiieeeniiiiiieeeiee e 6
2.2.2.  Tipos de volantes de INETCIA. ........c.eererriuiieeeriiieeee et 8
2.3. UItimas apliCACIONES. ...........vvereeeeeeeeeeeeeeeeeeees e eeeeees s enennan 9
3. Metodologia ProPueSta ......cccevvvvnrereeccssssssnsnesnsseriecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssene 11
4. Caracteristicas de los volantes a calcular ..........ccooovvvnneeriiciiiiiciisissnnnnnenccccnnnns 15
4.1. Materiales y sus propiedades. ..........cceeeeeiiiieeeiiiiiiiie e 16
4.2. Volante de INercia tEOTICO. ...ecvvuurireiriiieeeriiiee e eeiieeeeiieeeeeieeeeeeiaeee e 17
4.3. Acumulador de energia de alta capacidad............ccceeeviiiiiiniiiiiiieeen. 18
4.4. Recuperador de frenada en vehiculos hibridos............cccceeevviiiienniiennnnnn. 20

5. Disefio de la superficie interior de 1a carcasa .........eeeeeicciivccnneeneneenicccsssssnnnns 25
5.1. Estudio del movimiento de los volantes de inercia. ..........ccceeeeerrveennnee. 25
5.1.1.  Estudio de traccion de 1os volantes. ..........cccceeeeviiiieeniiiiiiieeiiee e 25
5.1.2.  Estudio de deformacion térmica. ............cceeeuveeeeiiiieeseeniiiie e 29
5.1.3.  Perfil total de deformacion. ...........ccoeeceveieriiiiien e 32
5.2. Estudio de VIDracCiones. ..........c.eeeeiriiieeeiiiiieeieeeeiiieeeeieee e e e 35
5.2.1. Andlisis MOdal. ......ccvviiiiiiiiiiii e 35
5.2.2. Deformacion causada por VIDraCIiONes. .........c.ceeerruvreeeriurieeeneennrieeeennnnens 37
5.2.3.  Posibles SOIUCIONES. .......cccvviiiiiiiiiieiiiiee e 39
5.3. Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora..............ccccuveeennes 39

vii



6. Analisis estructural de la carcasa protectora ...........eeeeeecccsscvvnneereneeeecccsssssnnnns 45

6.1. Determinacion de las caracteristicas de la carcasa protectora.................. 45
6.1.1.  Espesor y material..........ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 45
6.1.2.  Correccion de la superficie INtETiOr. .........eevveereeriiiieeeniiiiiieeeeiiee e 52

6.2. Estudio de VIDracCiones. .........cceeeeeriuiiieeniiieeieeeeiiieeeeiiee e e e 56

7. Analisis de fluidos de la envolvente.........eeeceeeiiiseeeeeeicsnneeecssnneencsssnneecsnnns 57

7.1. Estudio del fluido. Turbulencia. ...........cccouveeeriiiiiiiiiiiiie e 57
7.1.1. NUmero de Mach. ........ooooiiiiiiiiiiiieiee e e 59
7.1.2.  Flujo turbulento. Reynolds. ...........ccceeeiiiieniiiiieniiiie e 60
7.1.3.  Flujo de Couette. Numero de Taylor y vortices de Taylor. ..................... 63
7.1.4.  Otros fendmenos que causan turbulencia..............ccceevveiiieeniiiiieeeennnn.. 66
7.1.5. Determinacion de presion CritiCa. ......ccveeeeerveeeeeniiieeeseeiieeeeiiee e 67

7.2. Resistencia aerodindmica. Fuerzas de arrastre. ..........cccceeevvvieeeennnennnnnn. 68

7.3. Determinacion de la presion Optima. ...........coeeecveveeeniiiieeneeniiieeeeiieeeens 71

7.4. Estudio de transferencia de calor por radiacion. .............cccocceveeerinenennn. 74

8. Propuestas de mejora de diSeNo ......cccevvvvnreriricsissssnnnennneereccsssssssnssensscssssssssnnns 77

8.1. Sistema de seguridad adicional. ...........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiee e 77

8.2. Encerrar en el espacio fluido de baja densidad. ...........ccccoeevviiiennnennnnnn. 78

8.3. Bomba de vacio mono-eje / €je libre. ..........coevviiieeniiiiiiniieiiieeeiieee s 80

9. MAarco regUIAAOT .....eeeiiiciiinivsnneriiecisssecsssssnnnnernsssssssssnsssnnsssssesssssssnssssssssssssssssssnns 81

9.1. Normativa aplicable. ........cc.eeiiiiiiiiiieiiiiiee e 81

9.2. Herramientas utilizadas. .........cccooeeviiiiiiiiiiiee e 82

9.3. Trabajos SIMIIATES. ....cc.vviiiiiiiieeiee e 83

10. ENtorno SOCIOCCONOMICO ...ueeeecrureeecsssnreecsssnneeeencssssneeessssneessssssessssssssssesssssssssess 85
10.1.  Presupuesto de la elaboracion del Trabajo de Fin de Grado..................... 85
10.2.  ImMpPAactO SOCIOCCONOIMICO. .....uvvireeruiriieeeirieeeeiinirieeeeitreeeeanreeeessreeesaaannes 86

11. Conclusiones y trabajos fUtUros ..........cccoevvvvneeriiccsssccisssssnnneeneccssssssnsersessssseces 87
LT1.1. CONCIUSIONES. ....evviieeiiiiie ettt et e e e 87
11.2. Trabajos fULULOS. ....cceeuiiieeeiiiee ettt e e e 88

L33 10] 107 1 RN 89

Anexo A. Codigo MATLAB......ciiiiiciininnnneennnttiiicissssssssstsssssssssssssssssssssssssses 95

Anexo B. Planos de los volantes de iNercia ........ccceveeeecisueeeccssnnnneeccssnneeecsnnenes 103

Anexo C. Resultados de las simulaciones de los volantes de inercia................. 107

Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras.............. 125

viii



Indice de figuras

Figura 1: Gréfico de la capacidad de suministro y produccion de energia eolica y
FOTOVOILAICA. ...t ettt et et 1
Figura 2: Comparacion de almacenadores de energia enfrentando la energia
almacenada a la potencia de cada tecnologia (2). “Low speed flywheels” son los
volantes de inercia lentos y “High speed flywheels” son los volantes de inercia rapidos.

..................................................................................................................................... 2
Figura 3: Volante de inercia (6). ....c..eeeeeuiieeeiiiieeeeiiiiiee et eeiieee e e e eereee e 6
Figura 4: Componentes basicos de un volante de inercia moderno (4).......c...ccceeueeeee 7
Figura 5: Volante de inercia que acumula la masa en el exterior de su contorno (8). .8
Figura 6: Esquema de la propuesta de SOIuCiON. .........cooceeeviiiiniieniiiiieiniieeieeeeen 11
Figura 7: Esquema de la propuesta de optimizacion de la bomba de vacio. ............. 11
Figura 8: Grafico esquematico de la determinacion del punto de disefio.................. 12
Figura 9: Metodologia propuesta esquematizada. ...........cccevoveeerieeniierienieenieenen. 13
Figura 10: Volante de inercia teOTICO. . ...ueerurieriireniieeeiiier et e 17
Figura 11: Esquema del volante de inercia de Lanzarote (19)........ccccceevvevenieennen. 19
Figura 12: Acumulador de energia de alta capacidad. ...........c.occcuvveeriiieeneeniiinnn, 20
Figura 13: Detalle de los componentes del volante de inercia Flywheel KERS de
VOIVO (26). 1ot e e 21
Figura 14: Recuperador de frenada en vehiculos hibridos. ...........ccoceeiiiiiniinninnn 22
Figura 15: Volante de material compuesto sujetado por brazos (23)........ccceeeuveeeennee 22
Figura 16: Distribucion de tensiones en un eje macizo rotando (28).........cccccveeene. 26
Figura 17: Deformacion total del volante de inercia tedrico por efecto de la traccion.
................................................................................................................................... 27
Figura 18: Distribucion de tensiones del volante de inercia tedrico por efecto de la
ETACCION. ...ttt ettt sttt ettt et et et e e et et 27
Figura 19: Esquema del perfil de puntos para el volante de inercia tedrico............... 29
Figura 20: Deformacion total del volante de inercia tedrico por efecto de la

1451 0010]S) 111 Vi ST RPPPPPP 31
Figura 21: Distribucion de tensiones del volante de inercia tedrico por efecto de la

1451 0010]S) 111 U PSP SPPPPPPP 31
Figura 22: Distribucion de tensiones del volante de inercia tedrico rotando a

tempPeratura de 40°C. ......oouuiiiieiie et e e e naeae e eas 34
Figura 23: Distribucion de tensiones del volante de inercia tedrico rotando a

temperatura de 19,5%C. . ..c.uiiiiiiiiee e e e aae e 35
Figura 24: Tres primeros modos de vibracion del volante de inercia teorico............ 36
Figura 25: Grafica de la deformacion en funcion de la frecuencia de giro. Rango de

fUNCIONAMIENTO. ..e..eiiiiiiiiiieiicete e et e 38
Figura 26: Esquema de la superficie interior del acumulador de energia de alta

capacidad, multiplicado por un factor de 750. ......c..ooiviiiiiiiiiiiiie e 40

X



Figura 27: Esquema de la superficie interior del volante de inercia teorico,

multiplicado por un factor de 750. .........eiiiiiiiiiiiiiiie e 40
Figura 28: Esquema de la superficie interior del recuperador de frenada en vehiculos
hibridos, multiplicado por un factor de 500. .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 40
Figura 29: Comparacion de curvas de tension-deformacion de diferentes materiales
(B e et es 48
Figura 30: Distancia d genérica para varios puntos del perfil de la carcasa protectora.
................................................................................................................................... 53
Figura 31: Carcasa protectora del de energia de alta capacidad. ............ccccovveennnnn. 55
Figura 32: Carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad. ........... 55
Figura 33: Carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad. ........... 55
Figura 34: Perfil de velocidades tipico de un flujo de Couette (39). .....cceeeevuveenene. 58
Figura 35: Esquema de las zonas tipicas de una envolvente donde se debe evaluar el
NUMETO de REYNOIAS. ....cooiiiiiiiiiiiicei e 61

Figura 36: Grafica de la variacion del Reynolds segiin el valor del radio para
diferentes presiones. Calculado para la superficie superior de la envolvente del volante
1570) 4 o1 TSP PUPPRTPPUT SRR 63

Figura 37: Regimenes de flujo observados dependiendo del Reynolds de la pared
interna (Re;) y externa (Re,), para un ratio de radios de 0,883 (41). Adaptacion de la

TIUSETACION A€ (42). wvveieeeeeeeiiie et e e e e e e e et e et b e e e e e e e e eeaabaaaeeaeaaaaaeaas 64
Figura 38: Esquema de los vortices de Taylor (40). .....cccceeveuieeniieinieeniiiieenieeeee, 65
Figura 39: Esquema de las zonas de cambio de seccion brusca en la envolvente. .... 66
Figura 40: Esquema de las irregularidades en las superficies de la envolvente. ....... 67
Figura 41: Gréfica de la potencia perdida en funcion de la presion para el volante de

INEICTIA LEOTICO. «..utvieiiieeiiee ettt ettt e et ettt e ettt e ettt e st e et bt e e eabt e e sttt e sbbeeebteesabebbeesabeeens 70
Figura 42: Grafica de la potencia perdida en funcion de la presion para el volante de

INEICTIA LEOTICO. t.uuttiiiiieeitee ettt e ettt e et e ettt e ettt e ettt e st e et bt eeabt e e sab et e sbbeeebteesabebbeenabaeens 71
Figura 43: Grafica del consumo de la bomba MBS-052 frente a la presion (47)...... 72
Figura 44: Esquema del sistema de seguridad. ...........ccoceeeviiinniiiniiiieinieciieee, 78
Figura 45: Comparacion de la potencia perdida por las fuerzas aerodindmicas en el

aire y en la mezcla de gases SF6 5%0. c..oovviiiiiniiiiiiiiiiiic i 79
Figura 46: Comparacion de la potencia perdida por las fuerzas aerodindmicas en el

aire y en la mezcla de gases SF6 5%0. c..oovviiiiiniiiiiiiiiiiii e 80
Figura 47: Deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad por efecto

A 18 TTACCION. ..eeiiiiie et ettt et e e 107
Figura 48: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad por

€feCto de 1A LrACCION. ...eoiiiiiiiiiiiiie ettt 108
Figura 49: Perfil de puntos del acumulador de energia de alta capacidad............... 108
Figura 50: Deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad por efecto

de 12 tEMPETATUTA. ... .veiieiiiiie ettt et e ettt e e e et e e e e e etbeeeeesttbeeeensbbeeeenanneeseeeas 110
Figura 51: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad por

efecto de la teMPETAtUTA. .......cooiiiieiiiiie et e e e e et e e e 110
Figura 52: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad

rotando a temperatura de 35%C. .....ooiiiiiiiiiiie e e 113
Figura 53: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad

rotando a temperatura de 15%C. ......oooiiiiiiiiiiiiieeiie e s 113
Figura 54: Tres primeros modos de vibracion del acumulador de energia de alta

CAPACTIAAL. ..ttt e e e e e ettt e e et e e et e e e e tb e bbaeeeenbeaeen 114
Figura 55: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por

€feCto de 1A trACCION. ...eooiiiiiiiiiiiie e 115



Figura 56: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos

hibridos por efecto de 1a tracCiON. ..........cevvuiiiriiiiiiiiiieeec e 116
Figura 57: Perfil de puntos del recuperador de frenada en vehiculos hibridos........ 116
Figura 58: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por

efecto de la temperatura a 135%C. ....c..uiiiiiiiiiiieee e 118
Figura 59: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por

efecto de la temperatura @ 0%C. ........couiiiiiiiiiiieiiie e 118
Figura 60: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos

hibridos por efecto de la temperatura.............cceevuieiriiiiniiieeiieere e 119
Figura 61: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos

hibridos rotando a temperatura de 135°C. .........ooiiiiiiiiiiiiiieeee e 122
Figura 62: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos

hibridos rotando a temperatura de 135%C. ......c..ooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 122
Figura 63: Seis primeros modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos

BIDTIAOS. 1.ttt et e 123
Figura 64: Primeros modos de vibracion de la carcasa protectora del volante de

INEICTIA LEOTICO. t..uvtieiiieeitie ettt ettt e s ettt ettt ettt e et e et e et et e ettt esabe e e sabeeenbteesabebeeeenaees 133
Figura 65: Primer modo de vibracion de la carcasa protectora del acumulador de

energia de alta capacidad..........cceeeeiiiiiiiiiiiiie e 134
Figura 66: Primer modo de vibraciéon de la carcasa protectora del recuperador de

frenada en vehiculos hibridos. .......cooouviiiiiiiiiiiiic e 135

Xi






Indice de tablas

Tabla 1: Propiedades de los materiales considerados (11) (12) (13) (14)................. 17
Tabla 2: Caracteristicas del volante de inercia tedriCo. ..........eeevveeeeriieeeeniiiiieeeennee, 18
Tabla 3: Caracteristicas del volante de inercia de Lanzarote (20). ............ccoeeuvnneee.. 19
Tabla 4. Caracteristicas del acumulador de energia de alta capacidad...................... 20
Tabla 5: Caracteristicas del volante de inercia Flywheel KERS de Volvo (25)........ 21
Tabla 6: Caracteristicas del recuperador de frenada en vehiculos hibridos............... 22
Tabla 7: Perfil de deformacion por traccion del volante de inercia tedrico............... 28
Tabla 8: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del volante de inercia teorico.
................................................................................................................................... 32
Tabla 9: Perfil de deformacion total del volante de inercia teorico. ...............cc........ 33
Tabla 10: Modos de vibracion del volante de inercia tedrico segin ANSYS. .......... 36
Tabla 11: Modos de vibracion del volante de inercia tedrico corregidos.................. 37
Tabla 12: Velocidades criticas del volante de inercia tedrico..........ccoccvveeeervereennnnens 37
Tabla 13: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
COTTEZIAOS. 1 nnttiieeeiitie e ettt e ettt e e ettt e e e eibaeeeesibaeeeeeeesnabeeeeannseeeeenssaeeeenssssaeeeannsneeeanns 37

Tabla 14: Velocidades criticas del recuperador de frenada en vehiculos hibridos. ... 38
Tabla 15: Margenes de seguridad y tolerancias de fabricacion para los volantes de
11113 (0 - PO PSP P PR TOTPRRUTPPRPRN 40
Tabla 16: Perfil de deformacion final del volante de inercia tedrico. ............cceueee. 41
Tabla 17: Perfil de deformacion final del acumulador de energia de alta capacidad. 42
Tabla 18: Perfil de deformacion final del recuperador de frenada en vehiculos

BIDTIAOS. et et 43
Tabla 19: Volumen de la parte de la carcasa que recubre el volante, para cada volante
de inercia en funciOn del @SPESOT. ...ccouuviiriiiiiiieeiiiiee e ettt e ee e e eiaeee e 47
Tabla 20: Valores de K y n para diferentes materiales (35) (36)......ccccvveeriuvreeennnen. 49
Tabla 21: Deformacion antes de la rotura para diferentes materiales (37) (32). ....... 50
Tabla 22: Densidad y modulo de tenacidad para diferentes materiales (37) (32)...... 51
Tabla 23: Propiedades de los materiales considerados (32) (30).......cccceveeviuvveeennnnnn. 52
Tabla 24: Espesor y material para las diferentes carcasas protectoras. ...........c......... 52
Tabla 25: Resultados de las iteraciones del célculo de la superficie interior corregida.
Resultados de la carcasa protectora del volante de inercia teorico. .........ccevveervuveenenenn. 54
Tabla 26: Correcciones de la superficie interior de cada zona de las distintas carcasas
PLOLECEOTAS. ...ettieeeeeiiiiitee e e e e et ettt e e e e e ettt et e e e eean e e e e sttt eeeeeeeeannsnbbteeeeesaeeesessnnnnenees 54
Tabla 27: Carcasas protectoras y sus principales caracteristicas. ............ccovveercueennne 55
Tabla 28: Primeras frecuencias normales de las carcasas protectoras frente a las
frecuencias de trabajo de sus volantes de INETCia. ..........cceeeeriuieeeeriiiireieeeriiieeeeiieeenes 56
Tabla 29: Ntimeros de Mach para los volantes de inercia. ..........cccoceeevveennieenenneen. 60
Tabla 30: Coeficientes de viscosidad del aire en funcidon de la temperatura (38). .... 61
Tabla 31: Presiones criticas para las zonas cilindricas segin Reynolds. .................. 62

Xiii



Tabla 32: Presiones criticas para las zonas del disco segun Reynolds....................... 63

Tabla 33: Presiones criticas segiin Reynolds. ..........ccccooviiiieeiiiiiiiiiniicceceee, 63
Tabla 34: Presiones criticas para las zonas cilindricas segiin Taylor........................ 66
Tabla 35: Presiones criticas de las envolventes. ..........cceevuieenieeiiiiiiiniieinieceeeee 68
Tabla 36: Grados de VACIO. ...cc.eiiiiiiiiiiiiiieeriie et 68
Tabla 37: Pérdida de potencia en las superficies cilindricas en funcién de la presion.
................................................................................................................................... 70
Tabla 38: Pérdida de potencia en las superficies planas en funcion de la presion..... 70
Tabla 39: Pérdida de potencia total en funcion de la presion. ...........ccoecveeevveennneenn. 70
Tabla 40: Volumen del fluido en cada envolvente..........c.ccceevviieniiiiniiieiniicinnee. 72
Tabla 41: Presiones 6ptimas de funcionamiento para las envolventes del volante de
inercia teorico y el acumulador de energia de alta capacidad. ...........cccoeevveieniiinneninns 73
Tabla 42: Presion optima de funcionamiento para la envolvente del recuperador de
frenada en vehiculos hibridos. .......cooouviiiiiiiiiiiii e 73
Tabla 43: Presupuesto de la elaboracion del Trabajo de Fin de Grado. .................... 85
Tabla 44: Perfil de deformacion por traccion del acumulador de energia de alta
CAPACTIAAL. 1.ttt e e e e e et e e et e e e b e e e e tbebaeeeenbeaeens 109
Tabla 45: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del acumulador de energia de
alta CaPACIAA. ..ooieiiiiiiiiiii e et e e e aaeeeen 111
Tabla 46: Perfil de deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad.
................................................................................................................................. 112
Tabla 47: Velocidades criticas del acumulador de energia de alta capacidad. ........ 115
Tabla 48: Perfil de deformacion por traccion del recuperador de frenada en vehiculos
BIDTIAOS. ettt et e 117
Tabla 49: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del recuperador de frenada en
VEhiCulos RIDIIAOS. .oooueeiiiiiiiiiie e 120
Tabla 50: Perfil de deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos
BIDTIAOS. 1.t et ettt e 121
Tabla 51: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
SEEUN AN S Y S e ettt e e e e ettt e e e e e et eee s 124
Tabla 52: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
COTTEZIAOS. 1. nitiieeeeiiiiee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e eabbeee e eensaeeeenasaeeeeansseaeennsseesaeesanssaeeenns 124
Tabla 53: Valores de d segtn la zona de la carcasa protectora. ..........ccccceeerueeennnne. 125
Tabla 54: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del volante de
inercia teorico. Iteracion 0. En gris aparecen los valores modificados. ....................... 126
Tabla 55: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del volante de
inercia teorico. Iteracion 1. En gris aparecen los valores modificados........................ 127
Tabla 56: Valores de d segtn la zona de la carcasa protectora. ..........cccceeeevueeenne. 128
Tabla 57: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del acumulador de
energia de alta capacidad. Iteracion 0. En gris aparecen los valores modificados. ...... 128
Tabla 58: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del acumulador de
energia de alta capacidad. Iteracion 1. En gris aparecen los valores modificados. ...... 129
Tabla 59: Resultados de las iteraciones del célculo de la superficie interior corregida.
Resultados de la carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad. ..... 130
Tabla 60: Valores de d segin la zona de la carcasa protectora...........ccccceeeeveeenne. 130

Tabla 61: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del recuperador de
frenada en vehiculos hibridos. Iteracion 0. En gris aparecen los valores modificados. 131
Tabla 62: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del recuperador de
frenada en vehiculos hibridos. Iteracion 1. En gris aparecen los valores modificados. 132

X1V



Tabla 63: Resultados de las iteraciones del calculo de la superficie interior corregida.
Resultados de la carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

................................................................................................................................. 133
Tabla 64: Modos de vibracion de la carcasa protectora del volante de inercia teorico
SEEUN AN S Y S ettt e e e e ettt e e e e et raeeee s 133
Tabla 65: Modo de vibracion de la carcasa protectora del acumulador de energia de
alta CaPACIAA. ...oooiiiiieiiiie e e e e e e e raaeeen 134
Tabla 66: Modo de vibracion de la carcasa protectora del recuperador de frenada en
VEhiCulos RIDIIAOS. ..oouvviiiiiiieiiie e 135

XV






Capitulo 1

Introduccion

Uno de los grandes problemas energéticos que existe en la actualidad es el
almacenamiento de energia. En los ultimos afios se ha producido un aumento de
produccion de energia basada en fuentes de energia variables e impredecibles, tales
como la energia eodlica o fotovoltaica. Estas tecnologias son necesarias para disminuir
los dafios ambientales producidos por las centrales de generacion de energia basadas en
recursos no renovables.
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Figura 1: Grafico de la capacidad de suministro y produccion de energia edlica y fotovoltaica.

En la generacion de energia a nivel de red eléctrica debe existir un equilibrio entre la
demanda y produccion estable. El auge de las tecnologias renovables hace mas dificil
mantener equilibrado el mercado, por lo que es interesante apostar por el
almacenamiento de energia (1).

Existen multiples formas de almacenar energia, tales como los sistemas de bombeo
de agua (PHES), los sistemas de compresion de aire (CAES), los volantes de inercia
(FWs), los supercondensadores, capacitadores o baterias. En este trabajo se opta por la

1



Capitulo 1. Introduccion

tecnologia de los volantes de inercia, ya que en poco tiempo pueden suministrar una
gran cantidad de potencia. Esta y otras propiedades los hace ideales para multiples
aplicaciones, como se comentard posteriormente.
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Figura 2: Comparacion de almacenadores de energia enfrentando la energia almacenada a la
potencia de cada tecnologia (2). “Low speed flywheels” son los volantes de inercia lentos y “High speed

[flywheels” son los volantes de inercia rapidos.

Un volante de inercia (flywheel) consiste en una masa girando que almacena energia.
La cantidad de energia que almacene depende de la masa y la velocidad de rotacion. De
esta manera, si se consigue rotar un material de considerable masa a altas velocidades,
se almacenara gran cantidad de energia.

En la presente memoria se tratard el disefio sobre la envolvente de los volantes de
inercia, con el objetivo de aumentar la eficiencia del mismo. Partiendo de un volante de
inercia, se pretende generar una envolvente reduzca su frenado, analizando el
rozamiento aerodindmico.

Se estudian las pérdidas aerodindmicas porque estas son la principal pérdida de
energia (3). Ademas de estas pérdidas energéticas, también estarian las pérdidas por
rozamiento producidas por el rozamiento en los rodamientos y las pérdidas por
histéresis (4).

Se denominard envolvente al entorno que rodea al volante de inercia. Esto es la
carcasa que lo recubre, y el medio (fluido) que se encierra entre ambos. En este trabajo
se propondra una metodologia de disefio de la envolvente, con el fin de mejorar la
capacidad de almacenamiento del volante de inercia que encierre.
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1.1. Objetivos.
El presente trabajo tiene los siguientes objetivos:

e Objetivo principal: desarrollar una metodologia para el disefio de la envolvente
de volantes de inercia para distintas aplicaciones, estudiando el comportamiento
del volante en las distintas fases de funcionamiento, con el proposito de
optimizar la tecnologia de almacenamiento de energia cinética y reducir las
pérdidas por resistencia aerodindmica.

e Objetivos secundarios:
e Estudio de posibles mejoras de disefio en diferentes aspectos de la
envolvente.
e Revision de la normativa a aplicar en cuanto a disefio y fabricacion.
e Estudio de viabilidad para futuras aplicaciones.

1.2.  Organizacion y planificacion.

El trabajo sigue la siguiente estructura:

Capitulos 1 y 2: se explican la tematica y los objetivos del trabajo. Ademads, se
introducen los conceptos basicos sobre volantes de inercia y se explica la evolucion de
sus aplicaciones.

