Capitol 9 Energia eolica

El vent és el resultat del moviment de l'aire degut a
I'escalfament diferencial de la terra pel sol. Durant el
dia, la terra s’escalfa més rapid que l'aigua al mar.
L'aire puja, circula cap al mar i crea una depressio a
nivell del sdl que porta l'aire fred del mar de manera
que l'aire va del mar a la terra creant la brisa marina.
A la nit, l'aire de sobre la terra es refreda més
rapidament que l'aigua del mar, de manera que el
corrent d’aire s'inverteix creant una brisa de la terra al
mar.

El moli de vent obté la seva poténcia d'entrada
convertint la forca del vent en una forca de gir actuant
sobre les pales del rotor: es converteix l'energia
cinética del vent en energia mecanica d'un eix.

Aquest eix rotatori es pot usar, per moldre blat de
moro, o per bombejar aigua fora de la terra. Sén d’Us
comu a les zones seques del mén de manera que
sempre que el vent bufa, es bombeja una mica d’aigua
i s'emmagatzema en una presa adjacent per a un
posterior Us. A Creta, per exemple, els molins de vent
han estat en continu Us durant gairebé 5000 anys =« =~
(Figura 9.1)

Figura 9.1: Moli de vent a Creta

Una aplicacié més recent de la conversié d’energia eolica és la produccié d’energia. L'energia
cinetica es converteix en energia rotatoria com a resultat dels girs de les pales i després es
transforma en energia eléctrica a partir de la instal-lacié d’'un generador eléctric al final de I'eix.
Des dels anys '90, les companyies eléctrigues han estat usant aquesta tecnologia per
construir parcs edlics que usen maquines enormes anomenades turbines per generar
electricitat per a les llars, escoles, oficines i fabriques.

L'actual produccié de turbines de vent modernes va des de les més petites (d'un metre o
menys), que es poden usar a casa, fins a les més grans, que es connecten directament a la
xarxa eléectrica de manera autonoma o bé en cllsters anomenats parcs edlics.

Figura 9.2: Micro turbina edlica
— Font: Renewable Devices




9.1. Crear energia a partir del vent: el procés de  conversio

Als anys 50, les pales es van substituir per plans aerodinamics rigids
(com els de l'ala d'un avid) que s6n molt més eficients a I'hora de
capturar I'energia del vent perqué tenen una sustentacié major per
I'index de resisténcia aerodinamica. El procés és semblant per a les
turbines de vent de totes les mides.

Una turbina de vent funciona de manera inversa a un ventilador. En
lloc d'utilitzar electricitat per fer vent, una turbina usa el vent per fer
electricitat. L'aire en moviment (el vent) fa girar les pales (que tenen
una forma de manera que la sustentacié sigui major que la seva
resisténcia aerodinamica induint aixi la rotacié de l'eix al qual esta
enganxat). Les aspes fan girar I'eix, que esta connectat a un generador
per tal produir electricitat (Figura 9.3). L’electricitat s’envia per linies de
transmissié i distribuci6 a una subestacié i després a les llars,
empreses i escoles.

Figura 9.3: Turbina de vent gran

Les torres s’usen per ubicar la turbina a una altura suficient per a que al vent no estigui
obstruit i perqué el rotor estigui encarat als vents més forts i més suaus. En un aerogenerador
és molt important que, malgrat les fluctuacions del vent, la turbina subministri I'electricitat a la
xarxa electrica a la freqiiencia adequada (50Hz) i voltatge (230 volts).

Com que la direccio de vent canvia, la turbina ha d'estar encarada al vent. Amb les turbines
grans, aquesta rotacié de l'orientacié es fa mitjancant motors eléctrics mentre que en les
turbines petites es fa de manera passiva usant un penell col-locat al darrere (Figura 9.2).

