st MAMBL‘T\LS“;FQI.A MBI EN

La energia eolica necesita gigantes ligeros: el
vacio garantiza la estabilidad de las palas de 10s

aerogeneradores
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En un mundo que busca reducir drasticamente las emisiones de carbono, los aerogeneradores
representan una solucion limpia y eficiente para generar electricidad a gran escala. Sin embargo,
el éxito de esta tecnologia depende en gran medida de sus componentes mas visibles y criticos:
las enormes palas del rotor. Estos auténticos gigantes deben ser a la vez ligeros, resistentes y
aerodinamicamente perfectos, enfrentando fuerzas extremas en funcionamiento. Su fabricacion
precisa de procesos de alta precision donde el vacio juega un rol esencial para eliminar defec-
tos y maximizar la durabilidad. Gracias a la tecnologia de vacio avanzada de BUSCH Vacuum
Solutions, las palas modernas alcanzan niveles de fiabilidad y sostenibilidad que impulsan el
\despliegue masivo de parques edlicos terrestres y marinos en todo el mundo.
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los pilares fundamentales de la transicion energé-
tica global hacia fuentes renovables y sostenibles.

En un mundo que busca reducir drasticamente las
emisiones de carbono, los aerogeneradores representan
una solucién limpia y eficiente para generar electricidad
a gran escala.

Sin embargo, el éxito de esta tecnologia depende en
gran medida de sus componentes mas visibles y criticos:
las enormes palas del rotor, auténticos gigantes que de-
ben ser a la vez ligeros, resistentes y aerodindmicamente
perfectos.

Estas estructuras colosales enfrentan fuerzas extremas
en funcionamiento, por lo que su fabricacion precisa de
procesos de alta precisiéon donde el vacio juega un rol
esencial para eliminar defectos y maximizar la durabilidad.

Gracias a avances en materiales compuestos y tecno-
logias como la infusion por vacio, las palas modernas no

I a energia edlica se ha consolidado como uno de
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solo han crecido en tamano, sino también en eficiencia
y fiabilidad, impulsando el despliegue de parques edlicos
cada vez mas potentes tanto en tierra como en el mar.

Las palas de los aerogeneradores modernos son verda-
deros prodigios de la ingenieria. Cuando comenzé el gran
boom de la energia edlica a principios de los afios 2000,
una pala tipica media alrededor de 25 metros. Hoy, las pa-
las de las turbinas terrestres (onshore) superan facilmente
los 80-85 metros de longitud, mientras que las offshore
pueden alcanzar los 108 metros 0 mas en proyectos de
ultima generacion, como las turbinas de 14 MW de Sie-
mens Gamesa destinadas a parques marinos de gran esca-
la. A pesar de su tamano colosal, estas palas pesan como
méaximo entre 20 y 25 toneladas, lo que las convierte en
estructuras ligeras pero increfblemente estables.

En las puntas del rotor, la velocidad relativa del viento
puede superar los 350 km/h, generando fuerzas cen-
trifugas equivalentes a dieciocho veces la aceleracion
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gravitacional. Para maximizar el rendimiento energéti-
co y evitar deformaciones que reduzcan la eficiencia,
las palas deben mantener una rigidez excepcional. Esta
resistencia proviene de un diseno sofisticado en sand-
wich: capas de materiales no tejidos de fibra de vidrio y
carbono se combinan con nucleos ligeros de madera de
balsa o espumas estructurales avanzadas (como PVC o
PET), todo impregnado con resina sintética que, una vez
curada, forma un compuesto solido de alta resistencia.

El vacio es protagonista indiscutible en dos etapas clave
del proceso de fabricacion. En primer lugar, se desgasifica
la masa de resina para eliminar burbujas de aire micros-
copicas que podrian comprometer la integridad final del
material. Estas burbujas, si permanecen, crean puntos dé-
biles que reducen la resistencia mecanica y la fatiga del
componente bajo cargas ciclicas extremas. Las bombas de
vacio de BUSCH garantizan una eliminacion completa y
fiable de estos gases.

Posteriormente, llega la infusion por vacio (conocida
como VARTM o Vacuum Assisted Resin Transfer Mol-
ding). El componente preformado se sella hermética-
mente con una lamina de vacio y se evacula el aire del
interior. La presion atmosférica empuja entonces la re-
sina liquida calentada hacia los poros mas pequefios del
nucleo de sandwich, impregnando de forma uniforme
todas las fibras. Varias soluciones de vacio de BUSCH se
emplean aqui con precisién para controlar el flujo y evitar
defectos. Incluso en el proceso alternativo de preimpreg-
nacion (prepreg), donde las mallas de fibra ya vienen im-
pregnadas con resina, se aplica vacio durante el curado
bajo presién y calor para eliminar cualquier resto de aire
y asegurar una distribucion éptima.

El transporte de estas palas gigantes representa uno de
los mayores desafios logisticos de la industria. Las palas
offshore se fabrican cerca de puertos especializados, lo
que permite cargarlas directamente en buques y resolver
el problema de su longitud extrema (hasta 108 metros

0 méas). Sin embargo, las terrestres enfrentan obstaculos
mucho mayores: carreteras estrechas, curvas cerradas en
zonas montanosas, rotondas y limitaciones de altura por
puentes o cables aéreos.

Para superar estos retos, se han desarrollado camiones
especiales con carrocerfa de volquete y sistemas de incli-
nacion hidraulica. La base de la pala se fija de la misma
forma en que se acoplara después a la gondola del aero-
generador, y el mecanismo permite colocarla en angulos
casi verticales para sortear curvas y obstaculos. En algunos
casos avanzados, se utilizan “blade lifters” o elevadores
de palas que facilitan el transporte por terrenos dificiles
sin necesidad de modificar rutas enteras. Aun asf, los con-
voyes avanzan a paso de tortuga, y en muchos proyectos
se requiere planificacion detallada, permisos especiales y a
veces incluso el corte temporal de vegetacion o el refuerzo
de infraestructuras.

Mas alla de la fabricacion y logistica, las palas edlicas con-
tintian evolucionando. Los fabricantes exploran materiales
mas sostenibles, como espumas de PVC de alta densidad
que ofrecen mejor resistencia a la humedad que la balsa
tradicional, reduciendo el peso entre un 10y un 20 % y
mejorando la vida Util. También se investigan palas segmen-
tadas (modulares) que facilitan el transporte y el ensamblaje
in situ, asi como resinas de base biolégica y compuestos
reciclables para abordar el desafio del fin de vida util: miles
de palas llegaran a su retiro en las proximas décadas, impul-
sando la necesidad de economias circulares.

En resumen, las palas de los aerogeneradores encarnan
el equilibrio perfecto entre tamano, ligereza y resistencia
extrema. Gracias al vacio como aliado tecnolégico —im-
pulsado por soluciones confiables como las de BUSCH—,
estas gigantes ligeras no solo resisten las fuerzas brutales
del viento, sino que permiten que la energia edlica siga
creciendo de forma eficiente y sostenible. Con turbinas
cada vez mas grandes y parques edlicos que multiplican
su capacidad, el futuro de la energia limpia depende, lite-
ralmente, de estas enormes alas que transforman el viento
en electricidad para millones de hogares. @+

iousaAdET D3




