
1. INTRODUCCIÓN

En España, el consumo eléctrico del transporte ferroviario ha
aumentado un 6% anualmente desde 2002, debido principal-
mente a las líneas de alta velocidad que se han ido poniendo en
operación durante los últimos años. Aunque uno de los argu-
mentos para defender este desarrollo es que es el medio de
transporte que consume menos energía por pasajero, supone un
coste de energía enorme por lo que exige una continua mejora,
principalmente en términos de seguridad y ahorro energético.

El ahorro de energía, la calidad del suministro, la fiabili-
dad, la reducción de picos de potencia, la capacidad de acele-
ración en el arranque y las caídas de tensión en la catenaria

son algunos de los temas a considerar cuando se habla de in-
vestigación en transporte ferroviario. Estos aspectos resultan
especialmente problemáticos cuando se trata de catenarias de
corriente continua, es decir, en trenes de cercanías, trenes li-
geros y metro. En estos casos, debido a la tecnología de rectifi-
cadores de diodos en las subestaciones eléctricas, sólo se per-
mite el flujo de potencia desde la red hacia la catenaria y no
en sentido contrario. Esto, que por un lado simplifica la su-
bestación eléctrica y su conexión a la red de transporte eléc-
trico, por otro lado supone la imposibilidad de realizar un fre-
nado regenerativo (con devolución de energía eléctrica), con la
consecuente pérdida de energía que ADIF ha estimado que
puede llegar hasta un 20% de la energía consumida. 

La primera alternativa a este problema es la revisión de la
tecnología de las subestaciones, convirtiéndolas en subestacio-
nes reversibles que sean capaces de inyectar potencia a la red
desde la catenaria cuando se disponga de una cantidad de
energía procedente del frenado, con lo que se reducirían los
problemas de seguridad eléctrica en el sistema. La segunda
alternativa interesante es el almacenamiento de energía la
cual permite un escenario de utilización de la energía mucho
más amplio [1], pudiendo llegar a entender la subestación fe-
rroviaria como una microrred. De esta segunda solución es de
la que se hablará más detalladamente en este artículo. 
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2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA
Independientemente de la tecnología de almacenamiento uti-
lizada [2][3], cualquier sistema puede especificarse por tres
variables genéricas que, a su vez, están relacionadas entre sí.
Estas variables son: la Energía (E) o capacidad, la Potencia
(P) o tasa de transferencia de energía y finalmente el tiempo
de actuación (t) durante el cual el sistema puede estar alma-
cenando o liberando energía. Mientras que las dos primeras
variables son independientes, la segunda no es más que el co-
ciente entre ambas, aunque suele ser conveniente indicarla de
forma explícita.

Una forma muy corriente de visualizar las posibilidades de
un sistema de almacenamiento es mediante su diagrama de
Energía-Potencia o diagrama de Ragone (Figura 1) que re-
sulta ser una herramienta útil para comparar diferentes tec-
nologías de almacenamiento [4]. Consiste, simplemente, en
definir un almacenador por sus dos coordenadas: potencia y
energía y en representar el punto correspondiente en el plano.
En la misma gráfica se suelen añadir rectas de diferente pen-
diente, es decir diferentes cocientes E/P correspondientes a
distintos tiempos de actuación. Los almacenadores cinéticos
(también denominados volantes de inercia), por ejemplo, se
encuentran en una posición intermedia en estos diagramas
(alrededor de la bisectriz), mientras que un sistema basado en
baterías se sitúa más a la izquierda en el diagrama, como in-
dica en la misma figura.

El tiempo de actuación de un almacenador de energía per-
mite dividir los diferentes sistemas existentes en Sistemas de
Corto Plazo (con tiempos del orden de las decenas de segun-
dos) y los de Largo Plazo, con tiempos que pueden llegar a va-
rios minutos o incluso horas.

La siguiente decisión a tomar es: ¿qué tipo de almacena-
miento de energía es más apropiado para una determinada
aplicación? No tiene una respuesta fácil puesto que depende
del problema concreto que se quiera abordar. La mayoría de
los trabajos publicados e investigaciones en los últimos años
están basadas en las tecnologías de baterías [5], ultraconden-
sadores (condensadores con capacidad del orden de miles de
faradios) pero se pueden considerar otras opciones interesan-
tes como volantes de inercia. 