Capitulo 3: se explica la metodologia propuesta.

Capitulos 4 a 8: se disefia y calcula la envolvente. Queda dividido en los siguientes
capitulos:

* En el capitulo 4, se presentan los volantes que se van a calcular. Estos se dividen
en uno tedrico, con el que se realizaran los calculos, y otros dos correspondientes a dos
aplicaciones en la industria.

* En el capitulo 5, se procede a calcular la superficie interior de la carcasa,
basandose en los movimientos que realizard el volante de inercia durante su
funcionamiento.

* En el capitulo 6, se disefia la geometria y material de la carcasa, realizando un
analisis estructural.

* En el capitulo 7, se realiza un andlisis de fluidos del aire encerrado entre el
volante y la carcasa. Asi, se determinan las caracteristicas idoneas de funcionamiento.

* En el capitulo 8, se plantean alternativas de disefio y posibles mejoras a
implementar, partiendo de los anteriores estudios.

Capitulo 9: se estudia la normativa vigente y se comentan trabajos similares.

Capitulo 10: se realiza un presupuesto del trabajo. Ademas, se presentan las futuras
aplicaciones que puede tener la tecnologia.

Capitulo 11: se presentan las conclusiones sacadas del proyecto. Finalmente, se
definen las lineas a seguir para trabajos futuros.

El trabajo concluye con la bibliografia consultada.
Al final de la memoria, aparecen los anexos:

e Anexo A: se muestra el codigo MATLAB utilizado para el disefio de los volantes
de inercia (Capitulo 4. Caracteristicas de los volantes a calcular).
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e Anexo B: se documentan los volantes calculados. Mediante planos acotados se
determinan las dimensiones de la estructura.

e Anexo C: se muestran los resultados de las simulaciones y los calculos realizados
para el resto de volantes de inercia.

e Anexo D: se muestran los calculos para determinar la superficie interior
corregida de las diferentes carcasas protectoras.



Capitulo 2

Introduccion a los volantes de 1nercia

En el siguiente capitulo se explica el concepto de volante de inercia y sus
caracteristicas principales. Ademads, se incluye una breve evolucion histérica y un
resumen sobre las ultimas aplicaciones.

2.1.  Evolucion historica.

Los volantes de inercia se han usado en la industria de la alfareria desde principios
del siglo VI a. C. En un principio los discos estaban hechos de madera, piedra o arcilla,
aunque también se usé bambu incrustado en arcilla usando un primitivo material
compuesto. Mas tarde, sobre el afio 1200, se empieza a usar volantes giratorios en la
industria textil, mas concretamente en los procesos de hilado.

No seria hasta la revolucion industrial cuando los volantes dejarian de ser utensilios a
pasar a ser mecanismos accionados por maquinas. Junto con el cigiliefial, seria la
tecnologia para conseguir movimientos rotatorios uniformes. Los volantes eran
normalmente de hierro y acero y podian llegar a tener grandes dimensiones para
acumular energia cinética (5).

A partir de ese momento, se usaria esta tecnologia en la industria para multitud de
aplicaciones. Segun avanza la tecnologia de materiales, se consiguen volantes que giren
a mayor velocidad y puedan acumular mayor energia cinética en menor espacio.

2.2. Descripcion.

Un volante de inercia, como ya se ha definido antes, consiste en una masa que
almacena energia cinética al girar. Cuando se carga, el rotor se acelera incrementando la
energia que almacena. Al descargar, se extrae energia decelerando el volante. La
energia que almacena un volante de inercia depende principalmente de su masa y su
velocidad de giro (5):

1

Edn::EIwZ (2.1

Donde E:in es la energia cinética, w la velocidad de rotacion, e / el momento de
inercia. Si se trata de un cilindro sélido, la inercia se define como:

1
I=§MR2 (2.2)

Donde My R son la masa y radio del volante respectivamente. Si se trata de un
cilindro hueco:
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1
I= EM(Rextz + Rintz) (2.3)

Donde Rexes el radio exterior y R es el radio interior del volante respectivamente.

Figura 3: Volante de inercia (6).

En la mayoria de los casos, el volante de inercia va acoplado a un motor que controla
la velocidad de giro. La estructura va apoyada en rodamientos y gira en un entorno de
presion baja para disminuir las pérdidas de rozamiento. Su vida Util es variable
dependiendo de aplicacion, pero actualmente se disefian volantes de inercia con una
vida de en torno a 35 afios, lo que supone la mejor opcion de almacenamiento de
energia si lo que se desea es un funcionamiento muy duradero.

2.2.1. Partes de los volantes de inercia.

Las principales partes de un volante de inercia moderno son (4) (7):

Rotor: el propio volante de inercia. Es el encargado de almacenar energia y la
principal parte del sistema. Gracias a sus propiedades mecénicas es capaz de
girar a altas velocidades y, junto a su inercia disefada para ser elevada,
almacenar gran cantidad de energia.
Motor/generador (motor/generator): el conjunto del rotor y el estator.
Mediante este conjunto, se consigue una maquina eléctrica que actué como
motor cuando la energia se transfiere al volante de inercia, y como generador
cuando la energia se toma del volante. Existen multiples configuraciones de
maquinas, como pueden ser maquinas sincronas de imanes permanentes,
maquinas de induccion, maquinas de reluctancia conmutada u otras.
Rodamientos (bearing): los rodamientos soportan el eje permitiéndole girar
libremente. Deben estar disefiados para reducir al maximo las pérdidas por
rozamiento. Dentro de los rodamientos se puede encontrar dos grandes
grupos:
- Rodamientos mecanicos: los utilizados en la mayoria de aplicaciones
industriales y de mas antigiiedad. Los avances en lubricaciéon han
hecho que las pérdidas por rozamiento sean minimas, pero presentan
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algunos inconvenientes. Al existir contacto entre el volante y la
estructura, transmite vibraciones del volante. Actualmente se usan
como rodamientos auxiliares.

- Rodamientos magnéticos: los rodamientos mas utilizados en
almacenamiento de energia. Dado que no existe contacto entre el rotor
y el resto de la estructura, no se producen pérdidas por rozamiento ni
se transmiten vibraciones. Dentro de este grupo estan los rodamientos
magnéticos pasivos (usados normalmente como rodamiento auxiliar)
y los rodamientos magnéticos activos. Estos ultimos ofrecen un
control sobre las vibraciones del rotor y la estabilidad del sistema. El
principal problema es que requieren estar alimentados, lo que implica
un consumo extra de energia.

La combinacion de estos rodamientos hace a los volantes de inercia estables,
controlables y mas eficientes. Las pérdidas por rozamiento dejan de ser
importantes.

e Envolvente: el conjunto de la carcasa protectora y el fluido que envuelve el
volante.

- Carcasa protectora (containment): su principal funcidon es proteger al
resto del sistema de fallos o averias. Si el volante de inercia se
desestabilizase, la carcasa debe absorber el impacto y disipar la
energia que acumule.

- Fluido (vacuum or very low pressure): el gas que esté encerrado en el
sistema debe garantizar unas pérdidas aerodindmicas minimas para
aumentar el rendimiento del volante. Por ello, se utilizan bombas de
vacio para expulsar el aire reduciendo considerablemente la presion o
generando vacio. También se usan gases de baja densidad
encapsulados en la carcasa protectora.

Bearing

L— Containment

Flywheel rotor

| _1— Motor/generator. Rotor

Motor/generator. Stator

Vaccum or Verry low
preassure

Bearing

Figura 4: Componentes badsicos de un volante de inercia moderno (4).

También es importante la orientacion del volante de inercia. El propio peso del
volante genera una fuerza inevitable en el eje z. Para que no influya considerablemente,
se debe colocar la estructura verticalmente. Asi, la fuerza acta sobre el eje de giro sin
provocar esfuerzos flectores.

En algunas aplicaciones, como en transporte, es inevitable tener que colocar el
volante horizontal. En estos casos el peso provoca un esfuerzo flector que, al girar,
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produce vibraciones en toda la estructura. Por el efecto giroscdpico a mayor velocidad,
menor influencia tendran estas deformaciones.

2.2.2. Tipos de volantes de inercia.

Distinguiendo por la velocidad de rotacion, se puede diferenciar dos grandes tipos de
volantes de inercia.

Volantes de inercia de baja velocidad (low speed flywheels): los volantes de
inercia lentos han sido usados desde la revolucion industrial hasta nuestros
dias. La acumulacién de energia viene dada por grandes masas rotando,
generando una inercia muy elevada. El principal inconveniente es que para
acumular gran cantidad de energia se necesita un gran espacio.

Volantes de inercia de alta velocidad (high speed flywheels): utilizando
materiales compuestos se pueden conseguir volantes de inercia girando a
velocidades de 100.000 rpm. Esto hace que se pueda reducir
considerablemente el volumen del volante y ser usado en mas aplicaciones
que en las industriales. Actualmente se tiende a utilizar estos volantes de
inercia.

Ademas, existen diferentes volantes de inercia segin sea su forma. En la actualidad
se tiende a usar disefios que acumulen la masa en el exterior del volante, aumentando la
inercia y reduciendo el peso total del volante.

Figura 5: Volante de inercia que acumula la masa en el exterior de su contorno (8).
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2.3.  Ultimas aplicaciones.

Los volantes de inercia son usados en multiples aplicaciones, como son (7):

Vehiculos eléctricos e hibridos: utilizando los volantes de inercia para
acumular en el frenado, y entregar energia en la aceleracion. Esta tecnologia
se conoce como KERS (Kinetic Energy Recovery System), o sistema de
recuperacion de energia cinética. Este sistema de freno regenerativo fue
usado por primera vez en la formula 1, pero ya se ha extendido al sector del
automovil comercial. Usando esta tecnologia se evita disipar la energia que
contiene el coche al frenar. En vez de convertirla en calor, se acumula en el
volante de inercia y, cuando se requiere un extra de potencia (como en las
aceleraciones), el volante se frena dando al motor un empuje rapidamente.
Sector ferroviario: la idea de usar volantes de inercia para recuperar energia
es aplicable al ferrocarril. En el momento que el tren quiera frenar, el sistema
del freno regenerativo convierte la energia cinética en electricidad y asi
usarse para acelerar otro tren o cualquier otra aplicacion.

Generacion de energia: como se ha dicho en la introduccion de este trabajo, el
uso de acumuladores de energia es muy util en sistemas de generacion de
energia inestables. El uso de energias renovables implica picos de generacion
e inestabilidad por el hecho de estar sujetas a factores externos (sol, viento,
etcétera). Los volantes de inercia, al igual que otros acumuladores de energia,
mantienen estable el voltaje y la frecuencia, controlando la salida y entrada de
energia.

Red eléctrica: los beneficios de controlar la frecuencia y el voltaje en la
generacion de energia también es aplicable a nivel de red eléctrica. Ademas,
en zonas aisladas con pocos recursos, como islas, es interesante tener un
colchdn energético.

Marina: en los barcos de propulsion eléctrica, los equipos de alta potencia
pueden producir caidas de voltaje. Para solucionar el problema, se usan
acumuladores de energia.

Espacio: para estabilizar los satélites, se pueden usar volantes de inercia. Al
tener masas rotando, se produce el efecto giroscopico que orienta el satélite a
la direccion deseada. Actualmente, se esta empezando a sustituir las baterias
quimicas por volantes de inercia en el almacenamiento de energia (9).
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Metodologia propuesta

El objetivo del trabajo es optimizar la envolvente del volante de inercia reduciendo
las pérdidas aerodindmicas. Para ello se parte de la idea de reducir la fuerza que ejerce
el fluido sobre el volante reduciendo la presion. Para trabajar a presiones bajas, se puede
optar por enclaustrar el fluido o, para asegurar presion constante, la colocacion de una
bomba de vacio.

Pérdidas aerodinamicas

Propuesta
—)

Reduccion de

la presion del fluido

i Como?

Bomba de vacio

Figura 6: Esquema de la propuesta de solucion.

Ahora bien, el funcionamiento de la bomba requiere una potencia dependiendo de
cuanto volumen de fluido tenga que evacuar y en el tiempo que se requiera. Por ello, se
debe disefiar una carcasa lo mas cefiida posible al volante para disminuir el volumen.

Reduccion de potencia
consumida por la
bomba de vacio

Propuesta

!

Figura 7: Esquema de la propuesta de optimizacion de la bomba de vacio.

Reduccion del volumen
a evacuar

¢Coma?

Y

Estudio de los movimientos
del volante de inercia

Estudio de las deformaciones
de la superficie interna de la carcasa

Superficie interna
cefiida al volante de inercia

Si se sabe la potencia perdida por fuerzas aerodinamicas, y la potencia gastada por la
bomba de vacio, se puede disefiar un punto de disefio en el que las pérdidas sean

minimas.
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Potencia

Presion

Potencia consumida por la bomba

Potencia pérdida por resistencia aerodindmica

O-Punto de disefo

Figura 8: Grafico esquematico de la determinacion del punto de diserio.

Por otro lado, la carcasa tiene funcion protectora, por lo que hay que disefarla en
caso de fallo. Todas estas ideas dan lugar a la metodologia que se propone en este
trabajo.

A continuacion, se presenta la metodologia esquematizada en forma de flujo de
trabajo. Los nimeros entre paréntesis representan el capitulo donde viene desarrollado
cada estudio.

Cabe destacar que el disefio del volante de inercia no es el ideal, sino el que se ha
seguido para disefiar los volantes de inercia en este trabajo. Si se quisiera hacer una
optimizacion de los volantes de inercia, habria que realizar andlisis dindmicos. Dado
que la optimizacion del volante no es el objetivo del trabajo, no se ha profundizado
demasiado en su disefo. A pesar de eso, los criterios seguidos para su disefio son
coherentes y estan basados en andlisis estaticos, modelos reales y optimizacion de sus
dimensiones.

Ademas de la metodologia, en el trabajo se incluyen unas propuestas de mejora de
disefio (Capitulo 8: Propuestas de mejora de diserio). Estas propuestas estan basadas en
los resultados de la metodologia, y se proponen para mejorar ciertos aspectos del disefio
de la envolvente.
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Propuesta de metodologia de disefio de Ia snvolvente
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Figura 9: Metodologia propuesta esquematizada.
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Capitulo 4

Caracteristicas de los volantes a calcular

Para disefiar las envolventes, primero hay que definir los volantes de inercia que
cubriran. En este capitulo se concretan los volantes que se van a calcular en la memoria.
Salvo el primer volante de inercia, los modelos estdn basados en volantes de inercia
reales y sus caracteristicas estan justificadas por la aplicacion que tendran.

Las medidas de los volantes estan disenadas a partir del codigo MATLAB:
“Optimizacion de parametros de volantes de inercia enteros™, el cual se encuentra en el
Anexo A. El codigo estd basado en calcular la longitud y velocidad de rotacion del
volante a partir de cada radio requerido. Para ello se necesita saber la tension maxima
que soporta el volante, siendo esta (5):

1
Omax = gprRZ(?) +v) (4.1)

Donde p es la densidad y v el coeficiente de Poisson del material. Despejando w? y
sustituyéndola en la ecuacion (2.1):

40max
E. =]——— )
cin pRZ(?) + V) (4 2)
Al ser un cilindro:
M = pLmR? (4.3)

Donde L es la longitud del volante. Sustituyendo la ecuacion (4.3) en (2.2), y ésta a
su vez en (4.2):

2O max
E.,, = ———=LR? 4.4
cin (3 + V) ( )
Despejando L:
3+Vv)E,
— ( ) cin (4'5)
2Ty qx R?

Determinando asi la longitud 6ptima para cada radio y energia acumulada (3).

A partir de la energia que se quiere almacenar, datos del material a usar y las
medidas maximas y minimas que se requiere se establecen las caracteristicas de los
volantes. Este estudio Unicamente tiene en cuenta las tensiones a traccion, no las
tensiones generadas por otros factores. De esta manera, si se desea seguir optimizando

! En el disefio del recuperador de frenada en vehiculos hibridos no se utiliza el programa, ya que no es
un volante entero.
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los volantes, se deberan simular teniendo en cuenta los concentradores de tensiones de
los ejes y la tension debida al cambio de temperatura, establecer una velocidad de giro
mas baja, actualizar la energia cinética acumulada, y recalcular la longitud de los
volantes.

Iterando estos célculos, se conseguird un volante mas eficiente. Como el objeto de
este trabajo no es la optimizacion del volante de inercia, sino la optimizacién de la
envolvente, se dejan estos célculos para futuros estudios. En las propiedades de los
volantes aparecen la velocidad de rotacion y energia almacenada corregidos, teniendo
en cuenta la influencia de los concentradores de tensiones y la variacion de temperatura.

Ademas, hay que tener en cuenta que el programa optimiza la longitud dependiendo
de la energia y radios que se introduzcan. Se debe tener presente que si desea una
energia muy alta para radios pequeios el programa subird la longitud dado que la
velocidad angular ya estard maximizada. Queda para el usuario introducir datos que
guarden coherencia, de tal manera que se obtenga un momento de inercia aceptable.

A continuacioén, se presentan las propiedades de los materiales y los volantes de
inercia. Los volantes de inercia estan documentados en el Anexo B, donde se presentan
los planos acotados de cada uno de los volantes.

4.1. Materiales y sus propiedades.

Dado que la energia acumulativa de los volantes depende principalmente de la masa
y la velocidad de rotacion, hay que considerar materiales que maximicen estos valores.
De esta manera, se podra optar por considerar materiales de alta densidad para aumentar
la masa, o bien materiales de alta tension limite para aumentar la velocidad rotativa.
Dependiendo de la aplicacion se debera elegir la estrategia mas conveniente. En la
industria se suelen usar de la siguiente manera:

e Materiales de alta densidad: son los materiales usados antiguamente, los
aceros. Este tipo de tecnologia se usa para aplicaciones en las que se requiere
una velocidad de rotacion baja, y no es importante un elevado peso del rotor.
Actualmente estan quedando desbancados por los nuevos materiales mas
optimizados.

e Materiales de baja densidad y alto limite elastico: los materiales compuestos.
En la industria se esta apostando por ellos por su baja densidad y su alta
capacidad de resistencia mecanica (10). Los materiales se fabrican de tal
manera que las fibras quedan orientadas circularmente, por lo que pueden
girar a altas revoluciones y almacenar gran cantidad de energia. Su aplicacion
mas directa son los KERS, aunque se utiliza para todo tipo de aplicaciones.

A continuacion, se muestran los materiales que se usaran en las simulaciones y las
caracteristicas principales.
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. Méodulo . Limite | Tension Coe:ﬁaen.t'e de Conductividad
. Densidad de Coeficiente | , . dilatacion e

Material 3 . . . elastico| derotura | ., . . 2 térmica

(g/cm”) |elasticidad | de Poisson (MPa) | (MPa) térmica lineal (W/K-m)

(GPa) (10°%/°C)

Material
tedrico 7,85 200 0,30 250 400 12 60,5
Acero
estructural 7,85 210 0,30 250 400 12 60,5
Acero
HSLA
950X 7,83 200 0,28 345 450 14 16
Fibra de
carbono 1175 (18)
CFRP? 1,76| 110 (6,5)| 0,33 (0,30) N/A | 950 (165) -0,7 (10) 8,5

Tabla 1: Propiedades de los materiales considerados (11) (12) (13) (14).

Dado que no es el objetivo del trabajo, no se usardn valores precisos de materiales

muy concretos para los volantes de inercia (si se hard para la carcasa protectora).
Tampoco se investigaran otros materiales o combinaciones de materiales compuestos.
No obstante, en la actualidad se esta trabajando con combinaciones de estos materiales,
como pudiera ser fibra de vidrio y fibra de carbono, o kevlar y fibra de carbono (15).

4.2.

Volante de inercia tedrico.

El primer volante de inercia es un volante tedrico con el que se realizaran los

calculos mas exhaustivamente. Esta compuesto por un material tedrico, con propiedades
de un acero tipico.

Figura 10: Volante de inercia teorico.

2 El coeficiente de dilatacion térmica se considera constante para temperaturas menores a 100°C (30).
* Las propiedades que dependan de la orientacion de las fibras tienen el valor en sentido perpendicular

entre paréntesis. El valor principal es el valor en el sentido paralelo a las fibras. En el limite de rotura, los
dos primeros valores corresponden al limite a traccion y los segundos a compresion.
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Dado que es un volante de inercia tedrico, no esta basado en ninguno real ni esta
pensado para ninguna aplicacion. Por lo tanto, sus caracteristicas no son demasiado
relevantes, sino que se usard para realizar los cédlculos de la envolvente que le rodeara,
la cual si estard optimizada. Se ha disefiado un eje simétrico a ambos lados del volante,
con un radio de acuerdo en el cambio de didmetro para disminuir la tension, y se han
disefiado dos radios mas pequefios en los extremos del eje donde iran los rodamientos.

Las caracteristicas de este volante son:

Material Material tedrico
Energia acumulada (MJ) 103,72
Velocidad de rotacion (rpm) 3820

Masa (Kg) 10.605,73
Dimensiones totales (cm) 100x100x268,07
Orientacion Vertical
Temperatura de trabajo (°C) | 22

Rango de temperatura (°C) 19,5-40

Tabla 2: Caracteristicas del volante de inercia teorico.

4.3. Acumulador de energia de alta capacidad.

Este modelo estd pensado para poder acumular grandes cantidades de energia. Se
aplicaria a la red eléctrica o redes aisladas, con el objetivo de estabilizar la frecuencia y
la tension, y ayudar a la integracion de las energias renovables. Esta tecnologia ya ha
sido probada en proyectos como el Proyecto Store de Endesa en las Islas Canarias (16),
o la planta de Stephentown, en Nueva York, la planta mas grande de Estados Unidos
(17).

En este caso el modelo esta basado en la subestacion de Macher 66Kv, de la Red
Eléctrica Espafiola, en Lanzarote (18). Usa la tecnologia de volante de inercia lento, con
rodamientos magnéticos para reducir el rozamiento, posicion del eje vertical para
reducir las vibraciones producidas por el propio peso del volante, y creacion de vacio en
la envolvente para reducir pérdidas aerodindmicas.
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Figura 11: Esquema del volante de inercia de Lanzarote (19).

Potencia maxima absorbida (MW) | 1,65 durante 12 segundos

Energia maxima aportada (MWs) | 18

Velocidad de rotacion (rpm) 3.600

Masa (Kg) 2.900 (sin contar el eje)
Dimensiones totales (cm) 120 de alto
Orientacién Vertical

Tabla 3: Caracteristicas del volante de inercia de Lanzarote (20).

Al tratarse de un volante de inercia lento, se usard un material de alta densidad. Se
sitlia en la parte baja del eje, cercano al rodamiento inferior, para asegurar estabilidad.
Ademas, el estator se sitia sobre el eje superior, por lo que la carcasa no se calculard en
esa zona. A partir del estator, la carcasa se debe situar por encima de éL
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Figura 12: Acumulador de energia de alta capacidad.

Las caracteristicas de este volante son:

Material Acero de alta resistencia
Energia acumulada (MJ) 214,27

Velocidad de rotacion (rpm) | 2244

Masa (Kg) 16.247,11

Dimensiones totales (cm) 200x200x198
Orientacion Vertical

Temperatura de trabajo (°C) | 22

Rango de temperatura (°C) 15-35

Tabla 4. Caracteristicas del acumulador de energia de alta capacidad.

4.4. Recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Durante los ultimos afios, en el sector automovilistico se ha apostado por la
tecnologia hibrida (21) (22). Esta tecnologia tiene multiples variantes, pero en todos los
casos implica usar energia eléctrica combinada con un motor de combustion interna.

El funcionamiento del recuperador de frenada estd basado en la tecnologia KERS
vista anteriormente. En este dmbito existen dos grandes grupos de KERS: los que
proporcionan transmisidon mecanica, como los que fabrica Torotrask (23), y los que
transforman la energia en electricidad mediante un generador eléctrico, como el
producto de GKN (24). En este ambito, Volvo ha implementado su propio sistema
KERS en sus vehiculos hibridos (25). En este trabajo, se usard de modelo su volante de
inercia:
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FLYWHEEL KERS

COMPONENT DETAILS s ..

CVT module
Continuously
variable transmission

Flywheel module
60,000 rpm max

Output gear train
Gearings, start clutch

Rear driveshaft
Output torque
to rear wheels

&

Figura 13: Detalle de los componentes del volante de inercia Flywheel KERS de Volvo (26).

Hydraulic manifold Assy

Material Fibra de carbono
Potencia maxima dada (CV) (KW) | 80 (58,84 KW)
Velocidad de rotacion (rpm) 60.000

Masa (Lbs) (Kg) 13 (5,9Kg)
Diametro (in) (cm) 7,84 (20 cm)
Orientacion Horizontal

Tabla 5: Caracteristicas del volante de inercia Flywheel KERS de Volvo (25).

Como puede verse, se trata de un volante de inercia de masa relativamente pequefia
que gira a altas velocidades. De esta manera, puede acumular una cantidad considerable
de energia para acelerar el vehiculo sin aumentar su peso. La configuracion del volante
es obliga a colocarlo horizontalmente, conectdndolo al resto del sistema. Con las
caracteristicas del volante de Volvo se disefia el recuperador de frenada en vehiculos
hibridos.

Puesto que el disefio de volantes de inercia de materiales compuestos no es el objeto
del trabajo, se van a utilizar disefios simples. Se utilizaran ldminas de 0,1 milimetros de
espesor dispuestas como aparece en el plano acotado del recuperador de frenada, Anexo
B.

Para este volante de inercia no se ha usado el programa MATLAB “Optimizacion de
parametros de volantes de inercia enteros”. La razon es que ese programa esta disefiado
para volantes de inercia sin hueco interno y de materiales isotropicos. Como este
volante no cumple ninguna de esas dos consideraciones, se ha basado el modelo
unicamente en la referencia, el KERS de Volvo.
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Figura 14: Recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Las caracteristicas de este volante son:

Material Fibra de carbono
Energia acumulada (MJ) 4,58

Velocidad de rotacion (rpm) 114.590

Masa (Kg) 8,53
Dimensiones totales (cm) 20x20x14
Orientacion Horizontal
Temperatura de trabajo (°C) | 90

Rango de temperatura (°C) 0-130

Tabla 6: Caracteristicas del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Dado que est4 fabricado de un material compuesto, no se puede mecanizar. Es por
ello por lo que se no se calcula el eje que lo sujeta (que serd de algiin metal como el
acero) y se limita su desplazamiento donde iria la estructura que lo sujeta.