9.2  Caracteristiques del disseny de les turbines e0  liques

Els parametres fonamentals del disseny son:
el nimero de pales: tres és I'0ptim per equilibrar el rotor.
la longitud de les pales: com més llargues, més area d’escombrat.
posicié de les pales respecte la torre; gairebé totes les pales estan encarades contra
el vent per evitar que quan I'aspa passi a través de I'ombra de la torre faci soroll

El diagrama de sota mostra algunes de les peces i parts de l'interior d’'una turbina edlica:

Figura 9.4: El mecanisme d’'una turbina edlica

(aquesta turbina té les aspes contra el vent).  Font:
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La velocitat de la punta de la pala normalment es manté constant de manera que com major
sigui la turbina més lentament girara el rotor. En canvi, les turbines petites, de menys de 3
metres, giren prou rapid com per ser connectades a la xarxa eléctrica sense la necessitat d'un
multiplicador.
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9.3 Tipus de micro turbines edliques

Turbines d’eix horitzontal i vertical

Hi ha dos grans tipus de turbines de vent que giren en direccions diferents o al voltant de
diferents eixos. Les que giren al voltant d’'un eix horitzontal (com un moli de vent holandés
tradicionalment) i les que giren en un eix vertical (com uns cavallets de fira).

a)

Figura 9.5:
a) Turbina de vent d’eix vertical
b) Turbina de vent d’'eix horitzontal

9.4 Calcular la mida dels sistemes eolics

Les turbines petites s'usen pels sistemes de carrega de bateries o per generar electricitat per
a les llars, escoles o comunitats. Aquestes turbines normalment mesuren entre un i quinze
metres d'altura i produeixen entre 100 watts i 5 kilowatts (5.000 watts) d’electricitat. Els
sistemes més petits s'usen per carregar bateries o per fer funcionar els fanals del carrer.

La millor mida d’una turbina per a una casa estandard seria d’entre 1 i 2,5 kilowatts. Aquestes
turbines normalment s’acoblen als edificis que subministren energia. Els sistemes per a les
comunitats, de 5 kilowatts, es poden usar per subministrar energia a una escola, oficina o
vestibul. Aquestes turbines més grans se solen col-locar a una certa distancia dels edificis als
quals subministren energia.

Sistemes autonoms o connectats a la xarxa

El poder de I'energia eolica a petita escala és molt Gtil per subministrar electricitat alla on
resulta car proporcionar energia a través dels mitjans habituals, com ara llocs remots (petites
illes) que no estan connectats a la xarxa de subministrament nacional. Aquests sistemes
autonoms necessiten bateries per emmagatzemar l'electricitat que fan i sovint es combinen
amb generadors diésel per subministrar energia en moments de poca velocitat del vent. Els
sistemes de vent també es poden usar alla on es disposa de connexié amb la xarxa de
subministrament, sense necessitat de bateries. L'electricitat que no s'utilitzi es pot enviar a la
xarxa nacional i vendre a les companyies eléctriques. Aixd pot generar uns ingressos que
poden servir per pagar els costos de la turbina.
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Activitat 9.1a: Fes i prova la teva turbina edlica
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Activitat 9.1b: Fes i prova la teva turbina edlica
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Activitat 9.2: comprendre que influeix I'eficieéncia de les turbines edliques
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Activitat 9.3: Quantes pales sén millor?
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9.5 Impacte mediambiental

L'impacte mediambiental de la generacié d’electricitat a partir de I'energia eolica és menor
comparat amb els sistemes convencionals que usen combustibles fossils. No es crea
contaminacié ambiental i els Gnics impactes significants sén el visual i un petit nivell de soroll.

En la majoria de turbines, I'impacte visual no és pas major que el de les torres d'alta tensié
que transporten electricitat de les centrals eléctriques fins als centres de distribucié on el
voltatge eléctric es transforma en un nivell adequat per a I'ts doméstic. Com que hi ha 55.000
torres d’alta tensioé i només 13.000 aerogeneradors, I'impacte visual no hauria de suposar un
problema. No obstant, la gent esta acostumada a veure torres d’alta tensié fins i tot en arees
de destacada bellesa natural i no a veure turbines de vent, de manera que ha derivat a un
debat significant i un assumpte real per a les autoritats que s’ocupen de l'urbanisme.