Centrándonos en la aplicación de transporte ferroviario,
las opciones de almacenamiento a bordo del vehículo suelen
ser más eficientes teniendo en cuenta que actúan muy cerca
del consumo y se pierde menor cantidad de potencia en la
transmisión. Por otro lado suponen un peso añadido y un re-

querimiento de espacio del que a veces no se puede disponer,
por lo que las aplicaciones de almacenamiento no embarca-
das, conectadas a la catenaria ferroviaria, pueden ser una op-
ción casi necesaria. De entre este grupo de soluciones, el al-
macenamiento cinético de energía basado en volantes de
inercia (FESS) resulta una solución atractiva por tres razones
principales: que se pueden conseguir elevados niveles de den-
sidad de potencia y energía, que el coste total no crece lineal-
mente con el nivel de potencia y energía como ocurre, por
ejemplo, en el caso de las baterías; y que la instalación en una
localización estática, cercana a la subestación de suministro
de la catenaria puede reducir el impacto en la red eléctrica de
suministro. 

3. ALMACENAMIENTO CINÉTICO DE ENERGÍA
Este tipo de sistemas está basado en el almacenamiento ener-
gía cinética en un volante de inercia accionado por una má-
quina eléctrica que trabaja como motor para acelerarlo
cuando se quiere acumular energía y como generador para
frenarlo cuando se quiere liberar energía [5]. La cuestión rele-
vante en un sistema de almacenamiento es cuánta energía se
puede almacenar por unidad de masa o de volumen (incluso a
veces se prefiere por unidad de coste). En el caso particular de
un volante de inercia se puede almacenar teóricamente toda
la energía que se quiera con tal de hacer el volante suficiente-
mente grande. La cuestión es hacerlo de forma eficaz y dentro
de los límites que permita la tecnología. La resistencia de ma-
teriales proporciona dos expresiones muy sencillas y potentes
derivadas del cálculo de los esfuerzos centrífugos en un vo-
lante en rotación [6]. Estas expresiones para la energía por
unidad de masa (eM) y para la energía por unidad de volumen
(eV) son:

eM = ζ·σ/ρ (1.a)
eV = ζ·σ (1.b)

En estas ecuaciones σ es la carga de rotura del material
del volante, ρ su densidad y ζ un factor geométrico que de-
pende de la forma del mismo (un disco macizo tiene, por ejem-
plo, un factor de 0.61 mientras que un anillo lo tiene de 0.30.
En el mejor caso se consigue un factor de 0.87). Las fórmulas
(1.a) y (1.b) permiten establecer un criterio sencillo para cono-
cer cuáles son los materiales óptimos para su utilización en
volantes de inercia: aquellos con una elevada carga de rotura
y baja densidad serán los más adecuados para conseguir ma-
yores densidades másicas de energía, mientras que una ele-
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FIGURA 1. Diagrama de Ragone de un
Almacenador de Energía.
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vada carga de rotura permite conseguir elevadas densidades
volumétricas de energía. La tabla 1 recoge una lista de los
mejores materiales para su utilización en volantes junto con
sus características, incluyendo su densidad de almacena-
miento ideal para una geometría en disco [3].

Como puede verse, las mayores densidades por unidad de
masa se consiguen con materiales compuestos (idealmente fi-
bra de carbono). Si la preocupación es conseguir energía por
unidad de volumen, metales como el acero pueden ser tan
buenos como la fibra pero más económicos. 

4. TIPOS DE ALMACENADORES CINÉTICOS DE ENERGÍA
Existen dos familias de almacenadores cinéticos [7] según la
velocidad de giro. Los primeros son los relativamente lentos
(por debajo de las 10.000 rpm). En ellos el volante es metálico y
por lo tanto pesado y suele tener sistemas de levitación magné-
tica para aliviado de peso. La primera imagen a la izquierda en
la Figura 2 muestra una realización comercial muy conocida de
volante metálico (Piller), en la que pueden identificarse todos
los elementos característicos (excluidos los de electrónica de po-
tencia), tales como el volante, la máquina eléctrica o el sistema
de levitación en la parte superior. Los almacenadores lentos
son, en principio, más simples tecnológicamente hablando y su
principal utilización es en aplicaciones estacionarias, donde el
peso no es un inconveniente. Existe otra familia de almacena-
dores, los rápidos cuya velocidad de giro suele superar las
10.000 rpm y que utilizan volantes con materiales composites
de fibra de carbono, con muy alta resistencia mecánica y baja
densidad [7]. El alto precio del volante y la dificultad de su fa-
bricación hacen que su utilización se restrinja, en general, a
aplicaciones de energía limitada y en las que el precio del sis-
tema no sea crítico. La Figura 2 muestra un esquema de dos al-
macenadores rápidos con volantes de fibra. 