Figura 15: Volante de material compuesto sujetado por brazos (23).
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En este volante de inercia se va a suponer que el volumen encerrado en el hueco del
cilindro esté tapado por el resto de la estructura del eje. De esta manera, los brazos que
los sujeta, como se puede ver en la figura 15, estarian cubiertos sin que hubiera aire
entre ellos. Ademas, por los brazos que tendra desde el eje hasta el material compuesto,
se supone una deformacion axial nula en los extremos. El eje se supone de 4
centimetros de diametro.
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Capitulo 5

Diseio de la superficie interior de la
carcasa

La primera parte del disefio de la carcasa se va a dedicar a calcular la superficie
interior. Se estudiard la deformacion de los volantes de inercia teniendo en cuenta su
peso, su velocidad de giro y en el rango de temperaturas que trabajaran. Posteriormente,
se realizarda un estudio de vibraciones para determinar velocidades criticas y
deformaciones segun la frecuencia de giro.

A partir de todas las deformaciones calculadas, se disefard la superficie. El objetivo
de este capitulo es conseguir una superficie muy cercana al volante para disminuir el
hueco entre el volante y la carcasa, pero sin llegar a que se rocen o choquen.

Estos estudios son unicamente para estudiar la deformacion del volante, no para
optimizarlo ni realizar un estudio de tensiones internas. A pesar de eso, para guardar
coherencia se comprobara en cada caso la tension maxima que soporta. Si se quisiera
calcular las tensiones del volante, ademas de estos célculos habria que realizar un
analisis de las fuerzas de aceleracion y posiblemente, el momento giroscopico (27).
También seria interesante tener en cuenta el factor de la fluencia, pero para ello es
necesario conocer las cargas a las que va a estar sometido el volante y el nimero de
ciclos que se requiere.

Para que este estudio tenga utilidad, debe fabricarse con una tolerancia aceptable. Al
estar pensado para aplicaciones donde la produccion del volante de inercia requiere
precision, se entiende que para la fabricacion de la carcasa se utilizard la maquinaria
correspondiente, con la tolerancia suficiente. En este caso la maquinaria deberia ser un
torno de control numérico con tolerancias del orden de decena o unidad de micra.

Por ultimo, cabe indicar que ésta superficie no serd la superficie interior definitiva.
Dado que existe una deformacion interna de la carcasa, se deberd corregir
posteriormente (Apartado 6.1.2. Correccion de la superficie interior).

5.1. Estudio del movimiento de los volantes de inercia.

5.1.1. Estudio de traccion de los volantes.
Un eje, al girar, experimenta una fuerza centrifuga que lo empuja hacia fuera:
2
%
F, = ma, =m?=mw2R (5.1

Donde F:y acson la fuerza y aceleracion centrifuga respectivamente.
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Esta fuerza provoca unas tensiones radial y circunferencial en el eje, ambas de
traccion. En el capitulo anterior se ha indicado la tensiéon méxima para disefiar los
volantes de inercia (ecuacion (4.1)). La demostracion de esta formula puede verse en
(3), pagina 29.

Hormal
stess,
o

Ca

Tension O,
[ adivs, ©

Comprlession \\

Figura 16: Distribucion de tensiones en un eje macizo rotando (28).

Como ya se ha adelantado anteriormente, la tension maxima se da en el centro del eje
del cilindro, alcanzando valores iguales la tension circunferencial y la tension radial.

Ademas, al ser un eje que varia en didmetro, hay que tener en cuenta los
concentradores de tensiones. Un concentrador de tension es una region del sistema que
experimenta una tension muy alta. Esta acumulacion de tension viene dada por agujeros,
muescas, cambios de seccion, taladros y otras modificaciones de la geometria (29).

Actualmente existen métodos para determinar tedricamente la influencia de la
concentracion de tensiones. En el libro referenciado anteriormente, Stress
Concentration Factors, se especifican valores para el coeficiente de concentracion de
tensiones seguin el caso. En este trabajo, se determinard la deformacion y la tension
maxima soportable mediante el método de los elementos finitos (MEF).

Asi, se simula mediante ANSYS el volante de inercia teodrico. Se calcula rotando a su
velocidad de funcionamiento y teniendo en cuenta el peso propio del volante.

Para esta simulacion y la del almacenador de energia de alta capacidad, se impondra
la condicion de que en las superficies superior e inferior del eje (donde irian los
rodamientos) solo se permite el movimiento rotatorio. Asi, se permite que el volante de
inercia pueda deformarse a traccion correctamente en la zona de los rodamientos, sin
que se desalinee. Para la simulacion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos,
se limitara el desplazamiento en la superficie interior. Estas condiciones de contorno se
aplican a todas las simulaciones de los volantes de inercia.
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0,05029
0,025145
2,0958e-9 Min

0,00

500,00

1000,00 (mm)

A

Figura 17: Deformacion total del volante de inercia teorico por efecto de la traccion.

0,00

500,00

1000,00 {mm)

A

Figura 18: Distribucion de tensiones del volante de inercia teorico por efecto de la traccion.

Como puede verse, la tension es maxima en los puntos mas cercanos al eje, mas
concretamente en el cambio de didmetro, por ser un concentrador de tensiones.
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Estudiando la deformacion en todos los puntos del volante, se obtiene el siguiente

perfil:
Volante de inercia tedrico
Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,1 1,3003 -0,00134 -0,03180 0,03183
2 0,1 1,1903 -0,01203 -0,06299 0,06413
3 0,1 1,0803 -0,01166 -0,10835 0,10898
4 0,1 0,97032 -0,01188 -0,15338 0,15384
5 0,1 0,86034 0,00515 -0,19163 0,19170
6 0,12 0,84034 0,03703 -0,20833 0,21159
7 0,215 0,84034 0,01725 -0,21406 0,21475
8 0,31 0,84034 0,06177 -0,19895 0,20832
9 0,405 0,84034 -0,06279 -0,17760 0,18837
10 0,5 0,84034 0,11494 -0,15597 0,19375
11 0,5 0,63026 0,13620 -0,13337 0,19063
12 0,5 0,42017 0,13724 -0,09509 0,16697
13 0,5 0,21009 0,13606 -0,05081 0,14524
14 0,5 0 0,13560 -0,00494 0,13569
15 0,5 -0,21009 0,13610 0,04094 0,14212
16 0,5 -0,42017 0,13733 0,08524 0,16164
17 0,5 -0,63026 0,13628 0,12350 0,18391
18 0,5 -0,84034 0,11491 0,14608 0,18586
19 0,405 -0,84034 -0,06277 0,16777 0,17913
20 0,31 -0,84034 0,06173 0,18923 0,19904
21 0,215 -0,84034 0,01723 0,20454 0,20526
22 0,12 -0,84034 0,03691 0,19956 0,20294
23 0,1 -0,86034 0,00534 0,18384 0,18392
24 0,1 -0,97032 -0,01139 0,14730 0,14774
25 0,1 -1,0803 -0,01116 0,10406 0,10466
26 0,1 -1,1903 -0,01152 0,06049 0,06158
27 0,1 -1,3003 -0,00132 0,03049 0,03052

Tabla 7: Perfil de deformacion por traccion del volante de inercia tedrico.
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PRIPEO®EO G

(8)

Figura 19: Esquema del perfil de puntos para el volante de inercia teorico.

Aplicando el estudio a los distintos volantes, con sus velocidades de funcionamiento
correspondientes, se calculan los distintos perfiles.

Idealmente, se debe estudiar la deformacion del volante en todos los nodos de la
malla. Dada la complejidad de esa operacion y la falta de medios para la realizacion de
este trabajo, no va a ser posible. Asi, se colocan puntos de estudio asegurando un
minimo de precision. Por supuesto que, a mayor numero de puntos calculados, mayor
precision tendré el perfil.

Los estudios de deformacion por traccion y los perfiles de los demés volantes se
encuentran en el Anexo C.

5.1.2. Estudio de deformacion térmica.

El siguiente parametro a tener en cuenta en los volantes es el de la expansion
térmica. La dilatacion térmica es el efecto que se produce en un medio al cambiar la
temperatura, variando una o varias de sus dimensiones. En este caso, se va a tratar la
variacion volumétrica.

La deformacion térmica viene dada por la siguiente relacion (30):

AV
- = ay AT (5.2)
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Donde av es el coeficiente de dilatacion volumétrico, AV/V el cambio de volumen
respecto al volumen inicial, y AT la variacion de temperatura.

De (30) se extrae que, para materiales isotropos, el coeficiente lineal es igual en
todas las direcciones, por lo que:

OlV = 30(L (5.3)
Donde ay es el coeficiente de dilatacion lineal. De esta manera se puede calcular la

deformacion volumétrica utilizando el coeficiente de dilatacion lineal y la diferencia de
temperaturas que sufrira el solido.

Dado que se busca la deformacion en sentido hacia la carcasa, se procedera a calcular
la deformacion al variar la temperatura desde la temperatura de trabajo hasta la
temperatura maxima. Este andlisis se realizara en todos los materiales salvo en el caso
de la fibra de carbono, ya que este material es anisotropo y requiere consideraciones
concretas.

En un principio se supone que la temperatura en la superficie del volante de la
temperatura maxima de funcionamiento. Esta suposicion se puede comprobar en el
Apartado 7.4. Estudio de transferencia de calor por radiacion y, si es una temperatura
diferente, se deberd repetir el proceso de disefio e iterar la metodologia hasta que
converja la solucion.

La fibra de carbono, al igual que varios materiales compuestos similares (como el
kevlar), posee diferentes coeficientes de dilatacion segun la direccion de las fibras. Los
coeficientes son negativos paralelos a las fibras, y positivos perpendicularmente a su
longitud (31). El hecho de que la fibra de carbono tenga el coeficiente de dilatacion
térmica negativo implica que al aumentar la temperatura se contrae en esa direccion.
Las deformaciones se ven mas en detalle en el estudio del recuperador de frenada en
vehiculos hibridos, Anexo C.

A continuacion, se presentan las deformaciones para el volante de inercia tedrico y
las tensiones que genera el cambio de temperaturas.
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0,00 1000,00 {mm) N)\
L — Y]

500,00

Figura 20: Deformacion total del volante de inercia teorico por efecto de la temperatura.
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Figura 21: Distribucion de tensiones del volante de inercia teorico por efecto de la temperatura.

Estudiando la deformacion en todos los puntos del volante, se obtiene el siguiente

perfil:
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Volante de inercia teorico

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,1 1,3003 0,00707 0,02978 0,03061
2 0,1 1,1903 0,03678 0,03181 0,04863
3 0,1 1,0803 0,03598 0,05997 0,06993
4 0,1 0,97032 0,03584 0,08852 0,09550
5 0,1 0,86034 0,02721 0,11831 0,12140
6 0,12 0,84034 0,02329 0,13993 0,14185
7 0,215 0,84034 0,02519 0,16180 0,16375
8 0,31 0,84034 0,04192 0,16817 0,17332
9 0,405 0,84034 0,01307 0,17130 0,17180
10 0,5 0,84034 0,10692 0,17351 0,20381
11 0,5 0,63026 0,11105 0,12790 0,16938
12 0,5 0,42017 0,11185 0,08370 0,13970
13 0,5 0,21009 0,11143 0,04147 0,11890
14 0,5 0 0,11122 0,00000 0,11122
15 0,5 -0,21009 0,11143 -0,04147 0,11890
16 0,5 -0,42017 0,11185 -0,08370 0,13970
17 0,5 -0,63026 0,11105 -0,12790 0,16938
18 0,5 -0,84034 0,10692 -0,17351 0,20381
19 0,405 -0,84034 0,01307 -0,17130 0,17180
20 0,31 -0,84034 0,04192 -0,16817 0,17332
21 0,215 -0,84034 0,02519 -0,16180 0,16375
22 0,12 -0,84034 0,02329 -0,13993 0,14185
23 0,1 -0,86034 0,02721 -0,11831 0,12140
24 0,1 -0,97032 0,03584 -0,08852 0,09550
25 0,1 -1,0803 0,03598 -0,05997 0,06993
26 0,1 -1,1903 0,03678 -0,03181 0,04863
27 0,1 -1,3003 0,00707 -0,02978 0,03061

Tabla 8: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del volante de inercia teorico.

Habiendo utilizado el perfil de puntos de la figura 19. Los estudios de deformacion
por dilatacion térmica y los perfiles de los demas volantes se encuentran en el Anexo C.

5.1.3. Perfil total de deformacion.

Una vez calculada la deformacion de los distintos fendmenos, se deben superponer
para establecer la deformacion total de los volantes. Ademas, se debe ver si la tension
maxima de los efectos combinados no supera el limite eldstico. Para las temperaturas
que se manejan, menores siempre a 200°C, la variacion del limite elastico con la
temperatura puede considerarse despreciable (32) (11).

De esta manera, se superponen los efectos. Para cada punto se debera considerar la
deformacion maxima de cada efecto por separado o combinados. Dado que el efecto de
traccion provoca deformaciones negativas en el eje X, en esos casos se deberd
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considerar solo la dilatacion térmica. En el caso del eje Z, primaran los valores maximos
en la parte positiva del eje. En la zona contraria tendra mas influencia las deformaciones
negativas. Asi, el perfil de deformaciones queda de la siguiente manera:

Volante de inercia tedrico

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,1 1,3003 0,00707 0,02978 0,03061
2 0,1 1,1903 0,03678 0,03181 0,04863
3 0,1 1,0803 0,03598 0,05997 0,06993
4 0,1 0,97032 0,03584 0,08852 0,09550
5 0,1 0,86034 0,03235 0,11831 0,12265
6 0,12 0,84034 0,06031 0,13993 0,15238
7 0,215 0,84034 0,04244 0,16180 0,16727
8 0,31 0,84034 0,10368 0,16817 0,19756
9 0,405 0,84034 0,01307 0,17130 0,17180
10 0,5 0,84034 0,22186 0,17351 0,28165
11 0,5 0,63026 0,24725 0,12790 0,27837
12 0,5 0,42017 0,24909 0,08370 0,26278
13 0,5 0,21009 0,24749 0,04147 0,25094
14 0,5 0 0,24682 0,00000 0,24682
15 0,5 -0,21009 0,24753 -0,04147 0,25098
16 0,5 -0,42017 0,24918 -0,08370 0,26286
17 0,5 -0,63026 0,24733 -0,12790 0,27844
18 0,5 -0,84034 0,22183 -0,17351 0,28163
19 0,405 -0,84034 0,01307 -0,17130 0,17180
20 0,31 -0,84034 0,10365 -0,16817 0,19754
21 0,215 -0,84034 0,04242 -0,16180 0,16727
22 0,12 -0,84034 0,06019 -0,13993 0,15233
23 0,1 -0,86034 0,03254 -0,11831 0,12270
24 0,1 -0,97032 0,03584 -0,08852 0,09550
25 0,1 -1,0803 0,03598 -0,05997 0,06993
26 0,1 -1,1903 0,03678 -0,03181 0,04863
27 0,1 -1,3003 0,00707 -0,02978 0,03061

Tabla 9: Perfil de deformacion total del volante de inercia teorico.

Habiendo utilizado el perfil de puntos de la figura 19. Simulando los efectos
combinados queda esta tension maxima:
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0,00 1000,00 {mm) A
L — Y,

500,00

Figura 22: Distribucion de tensiones del volante de inercia teorico rotando a temperatura de 40°C.

La razén por la que la tensidn combinada es inferior a la tension de los efectos por
separado, es porque las deformaciones en varios puntos del volante son contrarias. Asi,
si el volante de inercia estd girando a su velocidad de funcionamiento y ademads se
encuentra en su temperatura maxima, tendrd menos tensidon que a temperatura
ambiente?. Para la tensién méaxima, se simula rotando a temperatura minima.

4 Este efecto es valido para todos los volantes salvo en el recuperador de frenada. En ese caso el
coeficiente de dilatacion térmica en la direccion de las fibras es negativo y debe evaluarse las tensiones en
las dos temperaturas maximas. También se ha estudiado para comprobar que no sobrepase el limite
elastico.
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0,00 1000,00 {mm) N)\-
L — Y

500,00

Figura 23: Distribucion de tensiones del volante de inercia teorico rotando a temperatura de 19,5°C.

Como puede verse, no supera el limite eldstico por lo que los valores se dan por
buenos.

5.2. Estudio de vibraciones.

Las vibraciones son un estudio fundamental en toda estructura mecénica. Cualquier
sistema mecdnico sujeto a esfuerzos externos, como es el caso de los volantes de
inercia, estan sujetos a vibraciones y oscilaciones periddicas. Asi, en este apartado se
comprobara la deformacion de los volantes por vibraciones, si comprometen o no a la
carcasa protectora, y se asegurara la integridad de los volantes calculados para guardar
coherencia.

En un principio se estudiaran los volantes de inercia sin amortiguamiento. Esta
hipotesis no es real, y cambiard para comprobar la utilidad del uso de amortiguadores
para disipar vibraciones (Apartado 5.2.3. Posibles soluciones).

5.2.1. Analisis modal.

Primero, se va a realizar un analisis modal de la estructura, determinando los
primeros modos de vibracion. Todas las estructuras tienen n modos de vibracion, siendo
estos los modos que tiene dicha estructura de vibrar a frecuencias que produzcan
resonancia. La vibracion de cualquier sistema se puede definir como un conjunto de
modos de vibracion (33).

La particularidad de los modos de vibracidon es que son caracteristicos de cada
sistema, sin depender de excitaciones externas. Ademads, si se determinan las
frecuencias de los modos de vibracion, las frecuencias normales, se especifica las
frecuencias a las que la estructura resuena. Estas frecuencias son las que se deben evitar
para asegurar la integridad del sistema.

35



Capitulo 5. Disefio de la superficie interior de la carcasa

El célculo de los modos de vibracién es muy interesante, ya que de esta manera se
conoce las velocidades criticas del volante de inercia. Si coincide la frecuencia de giro
con una frecuencia normal, el volante empezard a vibrar con una amplitud que
teoricamente tiende a infinito (a no ser que se imponga amortiguamiento).

Aunque existen métodos matemadticos para calcularlos, se va a usar el programa
ANSYS para determinar los modos de vibracion. Se encontraran todos los modos de
vibracion que estén en el rango de frecuencias de giro de cada volante, dando un margen
de 40 Hz més para asegurarse de que no se esté cerca del siguiente modo.

Asi, los modos de vibracion del volante de inercia teorico segin ANSYSS son:

6,3519e-10 Min

0,00 1000,00 (mm) X/I\‘ 0,00 1000,00 (mm) X)\‘
L S— Y L S— Y

500,00 500,00

&

0,00 1000,00 {mm) X/I\‘
L S— Y

500,00

Figura 24: Tres primeros modos de vibracion del volante de inercia teorico.

Volante de inercia teorico

Modo | Frecuencia (Hz)
1 29,356
2 50,923
3 51,115

Tabla 10: Modos de vibracion del volante de inercia teorico segun ANSYS.

Aunque el programa de estos modos de vibracion por buenos, se debe considerar el
error de calculo del software. Como puede verse, existen modos de frecuencia casi
idéntica, que el programa da por modos diferentes y buenos. Esto es un error, el
programa no puede converger la solucion y da dos modos de vibracion cuando sélo
existe uno. Ademas, si se estudian los resultados de esos modos, se puede ver que da el
mismo modo de vibracion en diferentes direcciones.
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Asi, los modos de vibracion reales son los siguientes:

Volante de inercia tedrico
Modo | Frecuencia (Hz)

1 29,356
2 51,019

Tabla 11: Modos de vibracion del volante de inercia teorico corregidos.

Dando las siguientes velocidades citricas:

Volante de inercia tedrico

Velocidad | Velocidad de Velocidad de
critica giro (rad/s) giro (rpm)
1 184,45 1761,36
2 320,56 3061,14

Tabla 12: Velocidades criticas del volante de inercia teorico.

Dado que la velocidad de giro del volante (3600 rpm) no coincide con ninguna
frecuencia normal, el volante de inercia no entrara en resonancia en su velocidad de
funcionamiento. No obstante, existen dos velocidades criticas por la que el volante
pasara acelerandose. Por lo tanto, se debera estudiar la manera de que el paso por esas
frecuencias de resonancia no influya en el volante y, sobretodo, no provoque
deformaciones superiores al hueco existente entre el volante y la carcasa.

Los analisis modales del resto de volantes de inercia se encuentran en el Anexo C.

5.2.2. Deformacioén causada por vibraciones.

Para este apartado, se va a estudiar unicamente el volante de inercia posicionado
horizontalmente, el recuperador de frenada. Precisamente, el resto de volantes de inercia
estan colocados verticalmente para que el peso no provoque un esfuerzo flector.
Ademéds, al tener rodamientos magnéticos, se disminuye considerablemente y los
errores de alineamiento enormemente. Por lo tanto, en esos casos Unicamente se daran
las soluciones para disminuir la vibracion en las frecuencias normales, las cuales estan
en el apartado siguiente.

Para el recuperador de frenada ya se han estudiado los modos de vibracion, siendo
estos:

Recuperador de frenada en
vehiculos hibridos

Modo | Frecuencia (Hz)
1 98524
2 9913,6
3 10461
4 10644

Tabla 13: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos corregidos.
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Recuperador de frenada en vehiculos

hibridos
Velocidad | Velocidad de Velocidad de
critica giro (rad/s) giro (rpm)

61904,45 591.144,00
62288,99 594.816,00
65728,40 627.660,00
4 66878,22 638.640,00

Tabla 14: Velocidades criticas del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

W N =

En este caso particular, las frecuencias normales son tan altas que el volante de
inercia no pasa por ninguna al acelerarse. La velocidad de funcionamiento (114.590
rpm) es muy inferior a las primeras velocidades criticas, por lo que se puede asegurar
que nunca entrara en resonancia.

Mediante ANSYS, se simula la rotacion del volante de inercia, variando de manera
armonica el peso propio. La maxima deformacion esta en el centro del volante, por ser
el punto mas alejado delos apoyos y existir simetria. Asi, se estudia la deformacion de la
superficie exterior del volante, dando estos resultados.

1,3074¢e-16

1,2931e-16
E 1,2789¢-16
E | %19e16
o
B 1251616
£
B.1,2373e-16
£ 1,2237e-16

1,2103e-16

1,197¢-16
63,667 250, 500, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 1910,

Frequency (Hz)

Figura 25: Grdfica de la deformacion en funcion de la frecuencia de giro. Rango de funcionamiento.

Como se ha comentado, las frecuencias criticas son muy altas y, por ello, la
deformacion por vibracion en el rango de funcionamiento es despreciable (del orden de
107! milimetros. Ademés, el hecho de que el peso de este volante sea muy pequefio
provoca deformaciones pequefias.

En el caso del recuperador de frenada, los rodamientos no son magnéticos, por lo que
existe contacto entre el volante de inercia y el resto del sistema. Por ello, si las
deformaciones fueran relevantes, se deberian encontrar soluciones para disminuir la
deformacion del eje y la transmision de vibraciones al resto del sistema.

Este caso es el ideal y el que se debe buscar. Si se tiene un volante con frecuencias
criticas mas bajas que pasan por la frecuencia de funcionamiento (como en el caso del
volante de inercia tedrico) y tiene cargas armoénicas (su propio peso), se debe evaluar la
deformacion de la misma manera.

El objetivo conseguir una deformacion que sea inferior al 50% de la distancia entre
el volante de inercia y la carcasa protectora. De esta manera se asegura la integridad de
la estructura, ya que la carcasa también puede verse influenciada por vibraciones
(Apartado 6.2. Estudio de vibraciones). Si se calcula una deformacion superior, se
deben optar por las siguientes soluciones propuestas.
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5.2.3. Posibles soluciones.

Ya que el objetivo del trabajo no es el disefio del volante de inercia sino de su
envolvente, no se van a estudiar exhaustivamente las soluciones para el problema. Sin
embargo, si se van a indicar dos propuestas de disefio que se deberdn estudiar mas a
fondo:

e Introducir amortiguamiento: el amortiguamiento es un sistema que absorbe
parte de las vibraciones, minimizando la deformaciéon de la estructura.
Colocando amortiguacion en los rodamientos y variando la constante de
amortiguamiento disminuye el movimiento del volante y, sobretodo, la
propagacion de las vibraciones al resto de la instalacion.

e Variar la aceleracion en las frecuencias criticas: pasar por las frecuencias de
resonancia es inevitable si se tiene una frecuencia de funcionamiento mayor a
estas. Para disminuir la vibracion, se puede optar por acelerar en los puntos
criticos minimizando el tiempo en el que el volante opera en ese régimen.

En cualquier caso, se debe establecer un protocolo de encendido y apagado del
volante de inercia. Asi, las vibraciones del volante de inercia no influyen de una manera
determinante en la deformacion del mismo, pudiendo determinar la deformacion total
que tendra en su funcionamiento.

5.3. Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora.

A la hora de determinar la superficie interior, hay que sumar la tolerancia de la
maquina de fabricacion a la distancia entre el volante y la carcasa. Ademas, es
conveniente establecer un margen de seguridad, aunque no demasiado grande como
para aumentar demasiado el volumen de aire entre el volante y la carcasa.

Asi, las superficies interiores de las carcasas quedan de la siguiente manera:
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R Figura 26.: Esquema de la superficie interior del acumulador de

energia de alta capacidad, multiplicado por un factor de 750.

Figura 27: Esquema de la

superficie interior del volante de Figura 28: Esquema de la superficie interior
inercia teorico, multiplicado por del recuperador de frenada en vehiculos
un factor de 750. hibridos, multiplicado por un factor de 500.

Las figuras mostradas son esquematicas, multiplicando la deformacion por un factor
para exagerarlas y que se aprecie bien el perfil. Ademas, la deformacion estd corregida
con los siguientes margenes de seguridad y tolerancias de fabricacion:

. . Deformacion | Margen de Tolerancia de
Volante de inercia (. . s, .
maxima (mm) | Seguridad | fabricacion (micras)
Volante de inercia tedrico 0,3397 1,2 1
Acumulador de energia de alta 0.7044 12 1
capacidad

Recuperador de frenada en

vehiculos hibridos Lo L1 10

Tabla 15: Margenes de seguridad y tolerancias de fabricacion para los volantes de inercia.
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Se da un margen de seguridad tan grande porque el perfil estd calculado con pocos

puntos. Como ya se comentd anteriormente, idealmente se debe calcular con cada nodo
de la malla, obteniendo una gran precision y pudiendo bajar el margen de seguridad
hasta valores de 0-5%. Cuanto mas ajustado sea el calculo, menor margen de seguridad
se necesitard. El margen de seguridad también se puede establecer por otros factores,
por si el alineamiento de los rodamientos no es perfecto (generando vibraciones como
en el caso del recuperador de frenada).

