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En este articulo se evalta el empleo de materiales inteligentes o activos para que
mediante las deformaciones inducidas producidas por un sistema de alimentacién y
control se aumente la vida a fatiga de un componente estructural a través de la
disminucién de las cargas a las que se ve sometido. En concreto, el principio de
funcionamiento se aplica a una pala de aerogenerador para determinar cémo la vida
a fatiga de la pala aumenta con la actuacion de los materiales inteligentes distribuidos
sobre la pala. Se ha analizado la respuesta estructural de la pala activa bajo el efecto
de la cortadura del viento y se ha estudiado la influencia de la actuacién en la vida a
fatiga y la variacién de peso de la pala por el uso de los materiales inteligentes.

Introducciéon

El objetivo de este articulo es mostrar cé-
mo el uso de materiales inteligentes puede
conseguir disminuir las cargas a fatiga de
estructuras en general, y en particular la de
una pala de aerogenerador. Se han omitido
los aspectos mds matemdticos y de modela-
do de detalle con los que se han obtenido
los resultados presentados. En el proyecto
final de carrera [5] se puede encontrar la
formulacién completa y detallada.

El articulo se organiza como sigue: primero
se introducen los principios bdsicos desarro-
llados por la comunidad cientifica para
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controlar las vibraciones de una estructura
empleando materiales inteligentes, en parti-
cular algunos de los avances mds significativos
en el campo del control aeroeldstico y de
vibraciones de alas rotantes. A continuacion
se describen las principales cargas estructu-
rales que debe soportar una pala de aeroge-
nerador y su importancia en la determina-
cion de la vida a fatiga. Después se presenta
la aplicacién de los principios de control
activo mediante material distribuido a una
pala de aerogenerador y se describe el proce-
so de cdlculo seguido. Finalmente, se discuten
los resultados obtenidos.
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Control de vibraciones mediante Fira Barcelona

estructuras inteligentes

El control de vibraciones permite que estructuras
sometidas a acciones exteriores de naturaleza aleato-
ria, como vientos, olas o terremotos, puedan ampliar
sus limites de operacién; aumenten la duracion de su
vida operativa, mejoren la seguridad de su funciona-
miento; incrementen la sensacién de confort y la cali-
dad de su funcionamiento, disminuyan el coste del pro-
ducto final, o incluso simplifiquen el sistema mediante la
eliminacién de elementos auxiliares, lo cual conlleva un
aumento de la fiabilidad del sistema global al que per-
tenecen. El lector interesado puede encontrar més in-
formacién sobre el control de vibraciones en [6].

Una clasificacién inicial del tipo de control de vibra-
ciones que se puede desarrollar atiende a la forma de
realizar el control:

e Control pasivo es el control clsico de vibraciones
en el cual el sistema de control para funcionar no re-
quiere ningun aporte energético exterior. Se suele
modificar la rigidez o el amortiguamiento para reducin,
por ejemplo, el pico de resonancia. Con este tipo de
control el comportamiento dindmico de la estructura se
modifica una vez y para siempre. La actuacién de este
control se caracteriza por un ancho de banda estrecho
y su efectividad estd directamente relacionada con la
entrada que se espera por lo que la capacidad de con-
trol que se consigue es limitada.

e Control activo es el control que corresponde a
una estructura en la que se usa un conjunto de actua-
dores y sensores de forma que interactian entre sf
empleando técnicas de realimentacién para conseguir
el control de vibraciones. El control activo se suele em-
plear junto con la realimentacion para conseguir el
amortiguamiento activo de las vibraciones de una es-
tructura de forma que se reducen los picos de reso-
nancia de la funcién de transferencia en lazo cerrado
modificando en general su comportamiento dindmico.
El mayor inconveniente que presentan es el alto apor-
te energético exterior que requieren.

e Control semiactivo es un sistema pasivo en el
cual las propiedades, por ejemplo rigidez o amorti-
guamiento, son modificadas en tiempo real con un
bajo aporte energético exterior. Aungque se compor-
tan de una forma altamente no lineal, su naturaleza es
pasiva y a diferencia de los sistemas activos no pue-
den desestabilizar el sistema. También son menos vul-
nerables a fallos del sistema de alimentacién.