El material del que está constituido el volante trabaja a un
cierto nivel de esfuerzo mecánico máximo y esto determina
automáticamente la velocidad como una función de la densi-
dad. Así, los materiales ligeros girarán más rápido mientras
que los más pesados lo harán más lentamente [18]. 

Otro aspecto crucial cuando se diseña un volante de
inercia es el comportamiento rotodinámico. De hecho, la di-
ferencia más importante de los volantes de inercia frente a
otros sistemas de almacenamiento, y algunas veces la razón
para ser rechazados, es la complejidad mecánica. El eje, los
rodamientos y la carcasa constituyen una estructura elás-
tica que tiende a oscilar en dos modos: modo cónico y modo
cilíndrico. Habrá que considerar los efectos giroscópicos de-
rivados de la dependencia de la frecuencia natural en los
dos modos con la velocidad de rotación del volante. Resulta
conveniente disponer sensores de temperatura en los roda-
mientos y acelerómetros para vigilar posibles problemas de
este tipo. 

La Tabla 2 recoge algunas aplicaciones de estos sistemas
de almacenamiento. Están clasificadas por sectores y subsec-
tores y en la columna de la derecha se relacionan con algunas
realizaciones prácticas en funcionamiento.

El primer grupo corresponde a las aplicaciones del trans-
porte, especialmente transporte ferroviario con objeto de esta-
bilizar los consumos de las subestaciones, recuperar energía
de frenado y aumentar su autonomía en zonas no electrifica-
das. También se incluye la aplicación en automóviles eléctri-
cos e híbridos. El segundo incluye las de interés en el sector
eléctrico y consisten en sistemas de estabilización de redes en
tensión y frecuencia [8][9][10]. El problema esencial de estas
aplicaciones es el alto nivel de energía almacenada requerido,
por lo que dado los límites actuales no queda más remedio
que la utilización de varios de estos sistemas en paralelo (ma-
trices de almacenadores). 
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TABLA 1. Materiales para
Almacenamiento de Energía.

MATERIAL σ (Mpa) ρ (Kg/m3) eM (kJ/Kg)

ACERO (AISI 4340) 1.800 7.800 140

ALEACIÓN (AlMnMg) 600 2.700 135

TITANIO (TiAl62r5) 1.200 4.500 162

FIBRA VIDRIO (60%) 1.600 2.000 485

FIBRA CARBONO (60%) 2.400 1.500 970

FIGURA 2. Almacenador Cinético de Energía lento (Piller) y almacenados rápidos (Urenco, Becon Power y Vycon).
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5. LA EXPERIENCIA RESULTADO DE LA COLABORACIÓN
ENTRE EL CIEMAT Y EL CEDEX

Desde 1999 los centros de investigación CIEMAT y CEDEX
han venido colaborando en el desarrollado de la tecnología de
sistemas de almacenamiento cinético de energía lento (7.000
rpm), incluyendo la electrónica de potencia, el control y la inte-
gración en red. Tanto para su aplicación para renovables, como
es el caso del proyecto SEDUCTOR [11], como más tarde para
el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) con
aplicaciones a la gestión de la energía consumida en la líneas
de Alta Velocidad (Proyecto ACE2) [12]. La Figura 3 presenta
la evolución de los prototipos con los que ha trabajado desde el
año 1999, cuando se comenzó con un pequeño prototipo de má-

quina de alta velocidad y su electrónica de potencia, hasta el
sistema desarrollado en CIEMAT recientemente para aplica-
ciones relacionadas con energías renovables. 