Los valores del perfil definitivo son los siguientes:

Volante de inercia teorico

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,1 1,3003 0,00969 0,03694 0,03819
2 0,1 1,1903 0,04534 0,03937 0,06005
3 0,1 1,0803 0,04438 0,07316 0,08557
4 0,1 0,97032 0,04421 0,10742 0,11616
5 0,1 0,86034 0,04002 0,14317 0,14866
6 0,12 0,84034 0,07358 0,16912 0,18443
7 0,215 0,84034 0,05213 0,19536 0,20220
8 0,31 0,84034 0,12562 0,20300 0,23873
9 0,405 0,84034 0,01689 0,20676 0,20745
10 0,5 0,84034 0,26743 0,20941 0,33967
11 0,5 0,63026 0,29790 0,15468 0,33566
12 0,5 0,42017 0,30011 0,10164 0,31685
13 0,5 0,21009 0,29819 0,05097 0,30251
14 0,5 0 0,29738 0,00000 0,29739
15 0,5 -0,21009 0,29824 -0,05097 0,30256
16 0,5 -0,42017 0,30022 -0,10164 0,31696
17 0,5 -0,63026 0,29800 -0,15468 0,33575
18 0,5 -0,84034 0,26740 -0,20941 0,33964
19 0,405 -0,84034 0,01689 -0,20676 0,20745
20 0,31 -0,84034 0,12557 -0,20300 0,23870
21 0,215 -0,84034 0,05210 -0,19536 0,20219
22 0,12 -0,84034 0,07343 -0,16912 0,18437
23 0,1 -0,86034 0,04025 -0,14317 0,14872
24 0,1 -0,97032 0,04421 -0,10742 0,11616
25 0,1 -1,0803 0,04438 -0,07316 0,08557
26 0,1 -1,1903 0,04534 -0,03937 0,06005
27 0,1 -1,3003 0,00969 -0,03694 0,03819

Tabla 16: Perfil de deformacion final del volante de inercia teorico.
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Acumulador de energia de alta capacidad

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,15 0,34513 0,06516 0,06749 0,09381
2 0,18 0,31513 0,14830 0,08424 0,17056
3 0,317 0,31513 0,05368 0,10074 0,11415
4 0,453 0,31513 0,25907 0,10385 0,27911
5 0,59 0,31513 0,23359 0,10450 0,25590
6 0,727 0,31513 0,35509 0,10456 0,37017
7 0,863 0,31513 0,42527 0,10453 0,43793
8 1 0,31513 0,66367 0,10455 0,67186
9 1 0,21009 0,68264 0,08166 0,68751
10 1 0,10504 0,69272 0,05876 0,69521
11 1 0 0,69577 0,00000 0,69669
12 1 -0,10504 0,69251 -0,12889 0,70440
13 1 -0,21009 0,68222 -0,12463 0,69351
14 1 -0,31513 0,66301 -0,13387 0,67639
15 0,863 -0,31513 0,42460 -0,10135 0,43652
16 0,727 -0,31513 0,35446 -0,07045 0,36139
17 0,59 -0,31513 0,23310 -0,04376 0,23717
18 0,453 -0,31513 0,25838 -0,03467 0,26070
19 0,317 -0,31513 0,05361 -0,03161 0,06224
20 0,18 -0,31513 0,14776 -0,01588 0,14861
21 0,15 -0,34513 0,06248 -0,00429 0,06263
22 0,15 -0,36513 0,04480 -0,00613 0,04521
23 0,15 -0,38513 0,02973 -0,01123 0,03178
24 0,15 -0,40513 0,00702 -0,01935 0,02058

Tabla 17: Perfil de deformacion final del acumulador de energia de alta capacidad.
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Recuperador de frenada en vehiculos hibridos

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje X (m) R (mm) X (mm) Total (mm)
1 -0,07 -0,1 -0,01100 -0,01100 0,01556
2 -0,0775 -0,1 -0,51466 -0,04011 0,51622
3 -0,085 -0,1 -0,79706 -0,05366 0,79886
4 -0,0925 -0,1 -0,95585 -0,06117 0,95780
5 -0,1 -0,1 -1,00894 -0,06628 1,01112
6 -0,1 -0,0875 -1,00130 -0,05118 1,00261
7 -0,1 -0,075 -0,96792 -0,03774 0,96865
8 -0,1 -0,0625 -0,94806 -0,02801 0,94848
9 -0,1 -0,05 -0,94069 -0,02171 0,94094
10 -0,1 -0,0375 -0,93823 -0,01765 0,93840
11 -0,1 -0,025 -0,93706 -0,01487 0,93718
12 -0,1 -0,0125 -0,93635 -0,01278 0,93644
13 -0,1 0 -0,93611 0,00000 0,93611
14 -0,1 0,0125 -0,93635 0,01278 0,93644
15 -0,1 0,025 -0,93706 0,01487 0,93718
16 -0,1 0,0375 -0,93823 0,01765 0,93840
17 -0,1 0,05 -0,94069 0,02171 0,94094
18 -0,1 0,0625 -0,94807 0,02802 0,94848
19 -0,1 0,075 -0,96792 0,03775 0,96866
20 -0,1 0,0875 -1,00130 0,05120 1,00261
21 -0,1 0,1 -1,00894 0,06628 1,01111
22 -0,0925 0,1 -0,95585 0,06117 0,95780
23 -0,085 0,1 -0,79706 0,05366 0,79886
24 -0,0775 0,1 -0,51466 0,04011 0,51622
25 -0,07 0,1 -0,01100 0,01100 0,01556

Tabla 18: Perfil de deformacion final del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Los perfiles de puntos del acumulador de energia de alta capacidad y el recuperador

de frenada en vehiculos hibridos pueden verse en el Anexo C, figuras 47 y 55
respectivamente.
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Capitulo 6

Analisis estructural de la carcasa
protectora

Ademas de conseguir una presion baja en la envolvente del volante de inercia, la
carcasa tiene otra funcion importante: la de carcasa protectora. Si por fallos o averias el
volante se desestabilizase o fracturase, la carcasa ha de contener en lo posible el volante
de inercia. De esta manera, se evitan averias de mayor grado y se protege el resto de la
instalacion.

Asi, en este capitulo se determinardn las caracteristicas y propiedades de la carcasa
protectora. En el almacenador de energia de alta capacidad y el recuperador de frenada
hay zonas en las que no se calcula la carcasa. En el caso del almacenador de energia de
alta capacidad, el estator ocupa el eje superior y la carcasa deberia envolverlo. En el
caso del recuperador de frenada, la zona del eje junto a los brazos que soportan al
volante no se calcula, por lo que en esa zona se supone una superficie recta.

6.1. Determinacion de las caracteristicas de la carcasa protectora.

6.1.1. Espesor y material.

Los primeros parametros que se van a fijar son los del espesor y material de la
carcasa. Para ello se va a tener en cuenta dos aspectos clave: los esfuerzos que debera
soportar y la aplicacion que tendré el volante de inercia.

La carcasa protectora estd continuamente sujeta a tensiones que ejerce el gas que
contiene (ecuacion 7.6). Las propiedades del fluido se determinaran en Capitulo 7.
Andlisis de fluidos de la envolvente, pero se puede suponer que para el célculo del
espesor de la carcasa son irrelevantes para este estudio. La principal razén es que la
carcasa debe estar diseniada para contener al volante de inercia en caso de accidente, y
las tensiones que generaria el volante son muy superiores a las que genera el fluido en
funcionamiento.

Para calcular las caracteristicas de la carcasa se va a usar el concepto de tenacidad. El
modulo de tenacidad de un material es la cantidad de energia que puede absorber antes
de que se fracture (34). Este punto de deformacion implica que el material ya ha
plastificado, por lo que no volveria a recuperar sus propiedades. Se va a usar el médulo
de tenacidad y no el modulo de resiliencia (cantidad de energia que puede absorber
antes de que empiece a plastificar) porque implica absorber mucha mas cantidad de
energia y, dado que es en caso de accidente, se puede disenar al fallo.
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El modulo de tenacidad se puede definir como el 4rea que encierra la curva de
tension-deformacion de cualquier material:
er Energia

Moédulo de Tenacidad = f ode = ————— (6.1)
0 Volumen

Donde ¢ es la deformacion, ¢ la tension y &r es la deformacion ultima.

Experimentalmente, se mide mediante el test de impacto de Charpy (35). Este ensayo
consiste en golpear mediante un péndulo una probeta normalizada (Norma UNE-EN
ISO 148-1:2017). Restando las energias potenciales antes y después del impacto se
puede calcular la energia que acumula la probeta.

Para realizar este apartado se van a realizar una serie de suposiciones, con tal de dar
un valor seguro.

Si se desestabilizase el volante, dado que el hueco entre el volante y la carcasa es
muy pequefio, rozaria y empezaria a perder energia en forma de calor. Después, iria
chocando contra las paredes interiores de la carcasa en diferentes puntos perdiendo poco
a poco energia en cada una de ellas. Se va a suponer que toda la energia que almacena el
volante es absorbida por la carcasa protectora, deformandose por igual en todos los
puntos. Como es una suposicion arriesgada (en la realidad comenzard a chocar en
puntos concretos) se aplica un coeficiente de seguridad y se propone una solucién para
disipar la energia restante (Apartado 8.1. Sistema de seguridad adicional). Ademas, el
hueco es muy pequefio en comparacion con las dimensiones del volante, por lo que
suponer que el choque es en zonas y no en puntos no es demasiado desacertado.

De esta manera, si se tiene el modulo de tenacidad y la energia que debe absorber (la
energia cinética del volante de inercia), se puede obtener el volumen de la carcasa. El
volumen de la carcasa se va a calcular a partir de la superficie del volante, ya que se
diferencia de la superficie de la carcasa en décimas de milimetro y simplifica los
calculos. Aunque después el espesor sea muy ligeramente inferior en la realidad, este
calculo se compensa sobradamente con la suposicion anterior de que no existe pérdida
de energia en forma de calor.

Dado que la mayor parte de la energia esta contenida en el volante de inercia, se va a
estudiar el espesor en la parte de la carcasa que la recubre. El espesor necesario para
contener el eje serd bastante menor, pero se dejara constante para ganar estabilidad Asi,
de manera tipica el volumen de la zona de la carcasa que recubre el volante es:

V =ne(R? = Ryjes’) + me(R? — Rejei’) + L{n(R + €)? — mR?} (6.2)

Donde e es el espesor de la carcasa, R el radio del volante de inercia, Rejes el radio
del eje superior, Reje; €l radio del eje inferior y L la longitud del volante de inercia. Los
dos primeros sumandos corresponden a las zonas superior e inferior del volante, y el
tercero a la superficie cilindrica exterior. Simplificando la ecuacion:

V =ne{2R? = Ryjes” — Rejei’ + L(e + 2R)} (6.3)

Caracterizando la ecuacion para los valores de las carcasas:
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Carcasa protectora Volumen (m?)

Volante de inercia tedrico 5,280e% + 6,599¢

Acumulador de energia de

P
alta capacidad 1,980e”+ 9,678¢

Recuperador de frenada en

2
vehiculos hibridos 0,628¢" +0,178¢

Tabla 19: Volumen de la parte de la carcasa que recubre el volante, para cada volante de inercia en

Sfuncion del espesor.

Sustituyendo el valor del volumen y el valor de la energia cinética acumulada (sin
tener en cuenta el eje) en la ecuacion (6.1) quedarian las siguientes relaciones,
expresando el médulo de Tenacidad en MJ/m® y el espesor en metros:

e Volante de inercia tedrico:

Moébdulo de Tenacidad = 103,62 (6.4)
5,280e? + 6,599%¢ '
e Acumulador de inercia de alta capacidad:
214,03
Moédulo de Tenacidad = (6.5)

1,980e? + 9,678e

e Recuperador de frenada en vehiculos hibridos:

4,58
, — 6.6
Moébdulo de Tenacidad 050562 + 0.161¢ (6.6)

Para elegir el material se van a comparar diferentes opciones dependiendo de la
aplicacion. En general deben ser materiales con elevado mddulo de tenacidad, lo que
significa que ademas de resistentes sean ductiles. Ademas, dado que va a ser
mecanizada por torno (para contornear la superficie interior) y debe tener propiedades
estructurales buenas, los materiales que se van a evaluar son todos metalicos.
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Figura 29: Comparacion de curvas de tension-deformacion de diferentes materiales (34).

Después, dependiendo de la aplicacion se requerira algun otro factor, como que sea
ligero en caso de utilizarlo para el transporte. Para calcular los médulos de tenacidad se
va a integrar la curva de tension-deformacion para hallar. La ecuacion de Holloman
aproxima con precision la curva para cada material (35), siendo esta:

o=Ke" (6.7)

Donde K es el coeficiente de resistencia y n el exponente de endurecimiento por
deformacion. Los valores caracteristicos de los materiales que se van a evaluar son:
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Material K (MPa) n
Aluminio 1100-O 180 0,20
Aluminio 2024-T3 780 0,17
Aluminio 2024-T4 690 0,16
Aluminio 6061-T6 410 0,05
Aluminio 7075-O 400 0,17
Cobre recocido 315 0,54
Laton 70-30 recocido 900 0,49
Laton 85-15, laminado en
frio 580 0,34
Acero bajo carbono recocido 600 0,21
Acero 4135 recocido 1015 0,17
Acero 4135 laminado en frio 1100 0,14
Acero 4340 templado 2650 0,12
Acero inoxidable 304
recocido 1275 0,45
Acero inoxidable 410
recocido 960 0,10
Aleacion con base cobalto,
tratado térmicamente 2070 0,50
Aleacion de titanio
8Al-1Mo-1V 1575 0,08

Tabla 20: Valores de K y n para diferentes materiales (35) (36).

Integrando la ecuacion (6.1) utilizando como curva la ecuaciéon de Holloman:
Ef Ke n+1

Mobdulo de Tenacidad = f Ke'de =
0 n+1

Donde la deformacion Gltima para cada material es:

(6.8)
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Material Duc(f;il)dad
Aluminio 1100-O 30,00
Aluminio 2024-T3 18,00
Aluminio 2024-T4 20,00
Aluminio 6061-T6 17,00
Aluminio 7075-O 16,00
Cobre recocido 55,00
Laton 70-30 recocido 64,00
Laton 85-15, laminado en
frio 55,00
Acero bajo carbono recocido 25,00
Acero 4135 recocido 30,00
Acero 4135 laminado en frio 28,00
Acero 4340 templado 44,00
Acero inoxidable 304
recocido 45,00
Acero inoxidable 410
recocido 29,50
Aleacion con base cobalto,
tratado térmicamente 53,00
Aleacion de titanio
8Al-1Mo-1V 15,00

Tabla 21: Deformacion antes de la rotura para diferentes materiales (37) (32).

Con lo que quedan los siguientes materiales:

50



Capitulo 6. Analisis estructural de la carcasa protectora

. Moédul
Material Dens1d3a d teflglcli((i)acile
(g/cm”) (MJ/m?)

Aluminio 1100-O 2,705 35,37
Aluminio 2024-T3 2,77 89,66
Aluminio 2024-T4 2,77 91,96
Aluminio 6061-T6 2,70 60,75
Aluminio 7075-O 2,80 40,06
Cobre recocido 8,89 81,46
Laton 70-30 recocido 8,53 310,65
Laton 85-15, laminado en
frio 8,83 194,27
Acero bajo carbono recocido 8,90 92,66
Acero 4135 recocido 7,85 212,09
Acero 4135 laminado en frio 7,85 226,07
Acero 4340 templado 7,85 943,40
Acero inoxidable 304
recocido 8,03 276,25
Acero inoxidable 410
recocido 7,80 227,87
Aleacion con base cobalto,
tratado térmicamente 8,80 532,47
Aleacion de titanio
8Al-1Mo-1V 4,37 189,01

Tabla 22: Densidad y modulo de tenacidad para diferentes materiales (37) (32).

Asi, se va a elegir los materiales con el modulo de tenacidad mas alto, para disminuir
el espesor de la carcasa. En este paso se puede tener en cuenta también el factor del
coste de material por volumen, pero para este trabajo no se va a tener en cuenta. Las
aplicaciones de estos materiales son muy diversas por sus otras caracteristicas (alta
resistencia o baja densidad). Para esta aplicacion, inicamente deben tener alta ductilidad
por lo que no se valoraran mas factores’. Dado que todos los materiales son metales
utilizados en construccion o industria, se suponen perfectamente capaces de soportar las
tensiones que van a sufrir en el funcionamiento, las cuales son minimas.

Asi, los materiales elegidos con sus principales caracteristicas son:

5 Se puede tener en cuenta el factor de dilatacién térmica. Como se vera a continuacion, a menor
coeficiente de dilatacion, menor deformacion de la carcasa. Como los aceros tienen el coeficiente muy
similar no se considera importante en este apartado.
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.| Médulo de .| Limite | Tension Coeficiente de | o3, i iqad
. Densidad . . Coeficiente | ,, . de dilatacion L.
Material 3, | elasticidad . elastico L 6 térmica
(g/cm”) (GPa) de Poisson (MPa) rotura | térmica lineal (W/K-m)
(MPa) (10-%/°C)
Acero 4340
templado 7,85 200 0,30 1005 1095 12,30 44,50
Aleacidon con
base cobalto,
tratado
térmicamente 8,80 210 0,33 464 740 11,90 10,80

Tabla 23: Propiedades de los materiales considerados (32) (30).

Las carcasas protectoras de los volantes de inercia tienen las siguientes
caracteristicas:

7
Carcasa protectora Material Espesor
(cm)
Volante de inercia teodrico Aleacion c0,n bgse cobalto, tratado 3,5
termicamente
Acumulador de energia de alta Acero 4340 templado 28
capacidad
Recuperador de frenada en
vehiculos hibridos Acero 4340 templado 3,0

Tabla 24: Espesor y material para las diferentes carcasas protectoras.

Idealmente, la carcasa protectora del recuperador de frenada deberia ser de un
material de baja densidad y alta resistencia, como el titanio. El principal problema es
que el espesor de la carcasa para los materiales considerados seria demasiado grande
(10 centimetros para el titanio) y no es compatible con su aplicacion.

Para afadir seguridad y contrarrestar el problema de acumulacion de tension en
puntos concretos se propone el siguiente sistema de seguridad: frenar el volante de
inercia mediante un fluido viscoso. Este sistema se puede ver en el Apartado 8.1.
Sistema de seguridad adicional.

6.1.2. Correccion de la superficie interior.

Como se indicd anteriormente, ain no esta calculada la superficie interior de la
carcasa definitiva. A los célculos del capitulo anterior deben afiadirsele un factor
importante: la deformacion por dilatacion térmica de la carcasa.

Al igual que el volante de inercia, la carcasa protectora sufrird deformaciones en
sentido hacia fuera. Por ello, al trabajar a temperatura maxima, la carcasa se dilataria y
no cumpliria el perfil disefiado en el apartado anterior. El inconveniente de este estudio
es que se necesita la estructura original a partir de la superficie maxima. La deformacion
volumétrica viene dada por la ecuacion (5.2) pero, dado la irregularidad de los
volimenes de la carcasa, no se puede establecer con precision cuanto se deforma cada

® Bl coeficiente de dilatacion térmica se considera constante para temperaturas menores a 100°C (30).
7 Al espesor se le ha aplicado un margen de seguridad del 20%.
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longitud (en las tres coordenadas). Es por ello por lo que se va solucionar el problema
de manera iterativa, partiendo de una deformacion térmica inicial dada por la siguiente
formula:
Ae
d+e
Donde 4e es la variacion de espesor de la carcasa y d la distancia desde el punto en
el que se esta evaluando la ecuacion hasta el eje de coordenadas mas proximo, de forma
perpendicular a la superficie. Dado que es una primera solucion, no hace falta escoger la
distancia muy detallada, con escoger en el orden de milimetros es suficiente. En la
figura 30 hay varios ejemplos de esta distancia:

= @, AT (6.9)

dl= 840

e

-

Figura 30: Distancia d genérica para varios puntos del perfil de la carcasa protectora.

De esta manera, se supone que la dilatacion es lineal y perpendicular a la normal de
la superficie en la que se evalua. Se van a utilizar los perfiles de deformacion finales del
capitulo anterior, sumando en cada punto su correspondiente Ae. Asi, se disefian las
carcasas protectoras iniciales y se simulan imponiendo su temperatura maxima. Después
se compara el valor de deformacién maxima supuesto con el real. Si la diferencia entre
ambas es mayor que el error requerido, se disefa otra carcasa utilizando la deformacion
que d¢ el programa ANSYS y se vuelve a iterar. El objetivo es que, mediante sucesivas
iteraciones, el problema vaya convergiendo. El error en este caso sera la tolerancia de la
maquina que fabrique la carcasa, mostrada en la tabla 15.
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Carcasa protectora del volante de inercia tedrico
Iteracion 0
Zona DZ?;E:;:;OH Deformacion Error (mm) Validez
real (mm) (Error<0,001)
(mm)

Eje superior 0,02916 0,02306 0,00610|  No valido
Disco superior 0,18900 0,17496 0,01404 No valido
Radio exterior 0,11556 0,11706 -0,00150 No valido
Disco inferior 0,18900 0,09825 0,09075| No valido

Eje inferior 0,02916 0,02302 0,00614| Novalido

Iteracion 1
Zona DZ?;E:;:;OH Deformacion Error (mm) Validez
real (mm) (Error<0,001)
(mm)

Eje superior 0,02306 0,02308 -0,00001 Valido
Disco superior 0,17496 0,17510 -0,00014 Vidlido
Radio exterior 0,11706 0,11717 -0,00011 Vilido
Disco inferior 0,09825 0,09828 -0,00003 Valido

Eje inferior 0,02302 0,02311 -0,00009 Vidlido

Tabla 25: Resultados de las iteraciones del calculo de la superficie interior corregida. Resultados de

la carcasa protectora del volante de inercia teorico.

Para la carcasa del volante de inercia, la deformacion supuesta va convergiendo con
respecto a la real en cada iteracion. Las coordenadas de los puntos que conforman
superficie de la carcasa definitiva se encuentran en el Anexo E.

El resto de estudios iterativos para los demas volantes se encuentran en el Anexo E.
Con este apartado, queda corregida la superficie interna de la carcasa protectora,
determindndose asi todas las caracteristicas dimensionales y propiedades mecénicas de
la misma.

Carcasa protectora Zona Co;‘ll:l;c)lon
Eje superior 0,023
Disco superior 0,175
Volante de inercia tedrico | Radio exterior 0,117
Disco inferior 0,098
Eje inferior 0,023
Disco superior 0,122
Acumulador de energia de | Radio exterior 0,216
alta capacidad Disco inferior 0,021
Eje inferior 0,018
Disco superior 0,078
Reciﬂiﬁii(fgsdﬁﬂi ei:gzcsla - Radio exterior 0,156
Disco inferior 0,090

Tabla 26: Correcciones de la superficie interior de cada zona de las distintas carcasas protectoras.
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Asi, las carcasas protectoras quedarian definidas totalmente.

vehiculos hibridos

Carcasa protectora Material E?c)::ls)o | Masa (Kg)
Volante de inercia teodrico Aleacién con bgse cobalto, 3,5 2412,77
tratado térmicamente
Acumulador de energia de alta | o 4340 templado 28 | 2161,98
capacidad
Recuperador de frenada en Acero 4340 templado 3,0 57,50

Tabla 27: Carcasas protectoras y sus principales caracteristicas.

Figura 31: Carcasa protectora del de energia de alta capacidad.

Figura 33: Carcasa protectora del acumulador de

energia de alta capacidad.

Figura 32: Carcasa protectora del

acumulador de energia de alta capacidad.
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6.2. Estudio de vibraciones.

Una vez disefiada la carcasa protectora, se va a realizar un estudio de vibraciones de
la misma. Al igual que en los volantes de inercia, es importante calcular los modos de
vibracion de la carcasa y encontrar las frecuencias normales. Una vez obtenidas se
comparan con los modos de vibracién de sus respectivos volantes para asegurar que no
coincidan.

En el caso de usar rodamientos magnéticos se elimina la propagacion de vibraciones
a la carcasa desde el volante, por lo que en los casos estudiados sélo es critico el caso
del recuperador de frenada. A pesar de eso, se van a calcular los principales modos de
vibracion de todos los volantes para ver todos los casos.

Asi, realizando un andlisis modal de las carcasas, quedan las siguientes frecuencias
normales:

Frecuencia | Frecuencias

Carcasa protectora de trabajo | normales
(Hz) (Hz)
75,29
lante de inercia teori 64 .
Volante de inercia tedrico 792
Acumulador de energia de alta 374 20.892
capacidad
Recuperador de frenada en 1910 2966.6

vehiculos hibridos

Tabla 28: Primeras frecuencias normales de las carcasas protectoras frente a las frecuencias de

trabajo de sus volantes de inercia.

El calculo de los modos estd mas detallado en el Anexo D.

Como puede verse, hay pocos modos de vibracion del orden de la frecuencia de
trabajo de los volantes. Tan solo la carcasa protectora del acumulador de energia de alta
capacidad posee un modo de vibracion en el rango de frecuencias de trabajo.

Dado que el caso critico es el recuperador de frenada y posee frecuencias de
resonancia muy elevadas, la propagacion de vibraciones tendrd poca importancia.
Ademas, en ese volante existe una deformacion por vibraciones minima (por su poca
masa), por lo que puede suponer que la carcasa protectora no chocara por transmision
de vibraciones.
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Analisis de fluidos de la envolvente

Para aumentar la eficiencia del volante de inercia, hay que reducir las pérdidas de
energia todo lo posible. Al ser las pérdidas aerodinamicas las principales fuentes de
rozamiento, hay que realizar un estudio sobre las mismas.