El control de vibraciones se puede realizar mediante
el empleo de materiales inteligentes que permitan la
aparicién de deformaciones inducidas por la aplicacion
de un campo externo, magnético, térmico o eléctrico.
Existen diversas técnicas empleadas en el control de
vibraciones mediante actuadores de deformacién in-
ducida en el campo de las alas rotantes. En la referen-
cia [3] se puede encontrar una amplia revisién de las
soluciones propuestas para el control aeroeldstico y
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Figura |.Actuador de deformacion inducida para el control de

vibraciones en un aerogenerador
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de vibraciones en alas fijas o rotantes. Todas
ellas se pueden clasificar en dos grandes gru-
pos:

e Materiales activos distribuidos. Con-
siste en crear en la estructura una distribucion
mas o menos continua de la deformacién in-
ducida por los materiales activos.

e Actuadores localizados. En este tipo
de disefo se suelen emplear materiales inteli-
gentes formando un mecanismo de actuacion
en si mismo.

Materiales activos distribuidos

Normalmente se suelen embeber mate-
riales inteligentes en forma de laminas entre
las fibras y la matriz del material compuesto
del que suele estar formada la estructura.
Cabe mencionar que dentro de este tipo de
sistemas se han disefiado materiales com-
puestos que acoplan movimientos de flexién
con giros de torsién para conseguir controlar
las vibraciones de la estructura.

La distribucién de materiales activos a lo
largo de la estructura aporta evidentes venta-
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jas, en particular produce una suave variacion
de la deformacién inducida. El hecho de que
los materiales activos puedan ser también
embebidos en la estructura aporta importan-
tes ventajas especialmente desde el punto de
vista aerodindmico. Existen diversas técnicas
para llevar a cabo el control activo de estruc-
turas aerodindmicas, en concreto para el caso
de palas de helicdpteros cabe destacar:

¢ Giro de torsion inducido. Sobre la su-
perficie de la pala se adhiere una placa piezo-
eléctrica y la activacién de esta placa induce
un giro de torsién sobre la superficie que es
empleado para controlar las vibraciones de
la pala.

e Materiales compuestos de fibra ac-
tiva. Estos materiales compuestos consisten
en estructuras laminadas formadas por unas
ldminas de fibra de vidrio y otras piezoeléc-
tricas embebidas en una capa epoxy con
peliculas de electrodos de cobre y poliamida.
La activacién de estos materiales compuestos
induce una deformacién de cortadura que
genera un giro de torsién de la pala redu-
ciendo las vibraciones en ésta.

e Punta de pala activa por acopla-
miento torsion-flexién. Consiste en seg-
mentos situados a lo largo de la envergadura
de la pala formados por capas estructurales
y piezoeléctricas orientados diagonalmente.
A los segmentos se les proporciona energfa
de forma que se cancela la deformacion in-
ducida por curvatura de flexién y se super-
ponen la deformacién inducida por curvatura
de torsién consiguiendo una rotacién neta
de la punta de pala.

Actuadores de deformacion inducida

El uso de actuadores de deformacién in-
ducida de estado sdlido ha experimentado
una gran expansion en los Ultimos afos. Ini-
cialmente se desarrollaron para aplicaciones
acUsticas de pequefios desplazamientos y al-
ta frecuencia, estos conceptos revoluciona-
rios estdn actualmente desarrolldndose en
diferentes campos de aplicacién, como por
ejemplo en dreas de disefio mecdnico y es-
pacial. Compactos y fiables, los actuadores de
deformacion inducida transforman directa-
mente la energia eléctrica o magnética en-
trante en energfa mecanica.

Se han disefiado actuadores especificos
basados en materiales inteligentes como
piezoeléctricos, aleaciones de memoria de
forma o magnetostrictivos. De esta forma se
ha conseguido simplificar los sistemas hidrdu-
licos que alimentan los servo-mecanismos



que actUan sobre las superficies de control
de alas de avién o palas de helicépteros.

En la Figura | se muestra el esquema mas
habitual en el uso de actuadores de deforma-
cién inducida y su posible implementacién en
un aerogenerador.