Aunque con el proyecto ACE2, antes mencionado, estos sis-
temas fueron concebidos inicialmente para alisar el consumo
eléctrico en las subestaciones de Alta Velocidad, finalmente se
decidió que era más conveniente utilizarlos para la recupera-
ción de la energía de frenado de los trenes en líneas de cerca-
nías con catenaria de continua, donde no es posible la inyec-
ción de potencia en la red. Este trabajo se comenzó en 2006
dentro de un Proyecto Singular Estratégico (PSE) del enton-
ces Ministerio de Ciencia e Innovación, denominado SA2VE y
más concretamente dentro de uno de sus subproyectos, el FE-
RRO_SA2VE, titulado Sistemas Avanzados de Almacena-

APLICACIÓN DE VOLANTES DE INERCIA PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA EN EL TRANSPORTE FERROVIARIO

54 Ingeniería Civil 165/2012

TRANSPORTE

TRENES PESADOS Urenco (N.York), Piller (Hannover),
CIEMAT (ADIF), Univ Texas

TRENES LIGEROS Urenco (Lyon)

TRANVÍAS, TROLEBUSES CCM (Holanda), AFS Trinity (USA),
Magnet-Motor(Alemania)

AUTOMÓVILES AFS Trinity (USA)

POTENCIA

ESTABILIZACIÓN DE FRECUENCIA Beacon Power (DOE)

RENOVABLES Urenco (Fuji), CIEMAT

UPS Bancos, Aeropuertos, Hospitales,
Instalaciones Militares, Cargas Críticas

Urenco, Pentadyne, Active Power,
Piller, Liebert, Vycon

TABLA 2. Aplicaciones de los volantes
de inercia.

FIGURA 3. Evolución de los desarrollos con volantes de inercia en los que han colaborado CIEMAT y CEDEX.
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Almacenador Cinético

de Energía (1999)
SEDUCTOR Aplicación

Generación Eólica
Aislada 2001

2011 ACEBO:
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renovables y SmartGrid

2010 SA2VE: En
subestación ferroviaria

OMEGA MOTOR

ENERGÍA TOTAL –
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ENERGÍA TOTAL 5MJ

POTENCIA TOTAL 120 kVA
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OMEGA-PLUS ACE2

ENERGÍA TOTAL 200MJ

POTENCIA TOTAL 250 kVA

TENSIÓN D. C. 1000 V

RPM 6.500

ACEBO

ENERGÍA TOTAL 10MJ

POTENCIA TOTAL 25 kW

TENSIÓN D. C. 1000 V

RPM 13.000
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miento de Energía: Aplicaciones al Transporte Ferroviario. El
objetivo del subproyecto [13] era la instalación de un almace-
nador cinético de energía en una subestación ferroviaria de
corriente continua para estabilizar la tensión de catenaria y
aprovechar la energía procedente del frenado de los trenes.
Este proyecto ha reunido a centros tecnológicos de prestigio
como el CEDEX y el CIEMAT, al entorno universitario (Uni-
versidad de Sevilla) y a empresas nacionales del sector eléc-
trico y energético (Elytt Energy, GreenPower e Inabensa).

6. DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA UTILIZADA
La solución desarrollada para ADIF está basada en un vo-
lante de inercia de acero forjado de alta resistencia, de 6 ton
de peso, capaz de girar a una velocidad de 6500 rpm, con una
capacidad de almacenamiento de energía de 200 MJ (55
kWh). La parte mecánica está formada por cojinetes cerámi-
cos convencionales, aunque dada la carga axial y velocidad de
rotación tan elevadas se ha dispuesto un sistema de levita-
ción magnética mediante imanes permanentes y un electroi-
mán adicional para dar capacidad de regulación, reduciendo
de esta forma el esfuerzo axial del volante y por tanto el di-
mensionado de los rodamientos. La máquina eléctrica que
sirve para acelerarlo o frenarlo (dependiendo de si se quiere
almacenar energía o liberarla) es una máquina de reluctancia
conmutada [14] de 350 kW que gira a la misma velocidad que
el volante. Esta máquina se une con la red eléctrica mediante
una serie de equipos de electrónica de potencia que se encar-
gan de adaptar los niveles de tensión y frecuencia adecuadas
entre la alimentación de la máquina [15] y la red a la que se
conecta el sistema. Un hardware de control desarrollado de
forma específica en CIEMAT para esta aplicación y basado en
microprocesadores se encarga de controlar todos los dispositi-
vos electrónicos [16] y comunicar con el centro de mando de
ADIF desde donde se puede comandar el sistema. 