7.1.  Estudio del fluido. Turbulencia.

Primeramente, se va a concretar el fluido de trabajo que va a ocupar el espacio entre
el volante de inercia y la carcasa protectora. El gas que se va a suponer en este apartado
es el aire, y éste se va a suponer como un gas ideal calorificamente perfecto. La
ecuacion de estado para los gases ideales se define como:

E_ Ry 7.1
M (7.1)
Donde Pes la presion del gas, p la densidad, M la masa molecular, 7 la temperatura
y Ry la constante universal de los gases, que es:

J
Kmol

Dado que se va a trabajar con un gas en concreto, el aire, se puede trabajar con la
constante de los gases R. Sabiendo que la masa molecular del aire es 29 g/mol, se define
R como:

R, = 8314 (7.2)

2

R, m
R=-"1Y%= - 103 — 7.3
oy = 0287 10% 7 (7.3)

Quedando la ecuacion de estado:
P
; = 287T (7.4)

Donde las variables estan expresadas en el Sistema Internacional.
Otra variable de estudio es la relacion de calores especificos, siendo esta:
Cp
Y Cy
Donde Cp es el calor especifico a presion constante y Cy es el calor especifico a
volumen constante. La relacion de calores especificos tiene valor de 7/5 en gases

biatoémicos y de 5/3 en gases monoatomicos. Al ser el aire un gas biatémico, se tomara
el valor de 1,4 (38).

(7.5)
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El gas estd comprendido entre las paredes del volante de inercia y la pared de la
carcasa protectora. Por el efecto de la viscosidad el fluido que estd en contacto con las
paredes adquiere la velocidad de estas (39), por lo que existe una zona del fluido a altas
velocidades mientras que la zona pegada a la carcasa se mantiene estatica.

U

Y
1 -

Figura 34: Perfil de velocidades tipico de un flujo de Couette® (39).

Este movimiento a altas velocidades del gas provoca multitud de posibles fendmenos
adversos, tales como:

Friccion con la pared de la carcasa protectora: esta friccion es provocada
por la viscosidad y la rugosidad de la pared. Tipicamente, se puede definir la
friccion en la pared:
opP
o

)= ~Thoe (7.6)

Donde dP/Jdx es el gradiente de presion reducida y ry es el radio hidréulico,
que se define como:

A
Th = Th— (7.7)

Ly
Donde A es el area de la seccion que recorre el fluido, y L, es la longitud del
perimetro de la misma.
Flujo turbulento: el flujo turbulento se caracteriza por alteraciones bruscas
en las condiciones del fluido. Estd provocado por multiples factores, tales
como el cambio de seccion, impacto del fluido contra una superficie o el
despegue de la capa limite. El problema del estudio del flujo turbulento es
que no se conoce ninguna ley que relacione las propiedades del fluido con los
fendmenos del movimiento turbulento (transporte turbulento de calor y
masa).
Para determinar el tipo de flujo se establece un niimero de Reynolds critico,
que varia segun el problema que se esté considerando. Este estudio se
realizard en el Apartado 7.1.2. Flujo turbulento. Reynolds.
En estructuras compuestas por dos cilindros concéntricos rotando a diferentes
velocidades es necesario estudiar los fendmenos adversos que ocurren a
valores de Reynolds elevados. Estas perturbaciones se estudiardn en el
Apartado 7.1.3. Flujo de Couette. Numero de Taylor y vortices de Taylor.

8 El flujo de Couette es tratado con detalle en el Apartado 7.1.3. Flujo de Couette. Niimero de Taylor y
vortices de Taylor.
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e Acercamiento a velocidades supersdénicas: dado que las velocidades de
rotacion son elevadas, es posible que el gas alcance velocidades muy altas.
Este fendmeno se estudiard en el Apartado 7.1.1. Numero de Mach.

Cabe destacar que no se estudiard la transmision de calor por conduccion, ni los
efectos que esto conlleva. Dado que la estructura no produce calor por si misma, sino
que estd condicionada por los cambios de temperatura externos, se supone una
temperatura uniforme en el volante, el fluido y la carcasa. Mas adelante, cuando esté
disefiada la envolvente por completo, se comprobara si esta suposicion es acertada o es
necesario reconsiderarla.

Para optimizar la envolvente, es necesario reducir todo lo posible las fuerzas
aerodindamicas que frenen al volante de inercia. Ademas, la turbulencia genera
inestabilidades por los cambios de presion, que puede desestabilizar el volante de
inercia. Por ello, se debe estudiar los fendémenos descritos anteriormente, reducir al
maximo la turbulencia y conseguir que las fuerzas de arrastre del fluido sobre el volante
sean lo mas minimas posible.

7.1.1. Numero de Mach.

Puesto que los volantes giran a velocidades muy altas, se debe tener en cuenta que no
sobrepasen la velocidad del sonido. Al llegar a la velocidad del sonido se produce el
bloqueo sonico, por el cual el fluido no puede aumentar su flujo masico. Para estudiar

este fendmeno se utiliza el nimero de Mach, definiéndose como:
|74
M = - (7.8)

Donde V es la velocidad del medio y ¢ la velocidad del sonido. Dado que se ha
supuesto que el fluido es ideal, la velocidad del sonido se puede escribir como:

yP
p

c= (7.9)

Dado que la velocidad del fluido maxima coincide con la del volante, se puede
escribir como:

V = wR, (7.10)

Donde w es la velocidad de rotacion maxima del volante y R, del volante de inercia.
Se estudia este radio por ser el mayor de toda la estructura y donde se maximiza la
velocidad. Aplicando a la ecuacion (7.8) las ecuaciones (7.9) y (7.10) se obtiene:

wR,
ye
p
Si se quiere definir el fluido como aire, aplicando la ecuacion (7.4) se obtiene:

M =

(7.11)

~

wR,

M=—— 12
A 287yT (7.12)

Obteniéndose asi el nimero de Mach en funcion de las propiedades del aire y el
régimen de funcionamiento del volante de inercia.
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El nimero de Mach indica lo cerca que se estd de la velocidad del sonido. Si M=1,
se ha igualado la velocidad del sonido. Ademas, el nimero de Mach expresado como
M? representa las variaciones de presion respecto a la presion misma.

|/
M2 =~ (7.13)
¢ Po

Donde po es la densidad inicial.

Asi, cuanto menor sea el cuadrado del nimero de Mach, menor seran las variaciones
de densidad. Por otro lado, si M?<<1, se puede suponer que el aire se comporta como
incompresible (38).

De la ecuacion (7.12) y suponiendo que la temperatura del fluido es la mas
desfavorable de las condiciones de funcionamiento de cada volante quedan los
siguientes numeros de Mach:

Envolvente Numero de Mach
Volante’d.e inercia 0,583
tedrico
Acumulador de energia 0.691
de alta capacidad ’
Recuperador de frenada 3.622

en vehiculos hibridos

Tabla 29: Numeros de Mach para los volantes de inercia.

Como puede verse, el recuperador de frenada excede de 1, por lo que en ese caso
habrd que realizar el vacio o cambiar el tipo de fluido. Dado que su aplicacion es un
vehiculo, es poco practico cambiar el tipo de fluido, ya que existen cambios de régimen
rapidos y las posibilidades de fugas se incrementan. Por ello, para este volante de
inercia se debe realizar el vacio, por lo que no se estudiardn otras opciones, ni mas
analisis de fluidos.

Para el resto de flujos, los valores son inferiores a 0,7, por lo que se puede asumir
que siempre se esta en velocidades subsonicas. Para los valores de M no se cumple que
M?<<1, por lo que los flujos son compresibles en todos los casos.

7.1.2. Flujo turbulento. Reynolds.

Como se ha comentado anteriormente, es necesario calcular el nimero de Reynolds
para asegurar que se esta trabajando en el flujo laminar. El flujo laminar se particulariza
por un fluido ordenado, que fluye siguiendo lineas de corriente. Si se alcanzan
velocidades o distancias grandes, o las propiedades del fluido son desfavorables se
provoca el flujo turbulento. Este cambio de flujo laminar a turbulento puede conocerse
mediante el nimero de Reynolds, definiéndose tipicamente como (38):

_pVD
u

Donde V es la velocidad del medio, D el didmetro o una longitud tipica y u la
viscosidad del medio. La viscosidad es un factor que depende de la presion y
temperatura del fluido, pero mucho mas de esta ultima. Dado que se esté trabajando con
aire, se utilizaran los siguientes datos en funcion de la temperatura:

Re (7.14)
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Temperatura (°C) | Viscosidad (g/cm-s)
-100 1,16:10"*

-50 1,45-10*

0 1,71-10"*

15 1,78-10*

20 1,81-10*

40 1,9-10*

100 2,18-10*

500 3,58:10*

1000 4,82:10*

Tabla 30: Coeficientes de viscosidad del aire en funcion de la temperatura (38).

Para asegurar que no se desarrolle el flujo en todo el hueco de la envolvente, se
deberan calcular los nimeros de Reynolds en cada region.

Zona del
cilindro

Figura 35: Esquema de las zonas tipicas de una envolvente donde se debe evaluar el numero de

Reynolds.
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En las zonas cilindricas, se caracteriza el nuimero de Reynolds para el movimiento
rotacional, donde la longitud caracteristica es el hueco entre los cilindros (40):

pri(Ro B Ri)
RQQ)C = u

Donde w es la velocidad del cilindro interno, R;el radio del cilindro interno y R, el
radio del cilindro externo. Para facilitar los célculos, se escoge el radio mayor de cada
zona en cada cilindro y se asegura un valor de Reynolds conservador.

(7.15)

Para este tipo de flujo, el valor critico de Reynolds esta entre valores de 40 y 60 (40).
Escribiendo el nimero de Reynolds en funcion de la presion:

PwR, (RC B Rv)
RQQ)C =
287uT
Donde Ryy Rctoman los valores del radio del volante y el radio interno de la carcasa

respectivamente. Despejando la presion y sustituyendo el nimero de Reynolds por el
Reynolds critico:

(7.16)

b _ 28707 Regecr
- va(RC - Rv)

Donde P es la presion critica a la cual el flujo se vuelve turbulento. Aplicandolo en
las condiciones mas desfavorables, las presiones criticas para cada envolvente son:

(7.17)

Envolvente Zona Presion critica

(Pa)
Volante de i ) Eje superior 21521,098

olante de inercia

tedrico V.()IE}nte . 705,508
Eje inferior 21521,098
Acumulador de energia | Volante 274,918
de alta capacidad | Eje inferior 20827,974

Tabla 31: Presiones criticas para las zonas cilindricas segun Reynolds.

Como puede verse, la presion critica aparece siempre en la zona del volante,
principalmente condicionado por el hecho de que existe mas hueco entre el volante y la
carcasa que entre en eje y la carcasa.

Para las zonas superior e inferior del cilindro, el nimero de Reynolds queda de la
siguiente manera:

2
wrTr
ReM:pT; Reje <7 <R, (7.18)

Variando el valor segun la coordenada r.

Para este tipo de flujo, el valor critico de Reynolds se sitta en torno a 2-10°, por lo
que se prevé presiones criticas de mayor valor que en el caso anterior. No obstante, se
puede apreciar el cambio de flujo segin la coordenada r. Por ejemplo, en el caso del
volante de inercia teorico quedan los siguientes flujos segliin la presion del fluido a
temperatura minima.
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Figura 36. Grdfica de la variacion del Reynolds segun el valor del radio para diferentes presiones.

Calculado para la superficie superior de la envolvente del volante teorico.

Calculando la presion critica igual que en el caso anterior, para el radio maximo,
quedan los siguientes resultados:

Envolvente Presion critica
(Pa)
Volante de inercia
tedrico 2944,086
Acumulador de energia
de alta capacidad 1252,803

Tabla 32: Presiones criticas para las zonas del disco segun Reynolds.

Por lo tanto, las presiones criticas segiin el nimero de Reynolds teniendo en cuenta
todas las zonas son:

Envolvente Presion critica
(Pa)
Volante de inercia
tedrico 705,508
Acumulador de energia
de alta capacidad 274,918

Tabla 33: Presiones criticas segun Reynolds.

7.1.3. Flujo de Couette. Numero de Taylor y vortices de Taylor.

El flujo de Couette describe el flujo que circula entre dos superficies muy proximas
entre si, como es el caso que nos ocupa. En este caso, el fluido estd fuertemente
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influenciado por los efectos de la viscosidad. En sistemas de dos cilindros concéntricos
rotando a diferentes velocidades, aparecen multitud de fenémenos que dependen
fundamentalmente del nimero de Reynolds de las superficies.

I I I !!
Corkscrew -

2,000 = .
— Vortices

with two

Ripple Wavelets waves

Featureless turbulence
Unexplored

Turbulent Wavy inflow

Taylor vortices

Vavy inflow
plus twists

/

— Twists

— Wavy

Modulated outhow

Re

1,000

— Intermittency

Couette flow Interpenetrating
spirals .
Spirals Couette flow
Wavy spirals
0 | | |
-4,000 ~3,000 -2,000 1,000
Re,

0

Sl et GECECE R EE

1,000

Figura 37: Regimenes de flujo observados dependiendo del Reynolds de la pared interna (Re;) y
externa (Re,), para un ratio de radios de 0,883 (41). Adaptacion de la ilustracion de (42).

Como puede verse en la figura 37, es importante estudiar el flujo para conseguir estar
en el régimen de flujo de Couette y evitar asi todas las turbulencias derivadas del resto
de flujos. Aunque la figura es vélida para un ratio de radios que no es el nuestro, es muy
interesante estudiarla para observar los posibles fendmenos y como se distribuyen en
funcion del nimero de Reynolds. En el caso de este trabajo, el cilindro externo no rota,
por lo que la zona de funcionamiento es la linea en la que Rep se iguala a 0.

Los fenomenos a estudiar en este caso son los vortices de Taylor, ya que son los
primeros que aparecen al ir aumentando el nimero de Reynolds (ya sea la velocidad
angular, la distancia entre cilindros o la densidad del medio). Los vértices de Taylor son
inestabilidades que se generan en el hueco de dos cilindros concéntricos que giran a
diferentes velocidades. En el caso de que solo gire el cilindro interior, se generan
vortices como los mostrados en la figura 38.
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Taylor vortex

Outer cylinder

\_/
[

Inner cylinder

Figura 38: Esquema de los vortices de Taylor (40).

La generacion de estos vortices se puede predecir mediante un parametro
adimensional, el nimero de Taylor, que tipicamente se define como:
4w?R*
VZ
Caracterizandolo para el caso del flujo de Couette, en el que el cilindro exterior no
rota (43):

Ta = (7.19)

(7.20)

(7.21)

Quedando el nimero de Taylor en funcién de la presion existente en el hueco.
Experimentalmente, se saben los valores criticos del nimero de Taylor en los que
empiezan a formarse las inestabilidades. Para huecos pequefos y con el cilindro exterior
estatico, toma un valor de 7a,=41,18 (40). Despejando de la ecuacion (7.21) la
densidad y sustituyendo el nimero de Taylor por el valor critico:

_ 1,1818-10*Tu
wRi(Ro - Ri)

(7.22)

Esta formula es la que se usard para determinar los valores maximos de presion que
puede admitir el hueco en cada volante de inercia. Dado que el hueco no es cilindrico,
sino que varia, se utilizardan los valores méaximos. Para establecer una presion que
asegure que se esta en el régimen de flujo de Couette, se va a trabajar con los valores
mas desfavorables, como en el apartado anterior. Asi, los resultados son:
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Envolvente

Presion critica en la
longitud del volante

Presion critica en la
longitud del eje

de alta capacidad

(Pa) superior (Pa)
Volante de inercia 25139,987 847107,385
teorico
Acumulador de energia 9374,567 927272,900

Tabla 34: Presiones criticas para las zonas cilindricas segun Taylor.

7.1.4. Otros fendémenos que causan turbulencia.

Aparte de la velocidad, las propiedades del fluido o la longitud caracteristica del
medio, existen otros factores que provocan flujo turbulento. Los fendémenos que ocurren

en las envolventes son:

e Cambio de seccion brusco: en los extremos del volante y el eje hay aristas y
radios que cambian bruscamente la geometria. No son demasiado
importantes, ya que el flujo se mueve perpendicularmente a ellos y no los
atraviesa. A pesar de eso es interesante tenerlo en cuenta, ya que esas zonas
son propensas a generar inestabilidad en el flujo. Como se trabaja en
presiones muy bajas, el efecto de estas discontinuidades disminuye

considerablemente.

Zonas de cambio
de seccidn brusca

Figura 39: Esquema de las zonas de cambio de seccion brusca en la envolvente.
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e Irregularidad en las superficies: En todos los casos se ha hablado de
superficies cilindricas y circulares. Estas superficies utilizadas para los
calculos son irreales, ya que la geometria es irregular y cambia en su
longitud. Como se ha visto en capitulos anteriores, el volante de inercia se
deforma en su funcionamiento, y la superficie interna de la carcasa varia su
radio dependiendo.

Superficie del
volante deformada

,_N B

o)

\Superficie interna
\de la carcasa

Figura 40: Esquema de las irregularidades en las superficies de la envolvente.

Estas discontinuidades se consideran despreciables, por ser variaciones muy
suaves en la geometria. En el caso de presion muy baja, no podrian llegar a
producir por si mismas inestabilidades de gran importancia.

7.1.5. Determinacion de presion critica.

Dado que se han calculado todos los efectos que causan turbulencia, se deben
comparar para establecer en cada caso la presion minima. Esta presion serd la que
asegure un flujo laminar.

La turbulencia generada por los tltimos fendmenos, cambios e irregularidades en las
superficies de contacto, es de dificil estudio, ademas de que varia segin el punto de
funcionamiento. Para tener en cuenta estos efectos, se aplica un margen de seguridad
del 10% a la presion minima obtenida. Asi, para cada envolvente quedan las siguientes
presiones criticas:

67



Capitulo 7. Analisis de fluidos de la envolvente

Presion critica
Envolvente (Pa)
Volante’d.e Inercia 64137
tedrico

Acumulador de energia

de alta capacidad 249,93
Recuperador de frenada 10 - 10710

en vehiculos hibridos

Tabla 35: Presiones criticas de las envolventes.

Se puede destacar que las presiones criticas son siempre las que hacen el flujo
turbulento en la longitud del volante, segtin el nimero de Reynolds.

Segun (44), la presion de vacio se puede clasificar de la siguiente manera:

Grado de Vacio | Rango de Presion
(Pa)
Bajo 10°- 3,3-10°
Medio 3,3:10°- 10!
Alto 10! - 10"
Muy alto 10*- 107
Ultra-alto 107- 10710
Extrgﬁlre;c_l:hn;ente =~ 1010

Tabla 36: Grados de vacio.

Por ello, en las peores condiciones se deberia realizar un vacio medio en las
envolventes del volante de inercia teorico y el acumulador de energia de alta capacidad,
y habria que estudiar qué vacio se establece en el recuperador de frenada.

7.2.

Una vez que el fluido se supone en flujo laminar, se puede estudiar el fluido sin tener
en cuenta perturbaciones ni inestabilidades. El siguiente efecto a tener en cuenta es la
fuerza que ejerce sobre la estructura.

Resistencia aerodinamica. Fuerzas de arrastre.

La resistencia aerodindmica es la oposicion que ejerce el fluido sobre el volante de
inercia. Al rotar, se produce una friccion que frena al volante provocando pérdidas. Para
un cilindro en rotacion, estas pérdidas se pueden establecer mediante la siguiente
ecuacion (43):

W, =Mp+M)w (7.23)
Donde W), es la potencia perdida, Mp es el momento del disco en los dos lados del
cilindro (las zonas superior e inferior) y M¢es el momento cilindrico.

Para determinar las fuerzas de arrastre, o en este caso, los momentos producidos por
el fluido se utiliza un pardmetro denominado coeficiente de arrastre. Este coeficiente
toma diferentes valores segun la aplicacion requerida. En este caso, se puede expresar
en funcion de los momentos de la siguiente manera (45):
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Mp
Cp = TR (7.24)
Donde Cp es el coeficiente de arrastre para el disco, y
M¢
Cc = —prRi4nL (7.25)

Donde C¢ es el coeficiente de arrastre para el cilindro.

De esta manera, si se conocen los valores de los coeficientes de arrastre, se pueden
calcular los momentos, y después las pérdidas. Hay expresiones que relacionan los
coeficientes con el nimero de Reynolds y el hueco existente, pero, dado que en este
apartado se necesita Unicamente la potencia perdida, se va utilizar directamente la
ecuacion de la tension cortante, definiéndose como (43):

1 /2RT
T =2pu, [ (7.26)

Donde u, es la velocidad de la superficie en rotacion y el resto las propiedades del
fluido, siendo todas ellas conocidas. Ademas, se sabe que la potencia perdida en
superficies cilindricas puede definirse como:

P, = TAu, (7.27)

Donde A es el area de contacto. Aplicando las ecuaciones (7.26), (7.4) y (7.10):

21
= /_ 2R3 7.28
Ppe = PL |5om @R (7.28)

Donde Ly Rtoman los valores segln se calculen las pérdidas en el eje (si lo hubiera)
o el volante. Para las zonas del disco, la potencia perdida se define como:

P.

g = f TudA (7.29)

Siendo u dependiente del radio del disco. Integrando la ecuacion y sustituyendo la
ecuacion (la de tension):

P ’ 21 4 4
Pp,d :Z ma)z(Rv _Reje ) (730)

Donde Ry es el radio del volante y Reje el radio del eje. Asi, las pérdidas totales
serian:

P, =P, .+ 2P, (7.31)

Evaluando las pérdidas en las envolventes, se dan los siguientes resultados:
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Envolvente Zona P,
Volante de inerci Eje superior 0,642 P
olante de 1nercia
tedrico Volante 292,990 P
Eje inferior 0,642 P
Acumulador de energia | Yolante 303,381 P
de alta capacidad Eje inferior 0,146 P
Recuperador de frenada |y, ) o 257,834 P
en vehiculos hibridos

Tabla 37: Perdida de potencia en las superficies cilindricas en funcion de la presion.

Envolvente Zona Ppa
Volante de inercia Disco superior 21,756 P
teorico Disco inferior 21,756 P
Acumulador de energia | Disco superior 120,281 P
de alta capacidad Disco inferior 120,281 P
Recuperador de frenada | Disco superior 32,178 P
en vehiculos hibridos | Disco inferior 32,178 P

Tabla 38: Perdida de potencia en las superficies planas en funcion de la presion.

Sumando todas las pérdidas, se obtiene las pérdidas totales en funcioén de la presion:

Potencia perdida
Envolvente
o W)
Volante’d.e inercia 337.785P
tedrico
Acumulador de energia
de alta capacidad 544,088P
Recuperador de frenada
en vehiculos hibridos 322,190P

Tabla 39: Perdida de potencia total en funcion de la presion.

Potencia (W) 330000
300000

250000
200000
150000
100000

50000

0
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

Potencia perdida

Presién critica Presion (Pa)

Figura 41: Grafica de la potencia perdida en funcion de la presion para el volante de inercia teorico.
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Ampliando la grafica en el rango de presiones 0,1 a 0,0001 Pascales:

Potencia (W) 35
30

25

20

15

10

5

0

0,1 0,01 0,001 0,0001

Presion (Pa)
Figura 42: Grdfica de la potencia perdida en funcion de la presion para el volante de inercia teorico.

Determinando asi las pérdidas aerodindmicas en las condiciones mas desfavorables.
Dado que la bomba de vacio consumird una potencia del orden de decenas de vatios, se
prevé que el rango de operacion del fluido oscilara entre las unidades y centésimas de
Pascales, lo que implica un vacio medio o alto.

7.3. Determinacion de la presion optima.

Una vez calculadas las pérdidas en funcion de la presion, hay que determinar la
presion de trabajo y disefar asi el fluido completamente. Idealmente, se deberia bajar la
presion hasta vacio ultra-alto o extremadamente ultra-alto. La cuestion es que producir
vacio y mantenerlo requiere tecnologia, mas concretamente bombas de vacio.

Dependiendo del tipo de bomba, el volumen a evacuar, el caudal del flujo y la
presion de trabajo, se necesitard una potencia que alimente a la bomba. Por lo tanto, se
debe hacer una comparacion entre la potencia que se pierde por las fuerzas de arrastre y
la potencia que gasta la bomba de vacio para disminuir las pérdidas.

En funcion de la aplicacion se debera optar por diferentes sistemas de creacion de
vacio. Para sistemas de acumulacion de energia que utilicen varios volantes de inercia,
puede ser interesante utilizar un unico sistema de bombas en vez de una bomba aislada
para cada envolvente. En otras aplicaciones, como el recuperador de frenada, se
colocara una unica bomba necesariamente. Dependiendo del vacio que se requiera y la
aplicacion, se podran usar unas bombas u otras.

Dado que el objetivo de este apartado es unicamente la determinacion de la presion
de trabajo, no se va a tener en cuenta los efectos de pérdidas, aislamientos ni desorcion.
Para tener en cuenta todos los efectos, se deberia realizar un estudio de las
caracteristicas del sistema de vacio en profundidad.

En este trabajo se va a suponer que se usa una bomba de vacio en cada volante. Por
ello se debe calcular el volumen del fluido que se debe evacuar. Como se tienen
disefiados tanto el volante de inercia como la carcasa protectora, se tienen todos los
datos. Para cada volante, quedan los siguientes volimenes:

71



Capitulo 7. Analisis de fluidos de la envolvente

Envolvente Volumen (cm?®)
Volante’d.e nercia 2727.127
tedrico
Acumulador de energia
de alta capacidad’ 4548,863
Recuperador de frenada 146,976

en vehiculos hibridos

Tabla 40: Volumen del fluido en cada envolvente.

Como puede verse, la optimizacion de la carcasa protectora implica unos volimenes
de fluido minimos. De esta manera se consigue poder usar bombas pequenas, de poco
caudal de flujo que consigan una presion de vacio.

Para rangos de presion alta, como los que se necesitan en este caso, existen varios
tipos de bombas de vacio, como bombas mecénicas, la bomba turbomolecular, la bomba
de difusion o la bomba idnica. Para este caso, dado que no se necesita un vacio ultra-
alto ni es conveniente utilizar bombas que gasten demasiada energia, se va a realizar
una busqueda de mercado de bombas pequeias, sin buscar bombas industriales.