Cargas estructurales sobre la pala
de un aerogenerador

El rotor de un aerogenerador se encuen-
tra sometido a la accién directa del viento.
Desde el punto de vista estructural esto im-
plica que existe una interaccion entre la es-
tructura y el viento; de manera que éste de-
forma las palas del rotor y la respuesta
dindmica de las palas modifica el flujo del
viento. Esta interaccion aeroeldstica se hace
especialmente critica cuando el disefio de las
palas tiende a ser muy flexible. Debido a la
naturaleza de su funcionamiento ademads hay
que considerar que las palas del rotor se
encuentran la mayor parte del tiempo en
rotacion, por lo que se deben tener en con-
sideracion efectos centrifugos, como por
ejemplo la rigidez centrifuga o giroscépicos
en maniobras de orientacion.

En la Figura 2 se muestran las cargas es-

tructurales mds tipicas que pueden aparecer
en la pala de un aerogenerador. El viento
aguas arriba del plano del rotor llega sin per-
turbar y conforme se acerca al plano del ro-
tor sufre una deceleracién por la presencia
del rotor vy la torre. La pala de un aerogene-
rador estd formada por secciones que pose-
en una forma aerodindmica y que se deno-
minan perfiles aerodindmicos. Las fuerzas
aerodindmicas que aparecen sobre la pala
del aerogenerador dependen de la velocidad
relativa en cada perfil. La velocidad relativa
que ve cada seccion estd formada por la ve-
locidad de rotacién vy la velocidad de la co-
rriente perturbada por la presencia del rotor
y de la torre. Las fuerzas aerodindmicas que
aparecen sobre cada seccion se pueden des-
componer en dos contribuciones principales:
e Fuerza de arrastre (fuerza en el plano de
rotacién) Esta fuerza es la responsable de la
produccion del par motor que mueve las palas
y transforma la energfa cinética del viento en
otro tipo de energfa, habitualmente eléctrica.
e Fuerza de batimiento (fuerza fuera del
plano de rotacidn) Esta fuerza debe ser so-
portada por la pala y el resto de la estructu-
ra para garantizar la correcta operacién del
aerogeneradory en casos extremos (huraca-
nes, rafagas, etc.) la supervivencia del aeroge-
nerador.
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Ambas fuerzas se distribuyen a lo largo de
la envergadura de la pala produciendo mo-
mentos flectores de arrastre y batimiento
que deben ser soportados por la estructura
del encastre de la pala al buje. Desde el pun-
to de vista estructural la contribucion del
momento flector debido a la fuerza de bati-
miento es el mds importante de los dos v el
que normalmente determina la vida a fatiga
de la pala.

En el cdlculo estructural de los componen-
tes de un aerogenerador se deben contem-
plar diversos casos de carga. Estos casos de
carga se contemplan en diferentes normas,
por ejemplo [1]. Basicamente, existen casos
de carga correspondientes a situaciones de
funcionamiento normal y casos extremos.
Desde el punto de vista de las cargas que
debe soportar el aerogenerador; la variabili-
dad tanto espacial como temporal del viento
es la mayor fuente de cargas variables y de-
termina la vida de sus componentes. Existen
otras contribuciones al dafio por fatiga como
pueden ser rdfagas, arranques y paradas de
la maquina, desalineaciones, variacién de la
velocidad relativa a la pala en su paso por la
torre (sombra de torre), etc.

En la Tabla | se muestran algunas de las
cargas mas tipicas consideradas en el calculo
estructural de componentes de aerogenera-
dor. Dependiendo de su naturaleza se distin-
guen las de origen aerodinamico (AD) v las
inerciales (IN). En funcién de su variacion
temporal se pueden diferenciar entre estati-
cas y dindmicas. Dependiendo de su varia-
cion temporal las cargas dindmicas se dividen
en ciclicas y estocdsticas, éstas Ultimas son
las que aparecen como consecuencia de la
turbulencia atmosférica. Las cargas estructu-
rales que mads influyen en la vida a fatiga de
una pala son las debidas a la cortadura, sombra
de torre, desalineaciones y especialmente
criticas son las asociadas a la turbulencia
atmosférica. En los resultados que mds ade-
lante se mostrardn sdlo se ha considerado la
contribucidn a la vida a fatiga de la carga
debida a la cortadura atmosférica. En [2] se
puede encontrar informacién mds detallada
sobre el cdlculo estructural de aerogenera-
dores.