El sistema desarrollado para esta aplicación presenta una se-
rie de ventajas frente a otros dispositivos comerciales, como son
la simplicidad y la robustez, y se ha concebido con el objetivo de
ser una tecnología competitiva frente a otras tecnologías como
son las baterías químicas y los ultracondensadores. La tecnolo-
gía es completamente propia (la máquina eléctrica, el volante de
inercia, la electrónica de potencia y el control), siendo los mate-
riales utilizados para la fabricación materiales convencionales. 

7. ETAPA DE PRUEBAS DEL PROYECTO FERRO_SA2VE EN
LABORATORIOS CEDEX 

La primera parte del desarrollo experimental del proyecto se
llevó a cabo en los laboratorios del CEDEX, concretamente en
el Laboratorio de Interoperabilidad Ferroviaria (LIF), donde
se desarrolló un emulador de catenaria ferroviaria con las
mismas condiciones de tensión que la catenaria ferroviaria
(3600 V de tensión continua) donde se instalaría el sistema de
forma definitiva. Para ello se utilizó un transformador de po-
tencia y un rectificador de 12 pulsos. De esa forma, los equi-
pos que conectarían el volante a la catenaria se podrían pro-
bar en condiciones nominales. 

La Figura 4 presenta un esquema de los equipos que se
han utilizado para las pruebas. Así, un convertidor DC/DC co-
necta con el emulador de catenaria y absorbe potencia que es
almacenada en el volante de inercia. Un segundo convertidor
(CLM) es el encargado de alimentar la máquina eléctrica de
forma adecuada para conseguir los modos de operación desea-
dos, de forma que su funcionamiento sea óptimo. Para la libe-
ración de la energía del volante, y dado que el emulador de ca-
tenaria no es capaz de trabajar en los dos sentidos, se dispuso
un convertidor auxiliar (CLR) que conectaba con la red al-
terna para poder liberar la potencia a través de él. También
sirve este dispositivo como camino alternativo de descarga de
energía cuando no esté accesible el convertidor de catenaria y
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FIGURA 4. Esquema de pruebas del sistema completo en el laboratorio del CEDEX. 
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sea necesario frenar el volante. Adicionalmente se vio utilidad
a este convertidor para comunicar la catenaria directamente
con la red, pudiendo hacer una transferencia directa de po-
tencia hacia la misma, con vistas a la alimentación de cargas
en alterna a partir de la disponibilidad de potencia en catena-
ria o de la potencia almacenada en el volante. 

Como resultados experimentales de las pruebas en el labo-
ratorio del CEDEX, la Figura 5 presenta las formas de onda
de dos de las fases de la máquina eléctrica (parte superior) en
modo generador (liberando energía) sobre la red de alterna a
través del convertidor auxiliar, aprovechando la energía acu-
mulada para atender un determinado consumo eléctrico en la
red por ejemplo. En la parte inferior de la Figura 5 se mues-
tran las formas de onda de tensión y corriente en la red.

8. DEFINICIÓN DE LA EFICIENCIA COMO FIGURA DE
MÉRITO DE UN ALMACENADOR CINÉTICO

Uno de los puntos más importantes y demandados cuando
se plantean este tipo de tecnologías es: ¿cuál es su eficien-
cia? Para ello, hay que considerar que la energía liberada
hay que almacenarla, luego se mantendrá un tiempo alma-
cenada y finalmente será liberada. En estos tres procesos in-
tervienen una serie de pérdidas: en los rodamientos, por
efecto aerodinámico, en el cobre de las bobinas de la má-
quina, en la chapa magnética de la máquina, en el resto de
conductores del sistema y en la electrónica de potencia. Des-
pués de analizar la contribución de todas ellas (por ejemplo,
las pérdidas en el cobre son menores del 1% al ser la co-
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FIGURA 5. Formas de onda de
corriente en la máquina y tensión

y corriente en la red.