Haciendo una busqueda de bombas con estas caracteristicas, se han seleccionado las
siguientes bombas:

e Mechanical Booster Pump MBS-052'" (46): para el volante de inercia
teorico y el acumulador de energia de alta capacidad. Esta bomba se
caracteriza por su consumo bajo.
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Figura 43: Grdfica del consumo de la bomba MBS-052 frente a la presion (47).

° En el caso del acumulador de energia de alta capacidad, el volumen calculado no es el volumen total.
Como se ha visto en los capitulos anteriores, no se ha calculado la carcasa protectora en el eje superior,
dado que alrededor del mismo se situara el estator. Para disefiarlo completamente, habria que tener en
cuenta toda la estructura, calculando el volumen que hay entre el volante y el estator, y el que hay entre el
estator y la carcasa.

10 Las especificaciones técnicas de la bomba Mechanical Booster Pump MBS-052 pueden verse en
(47).
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Como puede verse, la bomba tiene un gran caudal, que es innecesario gracias
a la optimizacion de la envolvente, por lo que habria que pedir al fabricante el
gasto de potencia a otras velocidades de giro mas bajas. Utilizando esta
grafica se puede ver que la potencia se mantiene estable desde presiones de 5
Pascales, por lo que se establece los puntos de funcionamiento:

Envolvente Presion (Pa) Potencia perdida
W)
Volante de inercia tedrico 0,148 50
Acumulador de energia de alta 0,092 50
capacidad

Tabla 41: Presiones optimas de funcionamiento para las envolventes del volante de inercia teorico y

el acumulador de energia de alta capacidad.

Cuando la bomba empiece a evacuar aire necesitard una potencia extra pero,
cuando se estabilice, se quedara en un consumo constante de 50 W.

e TURBOVAC 90 iX!! (48): para el recuperador de frenada en vehiculos
hibridos, se ha buscado una bomba de pequefio tamafio y poco peso.
Lamentablemente, no se ha encontrado una bomba que se ajustara a todas las
caracteristicas necesarias, por lo que se requeririan proveedores
especializados. Esta bomba, y otras de su catalogo, son las mas convenientes
para esta aplicacion de las que se ha encontrado, siendo su punto débil el
rango de temperaturas de operacion (que no cubre el rango de temperaturas
disefiado para el volante de inercia). Para esta bomba, la envolvente quedaria
en el siguiente punto de funcionamiento:

Potencia perdida
W)

0,062 20

Envolvente Presion (Pa)

Recuperador de frenada en
vehiculos hibridos

Tabla 42: Presion optima de funcionamiento para la envolvente del recuperador de frenada en

vehiculos hibridos.

En este caso, igual que el anterior, cuando la bomba se ponga en
funcionamiento llegarda a consumir hasta 240 W. En el punto de
funcionamiento, quedara en un consumo continuo de 20 W.

Para que este apartado tenga mayor peso, se debe buscar a un proveedor que de
soluciones precisas a este caso. De ese modo, se conseguiran bombas de vacio que estén
optimizadas a este caso: producir vacio medio-alto con un caudal minimo.

Por ultimo, cabe comentar que la carcasa protectora estd sometida a una diferencia de
presiones. Esta diferencia viene dada por la presion atmosférica y la presion en el
interior de la envolvente. La presion provoca una fuerza compresora en la carcasa, con
direccion radial y hacia dentro, que implicaria deformacion interna.

Dado que la diferencia es minima (del orden de una atmosfera) y la carcasa
protectora esta disenada al fallo del volante, es completamente despreciable.

! Las especificaciones técnicas de la bomba TURBOVAC 90 iX pueden verse en el apartado High
Vacuum Pumps de (66).
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7.4. Estudio de transferencia de calor por radiacion.

Una vez calculadas todas las propiedades de la envolvente, se puede realizar una
ultima optimizacion. En el Apartado 5.1.2. Estudio de deformacion térmica, se han
calculado las deformaciones del volante en las condiciones mas desfavorables. En el
caso de la deformacion térmica, se ha supuesto que la superficie del volante alcanzaba
la maxima temperatura del rango. Al tener todas las condiciones de la en volante
disefiadas, se puede calcular la temperatura de la superficie y comparar los dos valores.

De esta manera, se propone realizar un andlisis de transferencia de calor en el hueco
entre la carcasa protectora y el volante de inercia. Sabiendo la temperatura maxima de
funcionamiento en el exterior se puede calcular la potencia térmica transferida al
volante, y asi la temperatura que tiene el volante de inercia y su deformacion térmica.
Dado que las presiones de trabajo son extremadamente bajas en todos los volantes, se va
a suponer que la transferencia de calor por conduccién y conveccion es despreciable!?.
Por lo tanto, el inico modo de transferencia de calor es la radiacion.

La potencia térmica transferida entre dos superficies no rerradiantes (superficies
ideales con transferencia neta de radiacion g=0 (49)) se define como (50):

Evi — Ep; (7.32)
YR

Donde gj; es la potencia térmica transferida, Ej la energia total emitida por cada
superficie si fuera un cuerpo negro, y 2R la suma de resistencias térmicas. Ej se puede
definir como:

qij =

E, = oT* (7.33)
Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, definiéndose como:

o =5,67-108 (7.34)

m2K*
Las resistencias térmicas se aplican haciendo un circuito equivalente (red de
intercambio radiactivo). La resistencia propia de la superficie viene dada por:
R, =L (7.35)
YT A '
Donde & es la emisividad del material y A; la superficie. La emisividad de los
materiales es dependiente de la temperatura, y vale valores entre 0 y 1, diferentes para
cada material. La resistencia entre superficies viene dada por:

1

R = A—iFij (7.36)

Donde Fj es el factor de vision entre la superficie iy la superficie j. En el caso que
nos ocupa, dos superficies concéntricas, el valor es 1. Aplicando las ecuaciones (7.33),
(7.35) y (7.36) a la ecuacion (7.32):

o(T" - T;*)
qij:1_£i+ 1 +1—gj (7.37)
Aigi ALFl] Ajgj
Quedando definida la potencia térmica por radiacion en funcion de las propiedades
de las superficies del volante de inercia y la carcasa protectora. Si se quiere optimizar

12 Dado que no existe conveccion ni conduccion, la suposicion de considerar la temperatura del fluido
constante se considera acertada.
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ain mas se puede estudiar la temperatura de la superficie interna de la carcasa
protectora teniendo en cuenta la conductividad térmica de la propia carcasa. La
conductividad térmica por conduccion en la carcasa se define como:

kA
G2 = 7(T1 —T3) (7.38)

Donde g2 es la potencia térmica transferida, k la conductividad térmica, A4 el area de
paso y e el espesor de la carcasa. Para materiales metalicos, como es nuestro caso, se
trasmitird una gran cantidad de energia, ya que la conductividad térmica de estos
materiales es elevada. Sumandole a ese factor el hecho de que el espesor es muy
pequeno comparado con el area, la diferencia de temperaturas serd muy pequefia. Por lo
tanto, la deformacion de la carcasa protectora por dilatacion térmica se puede dar por
valida.

Para este trabajo no se tienen en cuenta estos estudios, para guardar mas margen y
obtener valores mas conservadores.

Si se tiene en cuenta hay que distinguir dos casos:

e Sielrango de temperaturas es pequeflo: para rangos de temperaturas bajos, la
radiacion térmica se puede volver un factor despreciable. Si la diferencia
entre la temperatura ambiente (la temperatura a la que se monto el volante) y
la temperatura del exterior es del orden de decenas de grados, el efecto de la
radiacion no produce un aumento de la temperatura en el volante significante.
Este efecto se puede ver en los termos, donde el vacio se usa como aislante.

e Siel rango de temperaturas es grande: si en la aplicacidon que se requiera se
alcanzan grandes temperaturas maximas, el efecto de la radiacion debe ser
tenido en cuenta. Si se alcanzan rangos de temperatura elevados, de
centenares de grados, el volante de inercia empezard a deformarse por
dilatacion térmica y se debera calcular su temperatura en la superficie.

En cualquier caso, la soluciéon para evitar la radiacion es colocar un material
reflexivo en la superficie de la carcasa, evitando que la envolvente llegue a absorber el
calor, y disefiando un sistema de refrigeracion externo.

Ademas, si mediante el analisis de fluidos se disefnara un fluido en el hueco, habria
que estudiar la conveccion y la conduccion en la envolvente.
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Capitulo 8

Propuestas de mejora de disefio

En este capitulo se propone diversas propuestas en el disefio de la envolvente,
partiendo de los resultados anteriores.

8.1. Sistema de seguridad adicional.

El sistema de seguridad propuesto soluciona el problema del disefio de la carcasa
protectora. El espesor esta disefiado para que la carcasa almacene de manera uniforme la
energia que contiene el volante de inercia, en forma de deformacion plastica. El
problema es que el volante chocara en puntos concretos, aumentando considerablemente
la tension y pudiendo provocar la fractura.

Para contrarrestarlo, se habia impuesto un margen de seguridad de 20%. Ademas, el
hueco existente entre la carcasa y el volante es tan pequefio que probablemente la
friccion ocurra en varias zonas a la vez. Estas suposiciones pueden ser insuficientes, por
lo que se propone un sistema de seguridad adicional: frenar el volante de inercia
mediante un fluido viscoso.

Este fluido contribuiria a absorber la energia mediante el rozamiento. La principal
idea es que, si el volante se desestabiliza y se prevé que va a chocar, el fluido viscoso se
libera ocupando el espacio donde antes habia vacio u aire a presiones bajas. Mediante la
friccion se transforma la energia que contiene el volante en forma de calor. Mediante un
intercambiador se evacua el calor al exterior. El funcionamiento seria el siguiente:

Se colocan unos sensores que miden la desestabilizacion del volante de inercia. Si se
sobrepasan los limites establecidos, la bomba de vacio se para y se abren dos valvulas
adicionales. La primera valvula deja pasar el fluido viscoso desde un depdsito en el que
se almacena. El deposito se encuentra a una presidon muy superior a la presion del gas de
la envolvente. El fluido recorre el hueco existente entre la carcasa y el volante de inercia
por la diferencia de presiones. Mientras llena el hueco va almacenando energia en forma
de calor por el rozamiento con el volante. Una vez que ha recorrido el hueco sale por la
segunda valvula, impulsado por una bomba. Después, mediante un intercambiador de
calor, se evacua el calor en una zona externa a la estructura. Una vez que el fluido
vuelve a tener una temperatura baja, vuelve al depdsito para repetir el ciclo y asi, en
poco tiempo, se absorba gran cantidad de energia.
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Depdsito
del
fluido

L /\ viscoso
—l—]

Valvula

Sensores

Intercambiador
de calor

Q

—

Bomba

s

Figura 44: Esquema del sistema de seguridad.

La principal ventaja de este sistema es que es un sistema no destructivo. Se activa
antes de que choque con la carcasa pudiendo evitar la colision si la desestabilizacion es
pequefia. Si inevitablemente choca, el fluido absorbe parte de la energia ayudando a la
carcasa a mitigar la energia y evitar que esta se fracture.

8.2. Encerrar en el espacio fluido de baja densidad.

El hecho de tener funcionando una bomba de vacio, implica estar gastando energia
en hacer que cree el vacio, por lo que siempre tendré perdidas el volante. La opcion que
se propone es encapsular la carcasa con un fluido de baja densidad y viscosidad
evitando asi el gasto energético de la bomba.
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Teniendo en cuenta Unicamente las propiedades termodinamicas del fluido, el gas
idoneo para trabajar seria el hidrogeno, el gas de densidad mas baja y una viscosidad
también baja. El problema que presenta es que es un gas inflamable y reactivo, por lo
que trabajar a velocidades altas, como es el caso, es peligroso. Su tension de ruptura
(tension a la que se vuelve conductor) Por ello se deben buscar gases no reactivos.

El siguiente proximo gas es el helio (He), de densidad muy baja, buenas propiedades
térmicas y estabilidad. Sin embargo, se sabe que la presencia de pequefias cantidades de
gases electronegativos tiende a subir la tension de ruptura. Por ello, se propone utilizar
una mezcla de helio y hexafluoruro de azufre (SFs), siendo este un gas electronegativo
(51).

La idea de usar esta mezcla de gases parte del estudio (52) en el que se concluia que,
en rotores girando con ciertas mezclas de fluidos, las pérdidas aerodindmicas
disminuian respecto a utilizar aire. Usando mezclas de He y SFs entre un 15 y 5 por
ciento, se podia comprobar de manera experimental que las pérdidas se reducian. En el
trabajo especifica que este disefio es valido para ciertos regimenes de giro, por lo que se
disefiard para el acumulador de energia de alta capacidad y se compararan los resultados
del aire con los de la mezcla.

Sabiendo que la masa molecular del helio es 4 g/mol y la del SFs es 146,06 g/mol,
utilizando una mezcla de SFs 5%, queda la siguiente ecuacion de estado de los gases:

P
5= 456,7T (8.1)

Como ya se ha comentado anteriormente, para los volantes disefiados la presion
critica aparece en la longitud del volante, al hacerse el flujo turbulento. Por lo tanto,
aplicando las ecuaciones de estado a la ecuacion (7.17), se obtienen la presion critica:

P.,. = 437,474 Pa (8.2)

Aumentando la presion critica un 59% respecto al aire. Este es un resultado
esperable, ya que el helio tiene una densidad inferior al aire. Realizando un estudio de
las fuerzas de arrastre como en el Apartado 7.2. Resistencia aerodinamica. Fuerzas de
arrastre, se tiene la siguiente pérdida de potencia en funcion de la presion:

W, = 431,315P W (8.3)

Comparandola con la potencia perdida en el aire:

Potencia (W) 500000

400000
300000
200000
100000

0
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001  0,0001

Aire Presion critica

Mezcla de gases Presion (Pa)

Figura 45: Comparacion de la potencia perdida por las fuerzas aerodinamicas en el aire y en la

mezcla de gases SFs 5%.

Ampliando la grafica en el rango de presiones 0,1 a 0,0001 Pascales:
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Figura 46: Comparacion de la potencia perdida por las fuerzas aerodinamicas en el aire y en la

mezcla de gases SFs 5%.

Como puede verse, la potencia perdida en la mezcla de gases es bastante inferior a la
perdida en el aire, un 26% menor, consiguiendo asi una mejora en el rendimiento del
volante.

El principal problema de esta tecnologia es encapsular el fluido a presion mas baja
que la de ambiente. Ya que no existe bomba de vacio, debe aislarse la carcasa para
evitar que entre aire a presion ambiente. El aislamiento perfecto no existe, por lo que
siempre existiran minimas cantidades de aire que entren a la envolvente. El objetivo es
minimizarlas usando técnicas de aislamiento y asi, a mayor capacidad de disminuir
fugas, mayor vacio se podra producir disminuyendo las pérdidas aerodindmicas.

8.3. Bomba de vacio mono-¢je / eje libre.

Otra idea para minimizar las pérdidas es utilizar una bomba cuyo eje de giro sea al
mismo que el del volante de inercia. De esta manera, se evitan las pérdidas de energia al
transformar la energia cinética a electricidad.

El principal problema de esta propuesta es la complejidad que implica disefiar la
bomba de vacio y los problemas mecanicos que presentan. Ademas, el rendimiento de la
conversion de energia es muy alto, por lo que deberia ser estudiada su viabilidad en
profundidad.

Una derivacion de la idea anterior es usar una bomba de vacio que comparta el eje
con el volante de inercia, pero use un regulador de velocidad.
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Marco regulador

9.1.

Normativa aplicable.

Para la aplicacion de este trabajo se ha tenido en cuenta la siguiente normativa:

UNE-EN 60034-1:2011. Magquinas eléctricas rotativas. Parte 1I:
Caracteristicas asignadas y caracteristicas de funcionamiento.

Esta norma se usa para poder especificar las condiciones de funcionamiento
(temperaturas maximas y minimas). Ademas, asigna las tolerancias
normalizadas de las pérdidas totales de la maquina y la tolerancia de los
momentos de inercia que tiene el rotor.

UNE-EN 60204-1:2007 (Version corregida en fecha 2016-09-28). Seguridad
de las maquinas. Equipo eléctrico de las mdquinas. Parte 1: Requisitos
generales. (IEC 60204-1:2005, modificada).

Esta norma obliga a proteger la maquina mediante una envolvente, pero sin
especificar el método ni tolerancias.

UNE-EN ISO 12100:2012. Seguridad de las maquinas. Principios generales
para el disefio. Evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo. (ISO
12100:2010).

La norma de seguridad en las maquinas establece los limites de las mismas.
En este caso, lo interesante es establecer los limites en el espacio de la
maquina, que se consigue con la carcasa protectora.

Para la fabricacion de las envolventes, se debera usar la siguiente normativa:

UNE-EN 60034-2-1:2004. Maquinas electricas rotativas. Parte 2-1:
Meétodos normalizados para la determinacion de las pérdidas y del
rendimiento a partir de ensayos (excepto las maquinas para vehiculos de
traccion).

La norma establece las pautas para determinar las pérdidas reales mediante
ensayos. Se debe leer junto a la norma UNE-EN 60034-2-2:2010. Mdquinas
eléctricas rotativas. Parte 2-2: Meétodos especificos para determinar las
perdidas separadas de maquinas de gran tamario a partir de ensayos.
UNE-EN 60034-5:2003. Maquinas eléctricas rotativas. Parte 5: Grados de
proteccion proporcionados por el diserio integral de las maquinas eléctricas
rotativas (codigo IP). Clasificacion.

Esta norma establece el grado de proteccion que tiene la maquina.

UNE-EN 60034-7:2003. Maquinas eléctricas rotativas. Parte 7:

Clasificacion de los tipos de construccion y de las disposiciones de montaje
(Codigo IM).
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Para clasificar la maquina seglin su configuracion.

UNE-EN 60034-14:2004. Maquinas eleéctricas rotativas. Parte 14:
Vibraciones mecanicas de determinadas maquinas con altura de eje igual o
superior a 56 mm. Medicion, evaluacion y limites de la intensidad de
vibracion.

Mediante esta norma se ensaya la maquina y se calculan las deformaciones
reales.

A continuacion, se muestra la normativa que puede ser interesante tener en cuenta,
pero por falta de disponibilidad no se ha podido estudiar:

9.2.

ISO 11055:1996. Flywheels for reciprocating internal combustion engines.
ISO 21648:2008. Flywheel module desing and testing.

ISO 10791-1:2015. Test conditions for machining centres -- Part 1:
Geometric tests for machines with horizontal spindle (horizontal Z-axis).

ISO 10791-2:2001. Test conditions for machining centres -- Part 2:
Geometric tests for machines with vertical spindle or universal heads with
vertical primary rotary axis (vertical Z-axis).

ISO 10791-3:1998. Test conditions for machining centres -- Part 3:
Geometric tests for machines with integral indexable or continuous universal
heads (vertical Z -axis).

ISO 10791-4:1998. Test conditions for machining centres -- Part 4:
Accuracy and repeatability of positioning of linear and rotary axes.

ISO 10791-5:1998. Test conditions for machining centres -- Part 5:
Accuracy and repeatability of positioning of work-holding pallets.

ISO 10791-6:2014. Test conditions for machining centres -- Part 6:
Accuracy of speeds and interpolations.

ISO 10791-7:2014. Test conditions for machining centres -- Part 7:
Accuracy of finished test pieces.

ISO 10791-8:2001. Test conditions for machining centres -- Part §:
Evaluation of contouring performance in the three coordinate planes.

ISO 10791-9:2001. Test conditions for machining centres -- Part 9:
Evaluation of the operating times of tool change and pallet change.

ISO 10791-10:2007. Test conditions for machining centres -- Part 10:
Evaluation of thermal distortions.

Herramientas utilizadas.

Los softwares que se utilizan en el trabajo son:
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El software matematico MATLAB (53): con ¢l se programa un “script” para
optimizar la geometria de los volantes de inercia.

El programa de disefio Catia v5 (54): para disefiar en CAD los diferentes
volantes de inercia y documentarlos en planos, ademas de disefiar las carcasas
protectoras y dibujar los esquemas.

El programa de elementos finitos ANSYS (Mechanical y ACP) (55): para
simular y realizar los distintos analisis estructurales, dinamicos, modales y
armonicos; y para diseflar materiales compuestos.

El programa de realizacion de esquemas yEd Graph Editor (56): con este
programa se crean los esquemas y flujos de trabajo que aparecen en la
memoria.
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e El pack de programas de Microsoft Office (57): Word y Excel: con el
programa Word se redacta la memoria, y con Excel se manejan los datos de
entrada y salida de los programas Catia y ANSYS. Ademas, se disefian las
tablas.

9.3. Trabajos similares.

La optimizacion de la envolvente es un tema que se ha tratado en varias ocasiones.
Normalmente, los informes sobre ello tratan las pérdidas aerodindmicas o por histéresis
de ciertos rotores. Todos los trabajos consultados estdn en inglés, sin haber podido
hallar ningtin informe en castellano. Algunos de estos trabajos son:

o Determining the mechanical losses in a high-speed motor on the example of a
flywheel energy storage system (58): en el articulo se propone un método para
calcular las pérdidas mecanicas de un volante de inercia de manera indirecta.

o A method of reducing windage power loss of a high-Speed motorusing a
viscous vacuum pump (59): para reducir las pérdidas aerodinamicas, propone
utilizar una bomba de vacio viscosa redisefiando la envolvente por completo.

e Cylindrical Rotor Design for Acoustic Noise and Windage Loss Reduction in
Switched Reluctance Motor for HEV Applications (60): se propone un rotor
disefiado para reducir las pérdidas aerodinamicas y se ensaya con el fin de
aplicarlo a vehiculos eléctricos e hibridos.

e Patent US20120097570. Vacuum chambers for flywheels (61): esta patente de
2012, propone mejorar el sistema de vacio y los materiales de la carcasa
protectora.

Aparte de estos trabajos, existe abundante bibliografia sobre coeficientes de
rozamiento de cilindros, discos, cilindros encapsulados, vortices de Taylor en diferentes
fluidos y regimenes de trabajo, control del paso del fluido laminar a turbulento,

No obstante, no se ha encontrado bibliografia que trate el tema de reducir el volumen
del fluido a evacuar. Por lo tanto, y tal como se explica en los trabajos futuros, se
propone probar experimentalmente la metodologia y comprobar su validez.

Otro trabajo que propone una metodologia de disefio es “A methodology for
evaluating and reducing rotor losses, heating, and operational limitations of high-speed
flywheel batteries” (62). Desafortunadamente, no se ha podido obtener acceso a ¢l
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Entorno socioecondOmico

10.1. Presupuesto de la elaboracion del Trabajo de Fin de Grado.

Presupuesto de realizacion del TFG
Microsoft Office Profesional 2016 188,99 €
Matlab Estandar 2.000,00 €
) ) Catia V5 CS1 5.000,00 €
Licencias de software : ;
ANSYS Mechanical Enterprise 3.200,00 €
yEd Graph Editor3.17 0,00 €
Total Software 10.388,99 €
UNE-EN 60034-1:2011 81,00 €
) UNE-EN 60204-1:2007 112,00 €
Normativa
UNE-EN ISO 12100:2012 91,00 €
Total Normativa 284,00 €
Tarea Tiempo (h)
Documentacioén 55 458,33 €
Nomina Coste/hora= 8,33€/h | Disefio y calculo 260| 2.166,67 €
Redaccion de memoria 185| 1.541,67 €
Total Nominas 500 4.166,67 €
Presupuesto total 14.839,66 €

Tabla 43: Presupuesto de la elaboracion del Trabajo de Fin de Grado.

El coste de las licencias de “Catia V5 CS1” y “ANSYS Mechanical Enterprise” no es
publico. Dado que son programas destinados a empresas, dependiendo del contrato que
se acuerde varian los costes, soliendo ser por un periodo de tiempo.

El coste de la némina incluye los costes indirectos.
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10.2. Impacto socioecondmico.

La tecnologia de los volantes de inercia estd en auge, abarcando cada vez mas
aplicaciones en diferentes sectores. Este trabajo estd disefiado para un volante genérico,
por lo que el empleo de la metodologia se puede extender a cualquier aplicacion.

La metodologia requiere ciertos requisitos de tolerancias y precision. Como se quiere
una carcasa protectora ajustada al volante, se requiere que las maquinas usadas para la
fabricacion sean precisas. Ademds, los rodamientos deben estar perfectamente
alineados, sobretodo en aplicaciones que requieran volantes de inercia de gran masa.

Por ello, es aconsejable usar la metodologia en los casos que se conozcan bien las
condiciones de contorno y se prevea estabilidad. Si el volante va a estar sometido a
cargas externas fuertes u condiciones que predigan cierta vibracion en el volante, no
serfa muy conveniente cefiir la carcasa protectora al volante de inercia por las
complicaciones que se pueden derivar, principalmente rozamientos y choques. Si se
quisiera usar habria que tener en cuenta estas fuerzas en el disefio de la superficie
interior de la carcasa y redisefiar toda la envolvente.

La principal ventaja frente a otras tecnologias de acumulacion de energia es que esta
es una tecnologia respetuosa con el medio ambiente. Contamina unicamente en el
proceso de fabricacion y transporte. Una vez instalada, puede durar hasta 35 afios,
compensando, sin degradarse ni perder capacidad operativa. Por lo tanto, puede
considerarse como un sistema de almacenamiento de energia limpio, que no genera
residuos.

En este trabajo se propone la expansion de esta tecnologia a mas aplicaciones, mas
concretamente a una aplicacion doméstica. Actualmente, ya existen empresas que
fabrican volantes de inercia para empresas, como pueden ser ActivePower (63) o
PowerThru (64). También existen empresas que distribuyen baterias de litio para un uso
casero (65). Estas baterias son usadas junto a pequefios sistemas de generacion de
energia (placas fotovoltaicas normalmente). Asi, cumplen el mismo cometido que los
volantes de inercia estabilizando la tension y frecuencia.

El uso de los volantes de inercia para el hogar puede ser una realidad. Combinando
los volantes de inercia modernos junto a una envolvente que no genere pérdidas se tiene
un sistema de acumulacion de energia efectivo. Como ya se ha visto anteriormente, los
volantes actuales pueden almacenar gran cantidad de energia ocupando poco espacio.
Ademas, al pesar poco (la masa del recuperador de frenada disefiado era de 8,53 Kg) es
perfectamente posible usarlo en el hogar como ayuda en las horas que se use mayor
cantidad de energia.