Aplicacién a la pala de un
aerogenerador

Las palas de aerogeneradores se constru-
yen mediante materiales compuestos forma-
dos por fibras de vidrio o carbono embebi-
das en matrices de resina epoxy o poliéster.



Tabla I. Casos de cargas tipicos a considerar en el calculo estructural de la pala de un aerogenerador
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Existen diversas combinaciones pero las mas
empleadas son: GFRP (fibra de vidrio refor-
zada con resina poliéster), GFRE (fibra de
vidrio reforzada con resina epoxy) y CFRE
(fibra de carbono reforzada con resina po-
liéster).

Estos materiales compuestos presentan
buenas propiedades estructurales, gran re-
sistencia especffica, elevada vida a fatiga y al-
ta rigidez. Presentan mejores propiedades a
fatiga y una mayor resistencia especifica que
los aceros por lo que son mds empleados
en la fabricacion de palas de aerogeneradores.
Los materiales compuestos basados en fi-
bras de vidrio presentan peores propieda-
des estructurales que los basados en fibras
de carbono pero su coste, un orden de
magnitud inferior, hace que sean los mds
empleados. El disefio de estructuras inteli-
gentes basadas en materiales distribuidos se
adapta perfectamente a este tipo de cons-
truccion de palas.

Dependiendo del tipo de material activo

la deformacién inducida es sensible a dife-
rentes estimulos exteriores. En este estudio
se han considerado dos tipos de materiales
activos:
e PZT (Zirconato Titanato de Plomo Mate-
rial) Cerdmico ferroeléctrico con propieda-
des piezoeléctricas y comportamiento reci-
proco que convierte energfa eléctrica en
mecanica y viceversa. Dentro de este tipo
de material cerdmico cabe destacar el PZT-
5H, que es uno de los mds ampliamente
usados en las aplicaciones de los actuadores.
El comportamiento del material PZT es casi
lineal, aunque presenta una leve histéresis. La
relacion que existe entre la deformacion li-
bre que experimenta el PZT-5H, ¢,y el cam-
po eléctrico, £, es de la forma: =d, ;.E, don-
de d,, es la constante de acoplamiento.
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e TERFENOL (TER, Terbio, FE, Hierro, NOL,
Naval Ordinance Laboratory) Aleacién de ter-
bio, disprosio y hierro que presenta cardcter
magnetostrictivo. Aunque varios tipos de
TERFENOL han sido desarrollados, el usado
comunmente es el TERFENOL-D. La relacién
que existe entre la deformacion libre que
experimenta el TERFENOL, ¢, y el campo
magnético, H, es cuadrdtica e=d +H’+d,.H".
Esta variacion cuadrética hace que para una
variacion del campo se pueda obtener un in-
cremento de la deformacién libre mayor que
con el PZT-5H.

En la Tabla 2 se listan algunas de las pro-
piedades mds representativas tanto del PZT-
5H vy el TERFENOL. Como se puede obser-
var el material piezoeléctrico tiene como
ventajas que su mddulo eldstico es mayor
que el TERFENOL (aumentard el médulo de
la base de la pala) y que su densidad es me-
nor (menor peso). Por otro lado, el valor de
las constantes que se muestra en la Tabla 2
es el utilizado para calcular la relacion que
existe entre la deformacién libre que experi-
menta el material activo vy el campo que se
le estd aplicando.

Para disminuir las cargas a fatiga de una
pala se ha considerado el efecto de un recu-
brimiento exterior de material activo en la
zona préxima al encastre. El efecto de este
recubrimiento se traduce en la aparicion de
una rigidez variable con el tiempo que de-
pendiendo de la forma con que se alimente
exteriormente serd capaz de controlar los
desplazamientos de la pala reduciendo los
esfuerzos en el encastre de ésta. Se ha anali-
zado el comportamiento estructural del re-
cubrimiento estructural empleando materia-
les activos diferentes como son los
piezoeléctricos y los magnetostrictivos. En la
Figura 3 se muestra el tipo de estructura



propuesta. El pardametro 8 mide la cantidad
de seccidn circular recubierta de material ac-
tivo. Un valor de =0 representa que toda la
seccién estd cubierta con material activo y
B=n/2 indica que no hay material activo.