L'altre gran impacte és el soroll que es crea amb el flux d’aire no laminar a través de la punta
de l'aspa. Cal recordar que practicament tot el que té parts mobils fara algun tipus de soroll i
les turbines eoliques no son una excepcio. Les turbines de vent ben dissenyades generalment
sén tranquil-les pel que fa al funcionament, i el soroll que fan és molt baix comparat amb el del
transit d’'una carretera; trens; avions o obres, per citar algun exemple. Les solucions técniques
inclouen l'alteracio de la forma de la punta de I'aspa per millorar el flux de I'aire. Pel que fa a
les grans turbines, que normalment estan al camp, generalment estan situades a més de 400
metres de I'habitatge més proper. En aquesta distancia, el so d’'una turbina edlica generant
electricitat és probable que sigui del mateix nivell que el soroll d'un rierol a uns 50 o 100
metres de distancia o el soroll de les fulles cruixint per la brisa. Aixo és semblant al nivell de
so dins d'un menjador tipic amb una estufa de gas encesa o I'habitacié de lectura d'una
biblioteca o el d’'una oficina desocupada, tranquil-la i amb aire condicionat.

En el cas de les petites turbines acoblades a un habitatge, la intrusié visual probablement no
sera major que la d'una antena de televisi6 o una antena parabolica. L'impacte sonor
dependra de la naturalesa del nivell de so de fons produit generalment per una carretera, un
rail o, fins i tot, I'aire del transit. Hi ha solucions técniques addicionals per a les petites turbines
que poden reduir les emissions sonores fins a nivells acceptables.

9.6 Fonts d’energia edlica

La velocitat del vent varia tant en un periode de temps curt (pocs segons) com en un de
major, d’hores. Conseqlientment, hi ha una produccié energética que varia constantment tant
a curt com a llarg termini (Figura 9.10).
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Si la producci6 eléctrica de la turbina és I'inica font d’electricitat, aleshores hi ha moments del
dia en qué les demandes energétiques no s'assoleixen i alguns electrodomeéstics s’han
d'apagar perqué es pugui mantenir la freqiiéncia i el voltatge.

Les petites turbines adequades per a I's domestic que estan connectades a la xarxa de
subministrament, poden actuar com una pica quan es produeix un excés d’energia (la turbina
exporta) i com a font quan es produeix poca energia (la llar importa) per assolir la demanda
(Figura 9.11). Fara falta un comptador d’electricitat addicional per enregistrar I'energia que
s’exporta a la xarxa.
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Figura 9.11 Producci6é energeética tipica d’'una micro turbina eolica i demanda eléctrica
domestica indicant quan I'energia és importada i qu an pot ser exportada

Mesurar i utilitzar la produccio

La manera ‘cientifica’ de mesurar la
velocitat del vent és collocant un
anemometre en un pal amb un penell per
mesurar la direcci6 del vent. Els
mesuraments s’haurien de fer a I'altura del
rotor de la turbina edlica (Figura 9.12).

Figura 9.12. Pal subjectant un
anemometre i un sensor de direcci6 del
vent alineat amb I'altura del rotor d’una
turbina eodlica — Font: Sigen

Una manera més senzilla de mesurar la velocitat del vent consisteix en usar una manega de
vent o bandera que poden indicar tant la direccié del vent com la seva velocitat (Figura 9.13).

Per determinar la produccié anual d’energia, s’ha de prendre mesures tant a I'estiu com a
I'hivern. Una combinacié de ceél-lules solars i turbines edliques oferira un sistema de
subministrament més segur que només un dels dos de manera individual. Aixo, pero, no és
rentable a aquestes altures del seu desenvolupament tecnologic.
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La velocitat del vent s’obté de I'angle de la bandera

En el cas de la majoria de
turbines edliques, I'energia
es comenca a generar al
voltant d'una velocitat del
vent de 3 m/s. Per sobre dels
8 m/s, la  produccio
energéetica incrementa més
lentament amb la velocitat
del vent i se satura per sobre
dels 10-12 m/s (Figura 9.14).
En el cas de les turbines
eoliques petites, la forca del
vent més important a I'hora
de subministrar electricitat és
la que oscil-la entre 31 8 m/s
en lloc de poques ratxes de
vent fortes, ja que és
preferible generar petites
guantitats d’electricitat per
a llargs periodes de temps.

Figura 9.13 manega de vent

9.7 Potencial eolic a la teva escola o a casa

La turbina eodlica necessita poder capturar el vent
directament de la direccié prevalent del vent sense que
l'aire estigui obstaculitzat per cap arbre o edifici del
voltant. Aix0 generalment es pot establir a partir de
I'observacio visual de la direccié i forca del vent a mesura
que bufa.