Por lo tanto, los volantes de inercia pueden sustituir a las baterias convencionales en
las aplicaciones domésticas, ganando tanto en capacidad de almacenamiento como en
vida util. El principal problema es el coste de produccion de un volante moderno, que
actualmente es mayor al de otras tecnologias mas baratas. Se espera que el avance en el
estudio de los volantes de inercia y en la de produccion de materiales compuestos
solucione este problema, abaratando poco a poco los costes de produccion y llevando
esta tecnologia a todas las aplicaciones posibles.
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Conclusiones y trabajos futuros

11.1. Conclusiones.

En el presente Trabajo de Fin de Grado, se ha propuesto una metodologia para
optimizar la envolvente de un volante de inercia genérico.

La principal conclusion es que, estudiando los movimientos y deformaciones del
volante y la carcasa protectora, se puede conseguir una envolvente ajustada al volante
de inercia. Este volumen minimizado es muy conveniente, ya sea para que la bomba de
vacio tenga que evacuar mucho menos fluido, o para disminuir las fugas.

Ademads, se ha podido ver en qué zonas de los volantes de inercia aparecen las
principales pérdidas por rozamiento. La mayoria del arrastre aparece en la superficie
cilindrica del volante, siguiéndole las superficies superior e inferior. Realizando una
serie de estudios descritos, se puede disefiar la envolvente pudiendo asegurar que se han
reducido las pérdidas aerodindmicas. Se ha podido demostrar que el rozamiento en los
ejes es despreciable comparado con la resistencia que ofrece el volante de inercia.

El principal problema de la aplicacion de la metodologia es la exactitud que requiere.
Dado que la carcasa estd muy ceflida al volante, se requieren alineamientos muy
precisos para evitar esfuerzos flectores y vibraciones indeseadas. Ademads, las
tolerancias de fabricacion deben ser del orden de la unidad o décima de micra para
conseguir buenos resultados.

Mediante este trabajo, se han obtenido conocimientos en distintos ambitos. Por ser
un estudio multidisciplinar, se ha podido profundizar en el estudio de diferentes
campos. En la rama de la mecanica, se han realizado estudios mediante el programa
ANSYS aplicando la teoria de elasticidad, resistencia de materiales y vibraciones.
Ademas, se han conseguido amplios conocimientos en los distintos mddulos del
programa. En el campo de la ciencia de materiales, se ha aprendido sobre materiales
compuestos, en concreto sobre las fibras y el apilado de las mismas. En la rama de la
mecénica de fluidos, se han aplicado los conceptos aprendidos en el grado de distintas
maneras. Ademads, se ha profundizado en las cuestiones de turbulencia, tipos de flujo
(Couette), y las fuerzas de arrastre.
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11.2. Trabajos futuros.

Los trabajos futuros o lineas de investigacion que se proponen son:

Respecto al estudio de la envolvente de volantes de inercia:

Comprobacion experimental de la metodologia. A partir de un volante de
inercia real, aplicar la metodologia y ensayar utilizando una carcasa
protectora y bomba de vacio optimas. Comparar los resultados tedricos y
experimentales.

Estudiar en profundidad métodos de creacion de vacio y el disefio de la
bomba de vacio. Estudiar las diferentes bombas de vacio para diversas
aplicaciones de las envolventes. Estudiar en profundidad la posibilidad de
enclaustrar un fluido a baja presion.

Estudiar en profundidad el sistema de seguridad propuesto. Disefiarlo y
optimizarlo para comprobar su efectividad.

Estudiar los limites de la carcasa. Calcular las fuerzas y vibraciones externas
que puede soportar el sistema sin que se desestabilice.

Respecto al estudio de volantes de inercia en general:

88

Crear una metodologia de disefo para volantes de inercia modernos.

Estudiar las pérdidas de energia en los rodamientos y optimizarlos. Crear una
metodologia para reducir el rozamiento y poder considerar una estabilidad
perfecta del volante de inercia.

Estudiar las pérdidas eléctricas.

Estudiar en profundidad las soluciones para el arranque del volante de
inercia. Estudiar las técnicas de reduccion de vibraciones en profundidad.
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Anexo A
Cdodigo MATLAB

A continuacion, se presenta el codigo MATLAB: “Optimizacion de parametros de
volantes de inercia enteros”.
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oe

El siguiente programa estd disefiado para calcular pardmetros optimizados
de un volante de inercia a partir de los datos de entrada.

oe

oe

A partir de los radios limite introducidos, el programa dard los
pardmetros de los volantes que haya entre esos dos valores.

oe

oe

En el caso de que existan condiciones limitantes, el programa indicara
si los valores son 6ptimos o estédn siendo limitados por alguna condicidn
de contorno.

oe

oe

oe

En ese caso, el programa dard una tabla de datos adicionales donde se
expone cuales serian los datos si no se impusieran condiciones
limitantes.

oe

oe

oe

Si no se desea imponer condiciones limites, se deben dejar los parédmetros
con valor de 0. Estos son los pardmetros dentro del apartado
DATOS DE ENTRADA OPCIONALES.

oe

oe

oe

Si se desea una Unica solucidén, el programa calculard los valores para
el valor introducido como radio minimo.

oe

oe

El programa da los valores para volantes de inercia cilindricos y
enteros. Sb6lo estd basado en la traccidén que soporta, sin tener en
cuenta otros factores.

oe

oe

oe

Los parédmetros obligatorios son: Densidad, TensionMax, CoefPoisson,
Ecin, Rmin, Rmax, Nsoluciones.

oe

oe

Los parédmetros opcionales son: Lmax, Wmin, Wmax; FactorSeguridad.
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oe

Densidad = 7850;
TensionMax = 250e6;
CoefPoisson = 0.3;

Densidad [Kg/m3]
Limite eléastico [Pa]
Coeficiente de Poisson

oe

oe

oe

%%% Energia que se desea acumular $%%
Ecin = 2e8;

oe

Energia [J]

%$%% Rango de Radios que se desea calcular %%%
Rmin = 0. % Radio minimo [m]
1

2;
.5; % Radio maximo [m]

sl
3
)
b
I

%%% Numero de soluciones que se desea %%%
Nsoluciones = 20;

o

Lmax = 4; % Longitud méxima [m]

%$%% Rango de velocidades de funcionamiento $%%%

Wmin = 2000; % Velocidad angular minima [rpm]
Wmax = 7000; % Velocidad angular médxima [rpm]

oe

%% Factor de seguridad %%%

De 0 a 1 define cuanto de cerca se quiere estar de la tension méxima al
rotar a la velocidad méxima

FactorSeguridad = 0.95;

oe

oe

$%%%% ITERACION $%%%%
% Variables auxiliares
Nopt = O;
OP = 0;
FAIL = 0;
EXISTE = 0
Ideal = 'S
RELACION1
RELACIONZ2 =
Walert = 0;
Lalertl = 0;
Lalert2 = 0;
Wcont = 0;
Lcontl = 0;
Lcont2 = 0;

’
iv

0;
0;

% Comprobacidén de Datos de entrada correctos
if Densidad<=0 || TensionMax<=0 || CoefPoisson<-1 || CoefPoisson>0.5
fprintf ('ERROR: Datos de material incompatibles.\nTodos los datos ')

fprintf ('deben ser rellenados de forma coherente.\nLa densidad debe ')
fprintf ('estar en Kg/m3.\nEl limite eldstico debe estar en Pa.\nEl ')
fprintf ('coefficiente de Poisson debe estar entre valores de 0 y ')
fprintf ('0.5, salvo para materiales augéticos que puede valer de -1 a')
fprintf (' 0.5. Los valores tipicos van de 0.2 a 0.4\n"'")
FAIL = 1;

elseif (Rmax<=0) && (Nsoluciones~=1l) || (Rmax<Rmin) && (Nsoluciones~=1) |]|...

Rmin<0 || Nsoluciones<=0 || mod(Nsoluciones,1l)~=0 || Ecin<=0

fprintf ('"ERROR: Datos de entrada incompatibles.\nError en el apartado')

fprintf (' de DATOS DE ENTRADA OBLIGATORIOS.\nTodos los datos ')
fprintf ('deben ser rellenados de forma coherente.\nEl ntimero de ')
fprintf ('soluciones debe ser un numero entero y valer 1 o més.\nEl ')
fprintf ('radio minimo debe valer mayor que 0.\nSi se desea més de ')
fprintf ('una solucidén, el radio méximo debe ser superior al radio ')
fprintf ('minimo.\nDebe haber un valor de energia cinética.\n')

FAIL = 1;
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elseif Lmax<0

Anexo A. Cédigo MATLAB

[l ( (Wmax<Wmin) && (Wmax~=0)) || FactorSeguridad>1 |]|...

FactorSeguridad<0
fprintf ('"ERROR: Datos de entrada incompatibles.\nError en el apartado')

fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf (
fprintf('r
fprintf ('\
fprintf ('0
FAIL =1
end

’

if FAIL ==

)

% Matrices

de DATOS DE ENTRADA OPCIONALES.\nTodos los datos ')

'deben ser rellenados de forma coherente.\nLos valores que ')
'no se deseen introducir se deben igualar a 0.\n La longitud ')
'mdxima debe ser mayor que 0.\n La velocidad méxima de ')

otacidén debe ser superior a la velocidad minima de rotacidén')
nEl factor de seguridad debe estar entre los valores de ')

y 1.\n")

solucidn

Matl = zeros (Nsoluciones,7);

Mat2
ArrWcont =
ArrLcontl
ArrLcont2

)

TensionMax

oe

= Rmin;
= 0;

[l

oe

zeros (Nopt, 7) ;

zeros (Wcont) ;

= zeros (Lcontl);
= zeros (Lcont2);

% Calculo limite eléastico

= FactorSeguridad*TensionMax;

Datos para la primera iteracién

Iteracidn

for fl=1:Nsoluciones

Lopt = ((3+CoefPoisson)*Ecin)/ (2*pi*TensionMax* (R"2)) ;
Mopt = Densidad*Lopt*pi* (R"2);
wopt = sqrt((8*TensionMax) / (Densidad* (R*2)* (3+CoefPoisson)));
Wopt = wopt* (30/pi);
if (Lmax==0) || ((Lmax~=0) && (Lopt<Lmax)) % Si L estd en rango
if ((Wmax==0) && (Wmin==0)) || ((Wopt<Wmax) && (Wmin==0)) |]...
((Wopt>Wmin) && (Wmax==0)) || ((Wopt<Wmax) && (Wopt>Wmin))
% Si W estd en rango
L = Lopt;
M = Mopt;
W = Wopt;

EcinR = Ecin;

Tension = TensionMax;

if (L/R)>10 || (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1 = 1;
Lalertl = 1;

end

elseif (Wmax~=0) && (Wmax<Wopt) % Si W es mayor que Wmax

OopP = 1;
Nopt = Nopt + 1;
Ideal = 'No';
W = Wmax;
w = W* (pi/30);
I = (2*Ecin)/ (w"2);
M = (2*I)/(R"2);
L = M/ (Densidad*pi* (R"2));
if ((L<Lmax) && (Lmax~=0)) || (Lmax==0)
EcinR = Ecin;
Tension = (1/8)*Densidad* (w"2)* (R"2)* (3+CoefPoisson) ;
if (L/R)>10 || (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1 = 1;
Lalertl = 1;
end
if (Lopt/R)>10
% grande
RELACIONZ = 1;
Lalert2 = 1;

| (R/Lopt)>10 % Si L/R es demasiado
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else
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end
else
L = Lmax;
M = Densidad*L*pi* (R"2);
I = 0.5*M* (R"2);
EcinR = 0.5*I* (w"2);
Tension = (1/8)*Densidad* (w"2)* (R"2)* (3+CoefPoisson);
if (L/R)>10 || (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1 = 1;
Lalertl = 1;
end
if (Lopt/R)>10 || (R/Lopt)>10 % Si L/R es demasiado
% grande
RELACIONZ = 1;
Lalert2 = 1;
end
end
elseif (Wmin~=0) && (Wmin>Wopt) % Si W es menor que Wmin
OopP = 1;
Nopt = Nopt + 1;
Ideal = 'No';
W = 0;
L = 0;
M= 0;
w = 0;
EcinR = 0;
Tension = 0;
Walert = 1;
if (Lopt/R)>10 || (R/Lopt)>10 % Si L/R es demasiado grande

RELACIONZ2 = 1;
Lalert2 = 1;
end

end

% Si L no estd en rango

opP = 1;

Nopt = Nopt + 1;

Ideal = 'No';

L = Lmax;

if (L/R)>10

[l (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1

= 1;
Lalertl 1;

end

if (Lopt/R)>10 || (R/Lopt)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION2 = 1;
Lalert2 = 1;

end

M = Densidad*L*pi* (R"2);
I = 0.5*M* (R"2);

if (Wmax==0) && (Wmin==0) || ((Wopt<Wmax) && (Wmin==0)) |]...
((Wopt>Wmin) && (Wmax==0)) || ((Wopt<Wmax) && (Wopt>Wmin))
% Si W estd en rango
W = Wopt;

w = wopt;
EcinR = 0.5*I* (w"2);
Tension = TensionMax;
elseif (Wmax~=0) && (Wmax<Wopt) % Si W es mayor que Wmax
W = Wmax;
W* (pi/30);
(2*Ecin) / (w™2) ;
(2*I)/ (R"2);
M/ (Densidad*pi* (R"2));
f ((L<Lmax) && (Lmax~=0)) || (Lmax==0)
EcinR = Ecin;
Tension = (1/8)*Densidad* (w"2)* (R"2)* (3+CoefPoisson);
if (L/R)>10 || (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1 = 1;
Lalertl = 1;
end
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end
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X

Lopt/R)>10 || Si L/R es demasiado

% grande
RELACION2

Lalert2 = 1;

(R/Lopt)>10 %

1;

Lmax;
Densidad*L*pi* (R"2) ;
0.5*M* (R"2) ;

EcinR = 0.5*I* (w"2);
Tension = (1/8)*Densidad* (w"2)* (R*2)* (3+CoefPoisson) ;
if (L/R)>10 || (R/L)>10 % Si L/R es demasiado grande
RELACION1 = 1;
end
if (Lopt/R)>10 || (R/Lopt)>10 % Si L/R es demasiado
% grande
RELACIONZ = 1;
Lalert2 = 1;
end
end
elseif (Wmin~=0) && (Wmin>Wopt) % Si W es menor que Wmin
W = 0;
L = 0;
M= 0;
w = 0;
EcinR = 0;
Tension = 0;
Walert = 1;

if (Lopt/R)>10 ||

(R/Lopt)>10 %

RELACIONZ2 = 1;
Lalert2 = 1;

end
end

end
% Guardar datos
Matl(1,f1l) = f1;
Matl (2,fl) = R;
Matl (3,fl) = L;
Matl (4,f1l) = M;
Matl (5,f1l) = W;
Matl (

6,f1) = EcinR;

Matl (7,f1) = Tension;

Id1{fl} =
if OP ==
Mat2 (1,Nopt)
Mat2 (2,Nopt)
Mat2 (3,Nopt)
(
(
(

Ideal;

Mat2 (4,Nopt)
Mat2 (5,Nopt)
Mat2 (6,Nopt)
Mat2 (7,Nopt)
Id2{Nopt} =
end
if Walert == 1

= f1;

R;

= Lopt;

= Mopt;

= Wopt;

= Ecin;

= TensionMax;
vsiv;

Wcont = Wcont + 1;

ArrWcont (Wcont) =

end
if Lalertl ==

f1;

Lcontl = Lcontl + 1;

ArrLcontl (Lcontl) = f1;
end
if Lalert2 ==
Lcont2 = Lcont2 + 1;
ArrLcont2 (Lcont2) = f1;

end

)

Si L/R es demasiado grande

% R para la siguiente iteraciédn
if f1 < Nsoluciones
R = R + (Rmax-Rmin)/ (Nsoluciones-1);
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end
% Restablecimiento de valores
OP = 0;
Ideal = 'Si';
Walert = 0;
Lalertl = 0;
Lalert2 = 0;
end
end
%$%%%% RESULTADOS %%%%%
if FAIL ==

)

% Comprobacidén de que exista algun resultado valido
for f2=1:Nsoluciones
if Matl(3,£f2) ~= 0

EXISTE = 1;

break
end
end
if EXISTE==
fprintf ('ERROR: Datos de entrada incompatibles.\n')
fprintf ('Se recomienda cambiar una o varias de las siguientes ')
fprintf ('opciones:\n 1) Disminuir la velocidad de rotacidén ')
fprintf ('minima\n 2) Disminuir el radio minimo.\n 3) Cambiar el ')
fprintf ('material a uno con mayor limite elédstico.\n 4) Cambiar ')
fprintf('el material a uno con menor densidad.\n')
FAIL = 1;
end

)

% Construccidén de tablas

Tl = table;

Tl.Solucion = Matl(1l,1:£f1)"';
Tl.Radio m = Matl(2,1:£f1)"';
Tl.Longitud m = Matl(3,1:£f1)"';
Tl.Masa Kg = Matl(4,1:f1)"';
Tl.Velocidad rpm = Matl(5,1:£f1)";
Tl.Energia J = Matl(6,1:f1)"';
Tl.Tension Pa = Matl(7,1:£f1)"';
Tl.Condiciones Ideales = Idl';

if Nopt > O
T2 = table;
T2.Solucion = Mat2(1,1:Nopt)"';
T2.Radio m = Mat2(2,1:Nopt)"';
T2.Longitud m = Mat2(3,1:Nopt) ';
T2.Masa Kg = Mat2(4,1:Nopt)"';
T2.Velocidad rpm = Mat2(5,1:Nopt)"';
T2 .Energia J = Mat2(6,1:Nopt)"';
T2.Tension Pa = Mat2(7,1:Nopt)';
T2.Condiciones Ideales = Id2';
end

% Display
fprintf ('\n --- SOLUCION --- \n')
fprintf ('Resultados para los datos de entrada introducidos:\n')

% Advertencia de relacidn
if RELACION1l == 1
if Lcontl > 1
fprintf ("ADVERTENCIA: En las soluciones ')
if Lcontl > 2
fprintf('%d, ',ArrLcontl (l:(Lcontl-2)))
end
fprintf('%d ',ArrLcontl (Lcontl-1))
fprintf('y ")
fprintf('%$d ',ArrLcontl (Lcontl))
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fprintf('la relacidén entre la longitud y el radio del volante')
fprintf (' de inercia excede de 10.\n"'")

else
fprintf ('ADVERTENCIA: En la solucidén ')
fprintf('%d ',ArrLcontl)
fprintf('la relacidén entre la longitud y el radio del volante')
fprintf (' de inercia excede de 10.\n"'")
end

end

% Advertencia de W mas pequefia que Wmin
if Wcont > 0
if Wcont > 1
fprintf ("ADVERTENCIA: En las soluciones ')
if Wcont > 2
fprintf ('%d, ',ArrWcont (l: (Wcont-2)))

end
fprintf ('%d ',ArrWcont (Wcont-1))
fprintf('y ")
fprintf ('$d ',ArrWcont (Wcont))
fprintf('la velocidad angular es menor que la velocidad ')
fprintf ('angular minima. No se puede superar o sobrepasaria ')
fprintf('el limite eléstico.\n")

else
fprintf ('ADVERTENCIA: En la solucidén ')
fprintf('%d ',ArrWcont)
fprintf('la velocidad angular es menor que la velocidad ')
fprintf ('angular minima. No se puede superar o sobrepasaria ')
fprintf('el limite eléstico.\n")

end

end

display(T1)

if Nopt > O
fprintf ('Resultados sin tener en cuenta las limitaciones:\n')
% Advertencia de relacidn
if RELACION2 ==
if Lcont2 > 1
fprintf ("ADVERTENCIA: En las soluciones ')
if Lcont2 > 2

fprintf ('%d, ',ArrLcont2(1l: (Lcont2-2)))

end
fprintf ('%d ',ArrLcont2 (Lcont2-1))
fprintf('y ")
fprintf ('%d ',ArrLcont2 (Lcont?2))
fprintf('la relacidén entre la longitud y el radio del ')
fprintf ('volante de inercia excede de 10.\n'")
else
fprintf ('ADVERTENCIA: En la solucidén ')
fprintf ('%d ',ArrLcont2)
fprintf('la relacidén entre la longitud y el radio del ')
fprintf ('volante de inercia excede de 10.\n'")
end
end
display(T2)

end
end
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Anexo B

Planos de los volantes de 1nercia

A continuacion, se presentan los planos de los volantes calculados.
Todas las cotas estan expresadas en milimetros.

La escala de cada plano viene indicada en el mismo.
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Anexo C

Resultados de las simulaciones de los
volantes de 1nercia

A continuacion, se muestran los resultados de las diferentes simulaciones y calculos
para el acumulador de energia de alta capacidad y el recuperador de frenada en
vehiculos hibridos.

1. Resultados de las simulaciones del acumulador de energia de alta
capacidad:

1.1. Estudio del movimiento del volante de inercia.

0,14009
Ll 0003303
0,046697
4,6416e-8 Min

0,00 1000,00 {mm) x)\
L — Y

500,00

Figura 47: Deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad por efecto de la traccion.
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0,00 1000,00 {mm) )/k
L — V7

500,00

Figura 48: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad por efecto de la

traccion.

o
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Figura 49: Perfil de puntos del acumulador de energia de alta capacidad.
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Acumulador de energia de alta capacidad

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,15 0,34513 0,02207 -0,24154 0,24255
2 0,18 0,31513 0,09081 -0,24949 0,26550
3 0,317 0,31513 0,02456 -0,25858 0,25974
4 0,453 0,31513 0,21489 -0,24924 0,32909
5 0,59 0,31513 0,19366 -0,23267 0,30272
6 0,727 0,31513 0,29491 -0,21085 0,36253
7 0,863 0,31513 0,35339 -0,18539 0,39907
8 1 0,31513 0,36841 -0,15856 0,40108
9 1 0,21009 0,38420 -0,14717 0,41142
10 1 0,10504 0,39256 -0,13426 0,41488
11 1 0 0,39508 -0,12033 0,41300
12 1 -0,10504 0,39237 -0,10641 0,40654
13 1 -0,21009 0,38383 -0,09351 0,39506
14 1 -0,31513 0,36784 -0,08214 0,37690
15 0,863 -0,31513 0,35283 -0,05504 0,35710
16 0,727 -0,31513 0,29438 -0,02926 0,29583
17 0,59 -0,31513 0,19325 -0,00705 0,19338
18 0,453 -0,31513 0,21432 0,00997 0,21455
19 0,317 -0,31513 0,02448 0,01988 0,03153
20 0,18 -0,31513 0,09024 0,01193 0,09102
21 0,15 -0,34513 0,02201 0,00587 0,02277
22 0,15 -0,36513 0,00886 0,00604 0,01072
23 0,15 -0,38513 0,00218 0,00691 0,00724
24 0,15 -0,40513 -0,00022 0,00753 0,00753

Tabla 44: Perfil de deformacion por traccion del acumulador de energia de alta capacidad.
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0,022541
4,7457e-11 Min

0,00 1000,00 {mm) /k
L — X Y

500,00

Figura 50: Deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad por efecto de la

temperatura.

52,025
— 41,687
{ 31,349
21,011
10,672
0,33434 Min

0,00 1000,00 {mm) /k
L — b Y

500,00

Figura 51: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad por efecto de la

temperatura.
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Acumulador de energia de alta capacidad

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,15 0,34513 0,03123 0,05524 0,06346
2 0,18 0,31513 0,03178 0,06920 0,07615
3 0,317 0,31513 0,01918 0,08295 0,08514
4 0,453 0,31513 -0,01498 0,08554 0,08684
5 0,59 0,31513 -0,08968 0,08608 0,12431
6 0,727 0,31513 -0,00067 0,08613 0,08613
7 0,863 0,31513 -0,00384 0,08611 0,08620
8 1 0,31513 0,18365 0,08612 0,20284
9 1 0,21009 0,18367 0,06705 0,19553
10 1 0,10504 0,18371 0,04796 0,18987
11 1 0 0,18373 0,02885 0,18598
12 1 -0,10504 0,18372 0,00974 0,18398
13 1 -0,21009 0,18369 -0,00935 0,18393
14 1 -0,31513 0,18367 -0,02842 0,18586
15 0,863 -0,31513 -0,00384 -0,02842 0,02868
16 0,727 -0,31513 -0,00067 -0,02845 0,02846
17 0,59 -0,31513 -0,08970 -0,02842 0,09410
18 0,453 -0,31513 -0,01498 -0,02789 0,03166
19 0,317 -0,31513 0,01920 -0,02535 0,03180
20 0,18 -0,31513 0,03190 -0,01223 0,03416
21 0,15 -0,34513 0,02906 -0,00257 0,02917
22 0,15 -0,36513 0,02747 -0,00411 0,02777
23 0,15 -0,38513 0,02160 -0,00836 0,02316
24 0,15 -0,40513 0,00485 -0,01512 0,01588

Tabla 45: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del acumulador de energia de alta capacidad.
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Acumulador de energia de alta capacidad

Punto Coprdenada Coprdenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje Z (m) R (mm) Z (mm) Total (mm)
1 0,15 0,34513 0,05330 0,05524 0,07676
2 0,18 0,31513 0,12259 0,06920 0,14077
3 0,317 0,31513 0,04374 0,08295 0,09378
4 0,453 0,31513 0,21489 0,08554 0,23129
5 0,59 0,31513 0,19366 0,08608 0,21193
6 0,727 0,31513 0,29491 0,08613 0,30723
7 0,863 0,31513 0,35339 0,08611 0,36373
8 1 0,31513 0,55206 0,08612 0,55874
9 1 0,21009 0,56787 0,06705 0,57182
10 1 0,10504 0,57627 0,04796 0,57826
11 1 0 0,57881 0,02885 0,57953
12 1 -0,10504 0,57609 -0,10641 0,58584
13 1 -0,21009 0,56752 -0,10286 0,57677
14 1 -0,31513 0,55151 -0,11056 0,56248
15 0,863 -0,31513 0,35283 -0,08346 0,36257
16 0,727 -0,31513 0,29438 -0,05771 0,29998
17 0,59 -0,31513 0,19325 -0,03547 0,19648
18 0,453 -0,31513 0,21432 -0,02789 0,21613
19 0,317 -0,31513 0,04367 -0,02535 0,05050
20 0,18 -0,31513 0,12213 -0,01223 0,12274
21 0,15 -0,34513 0,05107 -0,00257 0,05113
22 0,15 -0,36513 0,03633 -0,00411 0,03656
23 0,15 -0,38513 0,02378 -0,00836 0,02520
24 0,15 -0,40513 0,00485 -0,01512 0,01588

Tabla 46: Perfil de deformacion total del acumulador de energia de alta capacidad.
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0,00 1000,00 {mm) ‘A
L — Y

500,00

Figura 52: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad rotando a

temperatura de 35°C.