El célculo estructural se ha resuetto emplean-
do un modelo de elementos finitos basados
en la teorfa de vigas de Bernouilli implementa-
da mediante un elemento finito convencional
con grados de libertad en desplazamientos y
rotacién. Para modelar el comportamiento
del material activo se ha empleado un aco-
plamiento débil, calculando la deformacién
inducida producida por la alimentacion exte-
rior del material activo pero sin considerar
la variacién de propiedades activas debidas al
cambio en el campo de deformaciones. Esta
aproximacion es ampliamente usada en este
tipo de andlisis. La respuesta temporal debida
al giro de la pala se ha obtenido empleando el
método de Newmark.

Desde el punto de vista aerodindmico se
ha calculado la distribucién de fuerzas aero-
dindmicas correspondiente al caso de coefi-
ciente de potencia maximo ideal. Aunque es-
ta situacion no se produce en la operacién
real de la médquina las fuerzas derivadas de
esta suposicién serdn mayores a las que apa-
recerdn en una situacion real, de esta manera
los resultados obtenidos se encuentran en el
lado de la seguridad. Las cargas debidas al
viento sélo consideran el efecto de la corta-
dura atmosférica por lo que la excitacién
que se introduce en el material activo para
mitigar las vibraciones de la pala sélo con-
templa una componente armonica en contra
fase con la excitacion ciclica correspondiente
a la cortadura.

Desde el punto de vista estructural sélo se
ha considerado la componente de batimien-
to por ser esta componente la mds influyen-
te en la vida a fatiga de la pala y ser este es-
tudio un andlisis conceptual. A partir de la
solucién en desplazamientos del modelo de
elementos finitos se ha obtenido la evolu-
cion temporal del esfuerzo en el encastre de
la pala. En funcién del valor medio del es-
fuerzo y su rango se ha calculado el valor de
la vida a fatiga correspondiente a la aplicacién
del criterio de Palmgren-Miner empleando
las propiedades a fatiga del material com-
puesto de la pala.

Los resultados se han obtenido para el ca-
so de la mdquina Tjeereborg (ELSAM). Este
aerogenerador es una maquina tripala de 2
Mw de potencia nominal. Se trata de un pro-
totipo construido en 1987 con fines de in-
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Tabla 2. Propiedades de los materiales activos

Material Médulo elastico (GPa)  Densidad (kg/m3) Constantes
PZT-5H 62.1010 7500 d,;=-274.10"2(m/V)
d,=3.379-10"3(m/A)?
TERFENOL 30-1010 9250

d,=2.259-103(m/A)*

vestigacién y desarrollo dentro del programa
de energfa edlica del gobierno danés y del
cudl se dispone abundante informacién. La
vida a fatiga calculada se ha comparado con
la obtenida sin emplear material activo. Los
resultados se presentan compardndolos con
el caso de que no exista actuacion activa so-
bre la pala, de esta manera se minimiza el
efecto de las simplificaciones realizadas, ya
que en ambos casos se emplean las mismas
hipdtesis.

Los resultados se presentan como relacion
porcentual respecto del caso de referencia
del aerogenerador Tjeereborg. Fundamental-
mente se ha analizado el impacto tecnoldgi-
co del empleo de actuadores distribuidos en
dos aspectos fundamentales: el aumento de
vida a fatiga y el aumento de peso asociado
al empleo de estos materiales.

Se ha estudiado la influencia de diversos
pardmetros en el aumento de vida a fatiga y
de peso. En particulan, se ha analizado el
efecto de la variacién del espesor y dngulo
de posicidn del recubrimiento asi como la
variacién del campo de excitacién del mate-
rial activo, eléctrico para el caso piezoeléctri-
co y magnético para el magnetostrictivo. En
concreto, para el material magnetostrictivo,
el campo magnético exterior aplicado consta
de dos componentes: una constante y otra

__ Material
Activo



alternativa. La componente constante del
campo magnético se ha introducido para
producir un desplazamiento en la curva de
comportamiento del material magnetostric-
tivo, estd es una practica habitual en los ac-
tuadores basados en este material para con-
seguir una mayor deformacién inducida y
suele tener unos valores muy concretos. La
variable que se ha considerado es el valor
del campo magnético alternativo superpues-
to al campo constante.