FIGURA 6. Ensayos de par de
rozamiento aerodinámico a distintas
presiones.
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rriente de 600 A y la resistencia por fase de 5.2 mΩ) se ha
llegado a la conclusión de que las pérdidas más importantes
son las pérdidas mecánicas (cojinetes y aerodinámicas).
Para minimizar estas pérdidas se han considerado dos medi-
das importantes. La primera es la utilización de levitación
magnética para aliviar la carga axial de los cojinetes, lo cual
reduce en cierta medida las pérdidas en los mismos. Aún
así, las pérdidas más apreciables son las debidas al roza-
miento aerodinámico del volante con el aire. La forma de re-
ducir estas pérdidas es evitando turbulencias en el volante y
reduciendo la presión del aire circundante. La curva de la
Figura 6 presenta la reducción que se consigue en las pérdi-
das aerodinámicas al disminuir la presión del aire en el in-
terior del almacenador. Por desgracia, la capacidad de redu-
cir la presión no es únicamente un problema de una bomba
de vacío más costosa y de tolerancias de fabricación del dis-
positivo sino principalmente un problema de aislamiento
eléctrico. Debido a que las bobinas de la máquina están en
la misma carcasa que el volante, están sometidas a la
misma presión. Según la Ley de Paschen [17] al reducirse la
presión se reduce también la tensión de ruptura dieléctrica,
lo cual exige que para la tensión de operación de 800 V utili-
zada en la máquina se aumente el aislamiento eléctrico que
rodea las bobinas, para lo cual hay que disponer de tecnolo-
gías más costosas y no convencionales. Otro problema deri-
vado de trabajar a presiones bajas es la reducción de la ca-
pacidad de evacuación de calor por convección. Esto supone
un problema para la refrigeración de la máquina eléctrica,
lo cual puede llegar a limitar el número de ciclos de carga-
descarga continuos que puede ofrecer el sistema. 

Para el prototipo desarrollado en esta aplicación se ha defi-
nido un nivel de presión interna de 100 mbar, que consigue
un compromiso entre unas pérdidas aerodinámicas bajas y la
seguridad de que no se produzca ruptura dieléctrica en las bo-
binas de la máquina. No obstante, en las situaciones en las

que se prevé que el volante no va a intercambiar potencia (por
ejemplo por las noches, cuando no hay circulación de trenes)
se reduce la presión hasta 1 mbar con lo que se consigue redu-
cir al máximo las pérdidas del sistema. 

El almacenador mantendrá una velocidad o estado de con-
signa que dependerá de los criterios de operación o funcionali-
dad que se le quiera dar. En el caso que nos ocupa, el volante
se encuentra a la velocidad más baja del rango de operación
(2000 rpm) a la espera de que llegue un tren y frene. En ese
caso absorbería la energía del frenado y aumentaría con ello
su velocidad para seguidamente devolverla, un cierto instante
después, con lo que la velocidad vuelve a reducirse. Dicha ope-
ración se muestra en la Figura 7.

Para conseguir que la velocidad permanezca en torno a un
determinado valor, dado que tenderá a caer pasado un
tiempo, por pérdidas de energía, habrá que recuperar la velo-
cidad mediante un pequeño aporte de potencia. La Figura 8
presenta la evolución de las velocidades en el tiempo junto
con los aportes de potencia. 

La expresión (2) sirve para calcular la potencia media con-
sumida por el almacenador para mantenerse a la espera en
torno a un valor constante de velocidad a lo largo del tiempo.
Se miden los consumos de potencia durante los tiempos en
que se acelera dividiendo entre los tiempos totales de cada ci-
clo. Por ejemplo, para mantener el volante girando a la veloci-
dad mínima de 2000 rpm se necesita una potencia media de
4 kW, lo cual supone un rendimiento del 98% a una presión de
150 mbar.
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FIGURA 8. Mantenimiento de la
velocidad alrededor de la velocidad en
espera y consumos de potencia
asociados. 

FIGURA 7. Perfil de funcionamiento velocidad-tiempo.
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9. PUESTA EN MARCHA EN LA SUBESTACIÓN DE CERRO
NEGRO DE ADIF

La puesta en marcha del sistema se realizó en la subestación
ferroviaria de Cerro Negro, en Madrid, propiedad de ADIF. Se
instalaron los sistemas de la misma forma que se habían pro-
bado en el laboratorio del CEDEX, siguiendo el esquema que
presenta la Figura 9. 