El seguent pas és obtenir algunes mides directes de la
velocitat del vent. El pal de mesura ha d’estar més elevat
que I'apex de la casa o I'escola i degudament fixat amb
cordes. Com que la forca del vent varia considerablement,
les observacions s’han de fer en intervals al llarg del dia
durant un mes o més temps. AiIX0O ens permetra
determinar la velocitat mitjana del vent.

A partir de les dades del fabricant de la turbina, sera
possible relacionar la velocitat mitjana del vent amb la
producci6é energética i calcular la produccié d’electricitat.
Aquesta produccié aleshores es pot comparar amb el
consum eléctric indicat a la factura de l'electricitat. Si la

quantitat generada per la turbina edlica excedeix el 25% del
consum d’electricitat, valdra la pena considerar la possibilitat
d’invertir en una petita turbina de vent. Trobaras exemples
amb els que pots treballar per tal de fer aquesta avaluaci6 a

les Activitats 9.5.
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Activitat 9.4: Potencial edlic a la teva escola usa  nt una manega de vent o bandera
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Activitat 9.5: Potencial edlic a la teva escola: co nstruir un anemometre
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9.8 Ubicaci6 i urbanisme

Les normes d'urbanisme varien al llarg d’Europa i, fins i tot, a cada pais. Normalment, el
govern regional o autondmic s’ocupa d'aquestes regulacions i de les decisions referents a
'urbanisme. Per a qualsevol turbina que es vulgui instal-lar fara falta un permis. Hauries de
contactar sempre la teva autoritat local d’urbanisme abans d'instal-lar una turbina per conéixer
el procediment exacte que s’ha de seguir i aconseguir I'aprovacio.

Les turbines eoliques necessiten un accés ininterromput al vent si es vol que funcionin al
maxim. Com que els arbres, els edificis i els turons poden bloquejar el flux del vent i/o causar
‘turbuléncies’, col-locar turbines a prop d’aquests elements pot reduir la quantitat d’electricitat
que la maquina genera. Convé, doncs, pensar on s'instal-la la turbina per maximitzar la
quantitat d’'electricitat que se n'obté. Per aquest motiu, és important prendre mesures de la
velocitat del vent abans d’instal-lar-ne una. Aixd pot tardar fins a un any. La majoria de
turbines eodliques requereixen un lloc obert amb una velocitat de vent mitjana de 12
quildometres per hora.

9.9 Costos de la poténcia eolica a petita escala

Els sistemes de fins a 1 kW costaran al voltant de 2.250 mentre que els sistemes més grans
entre 1,5 kilowatts i fins a 5 kilowatts costaran entre 6.000 i 45.000 , instal-laci6 inclosa.
Aquests costos cobreixen la turbina, el pal, la bateria d’emmagatzematge (en cas que sigui
necessaria) i la instal-lacié.

No obstant, és important recordar que aquests costos variaran en funcio del lloc on s’installi
el sistema, de la seva tipologia i mida. Tampoc es pot oblidar que les empreses normalment
intenten beneficiar-se al maxim de tot, per tant, sempre has de comparar preus amb la teva
agencia d’energia abans de comprar res.
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Activitat 9.6a: El gran debat sobre el vent
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Activitat 9.6b: El gran debat sobre el vent
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Activitat 9.7: Demanar consell
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9.10 Conclusions

Existeix un gran potencial per generar electricitat a partir de petites turbines acoblades a la llar
si aquesta es troba en una zona exposada al vent. Aix0 és més facil si I'habitatge es troba al
camp o0 en una poblacio petita i més dificil en grans poblacions i ciutats on seria més facil
plantar una gran turbina per abastar un grup de cases o bloc de pisos.

L'impacte mediambiental de les turbines edliques és menor en comparacié amb altres fonts
no renovables de produccié d’electricitat.

9.11 Annex: eines per a una educacio sobre I'energi  a eolica

www. windpower.org/composite-188.htm -  Danish Wind Energy Association
http://personasenaccion.com/energiaeolica/ - Guia web d’energia edlica
www.technologystudent.com/watt/supplil.htm - Associacié Mundial de professors de

tecnologia (World Association of Technology Teachers Suppliers — Suppliers page)
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