En la Figura 4 se muestra el aumento en
tanto por ciento del nimero de ciclos de vi-
da a fatiga de la pala en funcién del espesor
de material activo y del angulo de recubri-
miento (B segun la Figura 3). Los resultados
se han obtenido para un campo aplicado de
amplitud constante. Para este caso la forma
de las dos curvas es similar ya que la aplica-
cién de este campo se traduce en un valor

de deformacién del material activo. Por lo
tanto, al variar de igual forma la colocacion
del material activo sobre la pala se van a dar
resultados andlogos en el aumento del nu-
mero de ciclos de vida a fatiga.

Observando ahora la Figura 5, en la que
el pardmetro que permanece constante es
el dngulo de recubrimiento en 45° se tiene
que para el caso de tener un cierto espesor
de material activo, si no hay ningin campo
aplicado, con el PZT-5H el aumento del nu-
mero de ciclos es mayor que con el TERFE-
NOL debido a que el piezoeléctrico posee
un mayor modulo eldstico. El aumento del
numero de ciclos por el hecho de colocar el
material activo se debe a que se estd au-
mentando la seccién de la base y su mo-
mento de inercia, este hecho resulta intere-
sante en cuanto a que se podria reducir la
seccion de la base de la pala y compensar

Figura 4. Aumento de la vida a fatiga en funcién del espesor de material activo y del angulo

de recubrimiento para material piezoeléctrico (izquierda) y magnetostrictivo (derecha)
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Figura 5. Aumento de la vida a fatiga en funcion del espesor de material activo y del campo

exterior para material piezoeléctrico (izquierda) y magnetostrictivo (derecha)
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Resultados para un dngulo de posicién del material activo B=45°
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Figura 6. Aumento de la vida a fatiga en funcion del campo exterior y del angulo de

recubrimiento para material piezoeléctrico (izquierda) y magnetostrictivo (derecha)

Resultados para un espesor de material activo PZT-5H: t =0.025m
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Figura 7. Aumento de la masa de la pala en funcién del campo exterior y del angulo de

recubrimiento para material piezoeléctrico (izquierda) y magnetostrictivo (derecha)
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esto con la colocacion de material activo,
produciéndose un aumento de la masa de la
pala menor: La ventaja que cabe destacar del
TERFENOL es que la deformacién de éste
estd relacionada con el cuadrado del campo
magnético v, por lo tanto, el aumento del
numero de ciclos a medida que aumenta el
campo aplicado es mayor al que se produce
con el PZT-5H.

En la Figura 6 el pardmetro que no varfa es
el espesor del material activo (t, = 0.025m).
Para un cierto valor del dngulo de recubri-
miento vy al igual que en la Figura 5, si no
hay ningin campo aplicado, con el PZT-5H el
aumento del nimero de ciclos es mayor que
con el TERFENOL (el piezoeléctrico posee
un mayor maédulo eldstico). Si el dngulo varfa
de los 20° a los 0° se consigue un aumento
muy pequefio del nimero de ciclos en com-
paracién con que se da al pasar de los 50° a
los 30° esto es importante de destacar ya
que la reduccién del dngulo de recubrimiento
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% de incremento de la masa (m/m;)

B Angulo de posicién del material activo (%)

t, Espesor material activo TERFENOL (m)

supone un aumento de la masa de material
activo que se coloca.

Si se mira también la Figura 7 se tiene que
con el piezoeléctrico se produce un menor
incremento de la masa de la pala al colocar
el material activo ya que posee una menor
densidad. Una menor densidad implica un
menor peso de la pala y por lo tanto, los
esfuerzos producidos por el peso y el coste
debido al incremento de volumen serdn me-
nores en el material piezoeléctrico.

Observando la Figura 7 junto con la 4 se
puede observar que el aumento de masa
que se da al reducir el dngulo de recubri-
miento es lineal v, sin embargo, para valores
inferiores a los 20° (Figura 4) no se obtienen
casi mejoras en el nimero de ciclos. Es por
esto que no resultard interesante recubrir
totalmente la superficie y que ese ahorro de
masa se puede invertir en aumentar el espe-
sor del material activo, obteniéndose mejo-
res resultados.