El volante de inercia, por cuestiones de seguridad, se ins-
taló en un foso de protección situado en el parque de alta ten-
sión de la subestación. Los equipos de electrónica de potencia
y control se situaron en el edificio de la subestación, donde
está el puesto de control del sistema, aunque no es necesario
operarlo desde allí sino que se puede acceder mediante una
conexión remota desde el centro de control de subestaciones
de ADIF. Las Figura 10 muestra algunas imágenes de los
equipos instalados en la subestación.

El modo de operación automático del sistema considera
como variables de control la corriente consumida por la cate-
naria desde una subestación y la tensión de la catenaria y en
función de ellas se definen los modos de funcionamiento del
almacenador, según se muestra en la Figura 11. 

Si la corriente consumida desde la subestación es nula y la
tensión de catenaria supera un cierto límite superior es señal
de que un tren está devolviendo energía a catenaria por lo
que sube la tensión de la misma al no poderse drenar a la red.
En este caso el volante debe almacenar dicha energía. Si la
tensión está por debajo de un cierto límite y se mide un cierto
consumo de corriente desde la subestación es señal de que un
tren está demandando un aporte de potencia. En este caso, y
si el almacenador está disponible (nivel de carga suficiente),
le aportará energía con lo que se reducirá el consumo desde la
red. El resto de situaciones harán que el volante quede a la
espera de utilizarse.

Las Figuras 12 y 13 presentan resultados obtenidos con el
almacenador en sus pruebas en la subestación. La Figura 12
presenta el entorno de control y monitorización desde el que
se realiza el seguimiento de las condiciones de operación del
sistema de almacenamiento cinético (izq.) y un muestreo de la
tensión de catenaria y la corriente inyectada por el sistema de
almacenamiento en una serie de pruebas de absorción e in-
yección de potencia (dcha.). La Figura 13 presenta resultados
de las corrientes que maneja la máquina eléctrica trabajando
en modo motor (modo almacenamiento), en modo generador
(modo recuperación) y una transición entre un estado de es-
pera y una absorción de potencia, la cual se produce en unos
pocos milisegundos, siendo la variación de la tensión en la
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FIGURA 9. Esquema de conexión de los
equipos en la subestación de ADIF de
Cerro Negro (Madrid).

FIGURA 10. Esquema de conexión de los equipos en la subestación de
ADIF de Cerro Negro (Madrid).
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etapa de continua menor del 10%, lo cual es un valor total-
mente aceptable para la dinámica eléctrica del sistema. 

En el escenario actual, la potencia que maneja el volante
de inercia no es suficiente para realizar ninguna compensa-
ción de los valores de tensión de catenaria de forma aprecia-
ble porque los niveles de potencia necesarios serían mucho
mayores. Se ha instalado esta primera máquina a nivel de-
mostrativo y para validar el sistema de almacenamiento con-
siderado como tal como todos los subsistemas que lo compo-
nen (mecánicos, eléctricos, electrónicos, de control, de
instrumentación y de comunicaciones). 

10. LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN
Dado el interés creciente de la tecnología de los volantes de
inercia, no sólo en el sector del transporte sino también en el
sector de la generación de energía, y teniendo en cuenta el
amplio recorrido que tiene por delante para la mejora tecnoló-
gica y la identificación de aplicaciones donde resulten una so-
lución interesante, el CIEMAT ha apostado por continuar con
la investigación en este tipo de dispositivos. Se han identifi-
cado las siguientes líneas de trabajo: posibilidad de situar la
máquina a presión atmosférica y el volante a presión redu-
cida, reducir el coste de los materiales y de fabricación, inte-
grar la electrónica de potencia y el control en el propio dispo-
sitivo y buscar el concepto de modularidad que permita dar la
dimensión adecuada para cada aplicación, dependiendo de

sus niveles de potencia y energía; y en este sentido ya se está
desarrollando la siguiente generación de volantes de inercia
que se ha denominado ACEBO (almacenador cinético de ener-
gía de bajo coste) que cumple con los requisitos anteriores.
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FIGURA 11. Evolución de la
tensión de catenaria y

corriente consumida para
determinar modos de

operación.

FIGURA 12. Entorno de monitorización y registro de la tensión de catenaria y corriente intercambiada por el almacenador con la catenaria ferroviaria.
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FIGURA 13. Corrientes en la máquina eléctrica del almacenador: modo
motor, modo generador y transición de espera a modo motor.
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