0,00 1000,00 {mm) KJ\
L — N

500,00

Figura 53: Distribucion de tensiones del acumulador de energia de alta capacidad rotando a

temperatura de 15°C.
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1.2. Estudio de vibraciones.

0,15947 | 020212
0,196 0,1516
0,079734 0,10107
0,039867 0,050545
1,1041e-10 Min

2,0114e-5 Min

z
0,00 1000,00 (mm) N/L. 0,00 1000,00 (mm) N)\‘
L S—] 2 L S— ¥
500,00

500,00

3,6194e-5 Min

0,00 1000,00 (mm) ”)\‘
L S— Y
500,00

Figura 54: Tres primeros modos de vibracion del acumulador de energia de alta capacidad.

Acumulador de energia de
alta capacidad

Modo | Frecuencia (Hz)
1 33,324
2 45,448
3 45,453

Tabla 1.1: Modos de vibracion del acumulador de energia de alta capacidad segun ANSYS.

Acumulador de energia de
alta capacidad

Modo | Frecuencia (Hz)

1 33,324

2 45,450

Tabla 1.2: Modos de vibracion del acumulador de energia de alta capacidad corregidos.

Acumulador de energia de alta capacidad
Velocidad | Velocidad de Velocidad de
critica giro (rad/s) giro (rpm)
1 209,38 1999.,44
2 285,57 2727,03
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Tabla 47: Velocidades criticas del acumulador de energia de alta capacidad.

Dado que la velocidad de funcionamiento del acumulador de energia es de 2244 rpm,
no coindice con ninguna velocidad critica. Sin embargo, pasara por una al acelerarse. La
siguiente velocidad critica estd lejos de la velocidad de funcionamiento.

2. Resultados de las simulaciones del recuperador de frenada en
vehiculos hibridos:

2.1.  Estudio de movimientos del volante.

En el caso del recuperador de frenada, el propio peso produce una deformacion
asimétrica en su longitud. Dado que la masa del volante de inercia es tan solo de 8,53
Kg se puede calcular tinicamente la deformacion en el caso mas desfavorable y aplicarlo
a todo el radio. Calculando la deformacion en varios puntos se ha demostrado que la
variacion es muy inferior al orden de magnitud que se maneja.

0,00 100,00 {mm) V/L‘
[ S Y

50,00

Figura 55: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por efecto de la

traccion.
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100,00 {mm)

50,00

Figura 56. Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por efecto de

la traccion.

R
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>/(6/7/187 (8] 10)(11) (12 (19 (18)18) 19 (1718 19 20 '

Figura 57: Perfil de puntos del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

e
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Recuperador de frenada en vehiculos hibridos

Punto Coprdenada Cohordenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje X (m) R (mm) X (mm) Total (mm)
1 -0,07 -0,1 0,00000 0,00000 0,00000
2 -0,0775 -0,1 -0,45787 0,28206 0,53778
3 -0,085 -0,1 -0,71460 0,35289 0,79698
4 -0,0925 -0,1 -0,85557 0,35265 0,92540
5 -0,1 -0,1 -0,89645 0,33363 0,95652
6 -0,1 -0,0875 -0,88235 0,27557 0,92438
7 -0,1 -0,075 -0,84767 0,19729 0,87033
8 -0,1 -0,0625 -0,82785 0,12816 0,83771
9 -0,1 -0,05 -0,82055 0,08043 0,82448
10 -0,1 -0,0375 -0,81807 0,04952 0,81957
11 -0,1 -0,025 -0,81685 0,02871 0,81735
12 -0,1 -0,0125 -0,81611 0,01318 0,81622
13 -0,1 0 -0,81586 0,00000 0,81586
14 -0,1 0,0125 -0,81611 -0,01318 0,81622
15 -0,1 0,025 -0,81685 -0,02871 0,81735
16 -0,1 0,0375 -0,81807 -0,04952 0,81957
17 -0,1 0,05 -0,82055 -0,08043 0,82448
18 -0,1 0,0625 -0,82785 -0,12816 0,83771
19 -0,1 0,075 -0,84767 -0,19740 0,87035
20 -0,1 0,0875 -0,88235 -0,27557 0,92438
21 -0,1 0,1 -0,89645 -0,33363 0,95652
22 -0,0925 0,1 -0,85557 -0,35265 0,92540
23 -0,085 0,1 -0,71460 -0,35289 0,79698
24 -0,0775 0,1 -0,45787 -0,28206 0,53778
25 -0,07 0,1 0,00000 0,00000 0,00000

Tabla 48 Perfil de deformacion por traccion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

En la deformacion por temperatura existen dos efectos. Dado que en la direccion de
las fibras el coeficiente de dilatacion es negativo, a mayor temperatura el volante se
contrae en esa direccion. Como las fibras estan orientadas circularmente, la deformacion
transversal viene dada por la direccion a 90° de las fibras, cuyo coeficiente de dilatacion
es positivo. Es por eso que se deforma més a temperatura maxima que a minima.
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0,022908
0,017181
0,011454

100,00 {(mm) XA
L — Y

50,00

Figura 58: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por efecto de la

temperatura a 135°C.

0,0044599
0,0033449
0,0022299
0,001115
0 Min

0,00 100,00 (rim) ”/k
[ — v

50,00

Figura 59: Deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por efecto de la

temperatura a 0°C.
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50,00

100,00 {mm)

Figura 60: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos hibridos por efecto de

la temperatura.
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Anexo C. Resultados de las simulaciones de los volantes de inercia

Recuperador de frenada en vehiculos hibridos

Punto Coprdenada Cohordenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje X (m) R (mm) X (mm) Total (mm)
1 -0,07 -0,1 0,00000 0,00000 0,00000
2 -0,0775 -0,1 0,00572 -0,02646 0,02707
3 -0,085 -0,1 0,00271 -0,03878 0,03888
4 -0,0925 -0,1 -0,00338 -0,04561 0,04574
5 -0,1 -0,1 -0,01077 -0,05026 0,05140
6 -0,1 -0,0875 -0,01793 -0,03653 0,04069
7 -0,1 -0,075 -0,02226 -0,02431 0,03295
8 -0,1 -0,0625 -0,02403 -0,01547 0,02857
9 -0,1 -0,05 -0,02462 -0,00973 0,02648
10 -0,1 -0,0375 -0,02487 -0,00604 0,02559
11 -0,1 -0,025 -0,02502 -0,00352 0,02527
12 -0,1 -0,0125 -0,02512 -0,00162 0,02517
13 -0,1 0 -0,02515 0,00000 0,02515
14 -0,1 0,0125 -0,02512 0,00162 0,02517
15 -0,1 0,025 -0,02502 0,00352 0,02527
16 -0,1 0,0375 -0,02487 0,00604 0,02559
17 -0,1 0,05 -0,02462 0,00973 0,02648
18 -0,1 0,0625 -0,02403 0,01547 0,02858
19 -0,1 0,075 -0,02226 0,02431 0,03296
20 -0,1 0,0875 -0,01792 0,03655 0,04070
21 -0,1 0,1 -0,01077 0,05026 0,05140
22 -0,0925 0,1 -0,00338 0,04561 0,04573
23 -0,085 0,1 0,00274 0,03878 0,03888
24 -0,0775 0,1 0,00572 0,02646 0,02707
25 -0,07 0,1 0,00000 0,00000 0,00000

Tabla 49: Perfil de deformacion por dilatacion térmica del recuperador de frenada en vehiculos
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Anexo C. Resultados de las simulaciones de los volantes de inercia

Recuperador de frenada en vehiculos hibridos

Punto Coprdenada Cohordenada Deformacion Eje | Deformacion Eje Deformacion
Eje R (m) Eje X (m) R (mm) X (mm) Total (mm)
1 -0,07 -0,1 0,00000 0,00000 0,00000
2 -0,0775 -0,1 -0,45787 -0,02646 0,45863
3 -0,085 -0,1 -0,71460 -0,03878 0,71565
4 -0,0925 -0,1 -0,85895 -0,04561 0,86016
5 -0,1 -0,1 -0,90722 -0,05026 0,90861
6 -0,1 -0,0875 -0,90028 -0,03653 0,90102
7 -0,1 -0,075 -0,86993 -0,02431 0,87026
8 -0,1 -0,0625 -0,85188 -0,01547 0,85202
9 -0,1 -0,05 -0,84517 -0,00973 0,84523
10 -0,1 -0,0375 -0,84294 -0,00604 0,84296
11 -0,1 -0,025 -0,84187 -0,00352 0,84188
12 -0,1 -0,0125 -0,84123 -0,00162 0,84123
13 -0,1 0 -0,84101 0,00000 0,84101
14 -0,1 0,0125 -0,84123 0,00162 0,84123
15 -0,1 0,025 -0,84187 0,00352 0,84188
16 -0,1 0,0375 -0,84294 0,00604 0,84296
17 -0,1 0,05 -0,84517 0,00973 0,84523
18 -0,1 0,0625 -0,85188 0,01547 0,85202
19 -0,1 0,075 -0,86993 0,02431 0,87027
20 -0,1 0,0875 -0,90027 0,03655 0,90102
21 -0,1 0,1 -0,90722 0,05026 0,90861
22 -0,0925 0,1 -0,85895 0,04561 0,86016
23 -0,085 0,1 -0,71460 0,03878 0,71565
24 -0,0775 0,1 -0,45787 0,02646 0,45863
25 -0,07 0,1 0,00000 0,00000 0,00000

Tabla 50: Perfil de deformacion total del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

121




Anexo C. Resultados de las simulaciones de los volantes de inercia

0,00 100,00 {mm) K‘J\
L E— e

50,00

Figura 61: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos hibridos rotando a

temperatura de 135°C.

575,98
491,76
407,55
323,34

239,13 Min

0,00 100,00 (rm) )/I\‘
[ — v

50,00

Figura 62: Distribucion de tensiones del recuperador de frenada en vehiculos hibridos rotando a

temperatura de 135°C.
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2.2

0,00
50,00

50,00

0,00
50,00

Estudio de vibraciones.

100,00 (mm)

100,00 (mm)

A

100,00 (mm)

0,00

50,00

0,00
50,00

50,00

A

100,00 (mm)

A

100,00 (mm)

100,00 (mm)

Figura 63: Seis primeros modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Recuperador de frenada en
vehiculos hibridos

Modo | Frecuencia (Hz)

1 9852,4

2 9913,3

3 9913.9

4 10461

5 10461

6 10644
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Tabla 51: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos segun ANSYS.

Recuperador de frenada en
vehiculos hibridos

Modo | Frecuencia (Hz)
1 98524
2 9913,6
3 10461
4 10644

Tabla 52: Modos de vibracion del recuperador de frenada en vehiculos hibridos corregidos.
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Anexo D

Resultados de las simulaciones de las
carcasas protectoras

A continuacion, se muestran los resultados de las iteraciones para el célculo del perfil
de la superficie interior corregida de las carcasas protectoras y los analisis modales.

1. Calculo de la superficie interior corregida de la carcasa protectora
del volante de inercia teorico.

Zona d (mm)
Eje superior 100
Disco superior 840
Radio exterior 500
Disco inferior 840
Eje inferior 100

Tabla 53: Valores de d segun la zona de la carcasa protectora.
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Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras

1.1.  Tteracion 0.
Carcasa protectora del volante de inercia tedrico
Coordenada R a | Coordenada Z a Coordenada R a Coordenada Z a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)

1 100,0097 1300,3369 100,0388 1300,3369

2 100,0453 1190,3394 100,0745 1190,3394

3 100,0444 1080,3732 100,0735 1080,3732

4 100,0442 970,4274 100,0734 970,4274

5 100,0400 860,4832 100,0692 860,4832

6 120,0736 840,5091 120,0736 840,6981

7 215,0521 840,5354 215,0521 840,7244

8 310,1256 840,5430 310,1256 840,7320

9 405,0169 840,5468 405,0169 840,7358
10 500,2674 840,5494 500,3830 840,7384
11 500,2979 630,4147 500,4135 630,4147
12 500,3001 420,2716 500,4157 420,2716
13 500,2982 210,1410 500,4137 210,1410
14 500,2974 0,0000 500,4129 0,0000
15 500,2982 -210,1410 500,4138 -210,1410
16 500,3002 -420,2716 500,4158 -420,2716
17 500,2980 -630,4147 500,4136 -630,4147
18 500,2674 -840,5494 500,3830 -840,5725
19 405,0169 -840,5468 405,0169 -840,5698
20 310,1256 -840,5430 310,1256 -840,5661
21 215,0521 -840,5354 215,0521 -840,5584
22 120,0734 -840,5091 120,0734 -840,5322
23 100,0403 -860,4832 100,2152 -860,4832
24 100,0442 -970,4274 100,2192 -970,4274
25 100,0444 -1080,3732 100,2193 -1080,3732
26 100,0453 -1190,3394 100,2203 -1190,3394
27 100,0097 -1300,3369 100,1846 -1300,3369

Tabla 54: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del volante de inercia teorico.
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Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras

2. Tteracion 1.

Carcasa protectora del volante de inercia tedrico

Coordenada R a | Coordenada Z a Coordenada R a Coordenada Z a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)
1 100,0097 1300,3369 100,0328 1300,3369
2 100,0453 1190,3394 100,0684 1190,3394
3 100,0444 1080,3732 100,0674 1080,3732
4 100,0442 970,4274 100,0673 970,4274
5 100,0400 860,4832 100,063 1 860,4832
6 120,0736 840,5091 120,0736 840,6841
7 215,0521 840,5354 215,0521 840,7103
8 310,1256 840,5430 310,1256 840,7180
9 405,0169 840,5468 405,0169 840,7217
10 500,2674 840,5494 500,3845 840,7244
11 500,2979 630,4147 500,4150 630,4147
12 500,3001 420,2716 500,4172 420,2716
13 500,2982 210,1410 500,4152 210,1410
14 500,2974 0,0000 500,4144 0,0000
15 500,2982 -210,1410 500,4153 -210,1410
16 500,3002 -420,2716 500,4173 -420,2716
17 500,2980 -630,4147 500,4151 -630,4147
18 500,2674 -840,5494 500,3845 -840,6477
19 405,0169 -840,5468 405,0169 -840,6450
20 310,1256 -840,5430 310,1256 -840,6413
21 215,0521 -840,5354 215,0521 -840,6336
22 120,0734 -840,5091 120,0734 -840,6074
23 100,0403 -860,4832 100,0633 -860,4832
24 100,0442 -970,4274 100,0672 -970,4274
25 100,0444 -1080,3732 100,0674 -1080,3732
26 100,0453 -1190,3394 100,0684 -1190,3394
27 100,0097 -1300,3369 100,0327 -1300,3369

Tabla 55: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del volante de inercia teorico.

Iteracion 1. En gris aparecen los valores modificados.
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Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras

2. Calculo de la superficie interior corregida de la carcasa protectora

Tabla 56: Valores de d segun la zona de la carcasa protectora.

del almacenador de energia de alta capacidad.

Zona

d (mm)

Disco superior

315

Radio exterior

1000

Disco inferior

315

Eje inferior

150

2.1. Tteracion 0.
Carcasa protectora del almacenador de energia de alta capacidad
Coordenada R a | Coordenada Z a Coordenada R a Coordenada Z a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)
1 150,0652 345,1975 150,0652 345,1975
2 180,1483 315,2142 180,1483 315,2884
3 317,0537 315,2307 317,0537 315,3049
4 453,2591 315,2338 453,2591 315,3080
5 590,2336 315,2345 590,2336 315,3086
6 727,3551 315,2346 727,3551 315,3087
7 863,4253 315,2345 863,4253 315,3086
8 1000,6637 315,2345 1000,8857 315,3087
9 1000,6826 210,1717 1000,9047 210,1717
10 1000,6927 105,0988 1000,9148 105,0988
11 1000,6958 0,0000 1000,9178 0,0000
12 1000,6925 -105,1665 1000,9146 -105,1665
13 1000,6822 -210,2122 1000,9043 -210,2122
14 1000,6630 -315,2615 1000,8851 -315,3356
15 863,4246 -315,2290 863,4246 -315,3031
16 727,3545 -315,1981 727,3545 -315,2722
17 590,2331 -315,1714 590,2331 -315,2455
18 453,2584 -315,1623 453,2584 -315,2364
19 317,0536 -315,1592 317,0536 -315,2333
20 180,1478 -315,1435 180,1478 -315,2176
21 150,0625 -345,1319 150,1009 -345,1319
22 150,0448 -365,1337 150,0832 -365,1337
23 150,0297 -385,1388 150,0682 -385,1388
24 150,0070 -405,1469 150,0455 -405,1469

Tabla 57: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del acumulador de energia de alta
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Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras

2.2.  Iteracién 1.
Carcasa protectora del almacenador de energia de alta capacidad
Coordenada R a | Coordenada Z a Coordenada R a Coordenada Z a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)
1 150,0652 345,1975 150,0652 345,1975
2 180,1483 315,2142 180,1483 315,3362
3 317,0537 315,2307 317,0537 315,3527
4 453,2591 315,2338 453,2591 315,3558
5 590,2336 315,2345 590,2336 315,3565
6 727,3551 315,2346 727,3551 315,3565
7 863,4253 315,2345 863,4253 315,3565
8 1000,6637 315,2345 1000,8793 315,3565
9 1000,6826 210,1717 1000,8983 210,1717
10 1000,6927 105,0988 1000,9083 105,0988
11 1000,6958 0,0000 1000,9114 0,0000
12 1000,6925 -105,1665 1000,9081 -105,1665
13 1000,6822 -210,2122 1000,8978 -210,2122
14 1000,6630 -315,2615 1000,8786 -315,2827
15 863,4246 -315,2290 863,4246 -315,2502
16 727,3545 -315,1981 727,3545 -315,2193
17 590,2331 -315,1714 590,2331 -315,1926
18 453,2584 -315,1623 453,2584 -315,1835
19 317,0536 -315,1592 317,0536 -315,1805
20 180,1478 -315,1435 180,1478 -315,1647
21 150,0625 -345,1319 150,0802 -345,1319
22 150,0448 -365,1337 150,0626 -365,1337
23 150,0297 -385,1388 150,0475 -385,1388
24 150,0070 -405,1469 150,0248 -405,1469

Tabla 58: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del acumulador de energia de alta

capacidad. Iteracion 1. En gris aparecen los valores modificados.
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2.3.

Resultados de las iteraciones.

Carcasa protectora del almacenador de energia de alta capacidad

Iteracion 0

Deformacion ., X
7 tn Deformacion Error (mm) Validez
ona supues real (mm) (Error<0,001)
(mm)
Disco superior 0,07412 0,12196 -0,04785| Novalido
Radio exterior 0,22205 0,21562 0,00643 No vélido
Disco inferior 0,07412 0,02125 0,05286 No valido
Eje inferior 0,03845 0,01776 0,02069| No valido
Iteracion 1
7z Deformaf[:ellon Deformacion Error (mm) Validez
ona Supues real (mm) (Error<0,001)
(mm)
Disco superior 0,12196 0,12203 -0,00007 Vidlido
Radio exterior 0,21562 0,21562 0,00000 Vilido
Disco inferior 0,02125 0,02127 -0,00002 Vilido
Eje inferior 0,01776 0,01774 0,00001 Vidlido

Tabla 59: Resultados de las iteraciones del calculo de la superficie interior corregida. Resultados de

3. Célculo de la superficie interior corregida de la carcasa protectora
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la carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad.

del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

Zona d (mm)
Disco superior 100
Radio exterior 100
Disco inferior 315

Tabla 60: Valores de d segun la zona de la carcasa protectora.
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3.1. Tteracion 0.
Carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
Coordenada Ra | Coordenada X a Coordenada Ra | Coordenada X a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)
1 -70,0110 -100,0110 -70,0110 -100,1858
2 -78,0147 -100,0401 -78,0147 -100,2149
3 -85,7971 -100,0537 -85,7971 -100,2285
4 -93,4558 -100,0612 -93,4558 -100,2360
5 -101,0089 -100,0663 -101,1838 -100,2411
6 -101,0013 -87,5512 -101,1761 -87,5512
7 -100,9679 -75,0377 -101,1427 -75,0377
8 -100,9481 -62,5280 -101,1229 -62,5280
9 -100,9407 -50,0217 -101,1155 -50,0217
10 -100,9382 -37,5176 -101,1130 -37,5176
11 -100,9371 -25,0149 -101,1119 -25,0149
12 -100,9364 -12,5128 -101,1112 -12,5128
13 -100,9361 0,0000 -101,1109 0,0000
14 -100,9364 12,5128 -101,1112 12,5128
15 -100,9371 25,0149 -101,1119 25,0149
16 -100,9382 37,5176 -101,1130 37,5176
17 -100,9407 50,0217 -101,1155 50,0217
18 -100,9481 62,5280 -101,1229 62,5280
19 -100,9679 75,0377 -101,1427 75,0377
20 -101,0013 87,5512 -101,1761 87,5512
21 -101,0089 100,0663 -101,1837 100,2411
22 -93,4558 100,0612 -93,4558 100,2360
23 -85,7971 100,0537 -85,7971 100,2285
24 -78,0147 100,0401 -78,0147 100,2149
25 -70,0110 100,0110 -70,0110 100,1858

Tabla 61: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del recuperador de frenada en

vehiculos hibridos. Iteracion 0. En gris aparecen los valores modificados.
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3.2. [Iteracion 1.
Carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
Coordenada Ra | Coordenada X a Coordenada Ra | Coordenada X a
Punto Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
maxima (mm) maxima (mm) ambiente (mm) ambiente (mm)
1 -70,0110 -100,0110 -70,0110 -100,0886
2 -78,0147 -100,0401 -78,0147 -100,1178
3 -85,7971 -100,0537 -85,7971 -100,1313
4 -93,4558 -100,0612 -93,4558 -100,1388
5 -101,0089 -100,0663 -101,1654 -100,1439
6 -101,0013 -87,5512 -101,1577 -87,5512
7 -100,9679 -75,0377 -101,1243 -75,0377
8 -100,9481 -62,5280 -101,1045 -62,5280
9 -100,9407 -50,0217 -101,0971 -50,0217
10 -100,9382 -37,5176 -101,0946 -37,5176
11 -100,9371 -25,0149 -101,0935 -25,0149
12 -100,9364 -12,5128 -101,0928 -12,5128
13 -100,9361 0,0000 -101,0925 0,0000
14 -100,9364 12,5128 -101,0928 12,5128
15 -100,9371 25,0149 -101,0935 25,0149
16 -100,9382 37,5176 -101,0947 37,5176
17 -100,9407 50,0217 -101,0971 50,0217
18 -100,9481 62,5280 -101,1045 62,5280
19 -100,9679 75,0377 -101,1243 75,0377
20 -101,0013 87,5512 -101,1577 87,5512
21 -101,0089 100,0663 -101,1654 100,1567
22 -93,4558 100,0612 -93,4558 100,1516
23 -85,7971 100,0537 -85,7971 100,1441
24 -78,0147 100,0401 -78,0147 100,1306
25 -70,0110 100,0110 -70,0110 100,1015

Tabla 62: Perfil de la superficie interior de la carcasa protectora del recuperador de frenada en
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3.3. Resultados de las iteraciones.
Carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos
Iteracion 0
Zona szsgizféon Deformacion Error (mm) Validez
real (mm) (Error<0,01)
(mm)
Disco superior 0,17481 0,07764 0,09717 No valido
Radio exterior 0,17481 0,15642 0,01839| Novalido
Disco inferior 0,17481 0,09046 0,08435 No vélido
Iteracion 1
Zona szsgizféon Deformacion Error (mm) Validez
real (mm) (Error<0,01)
(mm)
Disco superior 0,07764 0,07744 0,00020 Vidlido
Radio exterior 0,15642 0,15642 0,00000 Vilido
Disco inferior 0,09046 0,09046 0,00000 Valido

Tabla 63: Resultados de las iteraciones del calculo de la superficie interior corregida. Resultados de

la carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

6. Analisis modal de las carcasas protectoras.

6.1.

Carcasa protectora del volante de inercia teorico.

Frequency: 75,20 Hz Frequency: 79,2 Hz
Unit: mm
18/09/2017 10:40
0,71835 Max
0,63853
0,55872
0,4789
0,39908
0,31927
0,23945
0,15963
0,079817

0 Min

Unit: mm

18/09/2017 10:40
0,73697 Max
0,65508
0,5732
0,49131
0,40943
0,32754
0,24566
0,16377
0,081885
0 Min

z

Figura 64: Primeros modos de vibracion de la carcasa protectora del volante de inercia teorico.

1000,00 (mm) 1000,00 (mm)

A— Y
500,00 500,00

Carcasa protectora del
volante de inercia tedrico

Modo | Frecuencia (Hz)
1 75,29
2 79,20

Tabla 64: Modos de vibracion de la carcasa protectora del volante de inercia teorico segun ANSYS.

Dado que ANSYS da las frecuencias sin error no hace falta corregirlas.
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6.2. Carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad.

535

0,35713
0,26784
0,17856
0,089281
0 Min

0,00 1000,00 {mm) K/k
L E— oY

500,00

Figura 65: Primer modo de vibracion de la carcasa protectora del acumulador de energia de alta

capacidad.

Carcasa protectora del
acumulador de energia de
alta capacidad

Modo | Frecuencia (Hz)
1 29,892

Tabla 65: Modo de vibracion de la carcasa protectora del acumulador de energia de alta capacidad.

Dado que ANSYS da la frecuencia sin error no hace falta corregirla.
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Anexo D. Resultados de las simulaciones de las carcasas protectoras

6.3. Carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos hibridos.

100,00 {mm)

50,00

Figura 66. Primer modo de vibracion de la carcasa protectora del recuperador de frenada en

vehiculos hibridos.

Carcasa protectora del
recuperador de frenada en
vehiculos hibridos

Modo | Frecuencia (Hz)
1 2966,6
Tabla 66: Modo de vibracion de la carcasa protectora del recuperador de frenada en vehiculos

hibridos.

Dado que ANSYS da la frecuencia sin error no hace falta corregirla.
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