Estos resultados se han realizado colocan-
do el material activo sobre las palas de la
maquina Tjaereborg, pero si se implantase en
una pala de nueva construccién se podria
reducir la seccién de ésta en la zona proxi-
ma al encastre ya que al colocar el material
activo se aumenta la seccién y el momento
de inercia de esa zona. De esta forma se po-
drfa tener una base con similar seccién y
momento de inercia a los utilizados actual-
mente, pero que al estar formada también
por un material activo pudiese tener una
mayor vida a fatiga.

Conclusiones

Teniendo en cuenta el cardcter preliminar
de los resultados obtenidos, consecuencia
directa de las importantes simplificaciones
realizadas, cabe decir que el empleo de re-
cubrimientos activos en las palas de aeroge-
neradores es prometedor para disminuir las
cargas de fatiga de estos componentes. Evi-
dentemente, éste es un estudio conceptual
que pretende poner de relieve el potencial
que los materiales activos poseen para con-
seguir el aumentar la vida a fatiga de compo-
nentes estructurales con elevadas cargas de
fatiga. A pesar de contemplar sélo el dafio
por fatiga asociado a la cortadura atmosféri-
ca es evidente que se pueden conseguir im-
portantes aumentos de la vida a fatiga, entre
20y 50 veces la vida sin material activo.

Desde el punto de vista de la realizacién
practica de un sistema de esta naturaleza
existen muchas posibilidades que en este
estudio no han sido analizadas. En concreto,
no se ha evaluado ni disefiado la forma mds
eficaz para transportar la energia de excita-
cién a la parte activa. Este aspecto plantea
importantes retos tecnoldgicos vy la solu-
cién éptima estd lejos todavia de haber si-
do encontrada. Inicialmente se podria pen-
sar en un sistema de anillos rozantes para
transportar la energia eléctrica o magnética
desde un sistema fijo como puede ser la sa-
lida del generador eléctrico situado en la
géndola hasta el sistema movil constituido
por la palas donde se encontrarfa el mate-
rial activo. Otra posibilidad consistirfa en di-
sefiar el sistema activo para que no sélo se
disminuyeran las cargas a fatiga sino que
permitiera controlar la potencia del aeroge-
nerador mediante el acoplamiento activo
entre los desplazamientos de batimiento y
arrastre con las deformaciones inducidas de
torsién. En el caso de médquinas de control
de potencia por entrada en pérdida se dis-
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pondrfa de un sistema que ayudarfa de forma
activa a aliviar las cargas y mejorar el con-
trol de la potencia. En el caso de aerogene-
radores con control de potencia mediante
cambio de paso se podria eliminar todo el
sistema hidrdulico y de actuadores que pro-
ducen el cambio de paso de las palas sim-
plificando el buje y aumentando la fiabilidad
y disponibilidad de maquina.

En cuanto al andlisis estructural es evi-
dente la necesidad de llevar a cabo una
especificacién mds detallada sobre la forma
de integrar el material activo en la estruc-
tura. Especialmente importante resulta es-
te aspecto en el caso de pretender aco-
plar la deformacién inducida a flexién con
la de torsion para poder controlar de for-
ma activa la potencia que genera el aero-
generador.

Otro punto conflictivo y que merece un
andlisis mds profundo es el del control de los
desplazamientos de la pala sometida a excita-
ciones aerodindmicas debidas a la turbulencia
atmosférica. No es evidente la estrategia del
control de alimentacion de la excitacion del
material activo para mitigar las vibraciones in-
ducidas por la turbulencia. Para conseguir un
control éptimo en estas condiciones se re-
quiere un estudio del control de un sistema
dindmico sometido a cargas aleatorias vy el
empleo de distintas técnicas de control basa-
das principalmente en el control predictivo.
En la referencia [4] se considera un campo
de velocidades de viento mds complejo que
en este estudio pero sin considerar tampoco
la turbulencia. En cambio este trabajo aporta
como novedad respecto [4] la cuantificacion
del aumento de vida a fatiga y de peso de la
pala. 1
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