el

A

BIENT A
CATALUNYA

I Jornades socialistes




EL MEDI AMBIENT
A CATALUNYA

(Primeres Jornades Socialistes)

— Comissio de Medi Ambient i Ecologia
— Secretaria de Politica Sectorial
— Partit dels Socialistes de Catalunya (PSC-PSOE)

Saifores. Baix Penedés, 28-29 de Marg 1981




.t ot
AR R
S el =

1.3.
1.4,
1.5.
1.6.

1.7,
1.8.

1.9.

1.10. El Pla d’ordenacio de la zona de gran industria a'

]
N=O

2.4.

2

2.6.
2i3,

2.8.
2.9.

3.0.

SALUTACIO. Joan Reventos
PRESENTACIO. Pere Jover

. INTRODUCCIO. Ferran Ribas

POLITICA TERRITORIAL I MEDI AMBIENT

. Ponencia de Politica Territorial. Maria Mart{

Politica Territorial. Josep Maria Carreras

Els grans trets d’una ordenacio territorial al servei de
I'home i la seva capacitat de relacio social. Antoni
Farré

El medi ambient en els plans d ordenacio6 territorial.
Maria Marti i Ferran Ribas

La proteccion y conseryacion de los espacios natura-
les. Jestis Vozmediano i
Planificacion ambiental y legislacion urbanistica.
Conxa Aguirre

Cap a un Consell d’experts en disciplines medi-

ambientals al servei de les forces politiques de
Catalunya. Salvador Filella

Situacio actual de afer dels aiguamolls empordane-
sos i perspectives de futur. Jordi Sargatal
Problematica medi-ambiental a Osona. Comissio de
Medi Ambient i Ecologia de la Federacio XIII
(Osona)

El medi ambient i el camp de Tarragona. Carles
Salas

Tarragona

ENERGIA I MEDI AMBIENT

. Ponéncia d’Energia. Ferran Relea.

Energias alternativas. Juan S. Murioz

Programes de desevolupament de I'energia eolica a
diferents paisos. Possible aplicacié a Catalunya.
Josep Puig

.3. Pla de prospeccié i avaluacio dels recursos eolics a

Catalunya. Conrad Meseguer

Estacio de mesura de parametres eolics i d’assaig
d’aeromotors i aerogeneradors de petita i mitjana
poténcia. Josep Puig

Projecte d’instal.lacié d’una planta de generacio
d’energia electrica, aprofitantI'energia eolicaen I'Alt
Emporda. Emplagament possible. Tecnologia utilit-
zada. Estudi economic i impacte ecologic. Conrad
Meseguer

Centrales macroenergéticas edlicas hasta 1000 MW
por conversion ciclonica. José Valentin Zapata
L’agricultura “‘industrial” moderna en la cruilla
d’augmentar la seva productivitat o millorar la seva
eficiencia energetica. Pere Camprubt
L’esdevenidor de ’energia nuclear de fusio. Antoni
Lloret

La contaminacié y el riesgo del carbon termoeléctri-
co. La contaminacion y el riesgo de la energia
nuclear, Comisién Técnica de la Federacion Estatal
de Indusirias Energéticas de UGT

SANITAT AMBIENTAL I ECOLOGIA
URBANA
Ponéncia de Sanitat ambiental. Felip Solé

INDEX

13
15

17
20

26
2

28

29

30
33

34

39

44

49

55

58

61
64

70

73

76

3.00.Ponéncia de Ecologia urbana (Ecologia humana).

3.1,
3.2
3:3,

e w
None

3.8.

3.9.

4.0.
4.1.
4.2
4.3.

4.4.
. Bases per una politica d’aigiies i de territori a laconca

4.6.
4.7.
4.8.

5.0.

Salvador Rueda

Efectes del Medi Ambient sobre la Salut. Ferran
Ribas

Acciones municipales de Sanidad ambiental. Anto-
nio Malé

Estudio critico general sobre el Reglamento de activi-
dades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas.
Decreto2414/1961 de 30 de noviembre. Presidencia
del Gobierno. Enrique Espejo

. Salud laboral. Arcadi Vilert

Ecologia urbana. Antoni Farré

Gestio ambiental i residus solids. Armand Gutiérrez
Los residuos solidos; algunas consideraciones para
una gestion integral de los mismos. Luis Manuel
Gonzdlez

Pla d’actuacio de I’administracio central i local en
impacte ambiental produit pels residus solids i
liquids. Antoni Batlle

Aportacié metodologica a la diagnosi ambiental per a
un Pla de Sanejament integral a nivell de municipi o
comarca: Antoni Batlle

L’AIGUA

Ponéncia de I'Aigua (Gestio i contaminacio de
recursos hidrics). Ferran Ribas

Analisi d’una proposta de nova normativa legal sobre
I'Aigua. Jordi Prat

Contaminacion de Aguas superficiales. Control de
vertidos. Rafael Mantecon

Aspectes recents de la contaminacio, tractament i
control de les aigiies. Ferran Ribas

Contaminacié industrial del Ter. Joan Gaya

del riu Segre. Francese Barrachina

La contaminacio marina a Catalunya. Una proposta.
Antoni Cruzado

Calidad sanitaria de aguas costeras. Rafael Muje-
riego

Els recursos naturals marins. Carles Bas

EDUCACIO AMBIENTAL I MOVIMENT
ECOLOGISTA

Ponencia (a modo de) Educacion ambiental y Movi-
miento ecologista (trece notas sobre Educacion am-
biental y Movimiento ecologista). Joaquim Ruiz

. L’educacié com a mitja d’aplicacio de I'estrategia

mundial per a la conservacio de la Natura. Jaume
Terradas

. Problematica ambiental i Educacio. Marina Mir
. Ecologia en la escuela. Falgas Vilalta
4. Algunos comentarios sobre el tema “Educacion

ecologista” (invitacion al debate). Victoria Martinez

. Els socialistes i el Moviment ecologista. Andreu

Veldzquez

. Movimiento asociativo y Movimiento ecologista.

Juanjo Martinez

. {Qué es la Federacion de Amigos de la Tierra?

Vietoria Martinez

pag

81

84
91

Iia

121

125

130
132

—r —
nla
—00

153

~136

160
164

167

169
171
172
173
174
176

177




2i2

PROGRAMES DE DESENVOLUPAMENT
DE L’ENERGIA EOLICA A DIFERENTS
PAISOS. POSSIBLE APLICACIO A
CATALUNYA

Josep Puig i Boix *

1. INTRODUCCIO

La década dels anys setanta passara possiblement a la
posteritat com aquella que va contemplar el renaixement d’'unes
magquines que gairebé tothom creia arraconades a I’armari de la
historia. Aquestes maquines eren, ni més ni menys, les anomena-
des popularment “molins de vent”.

Ha estat a partir de I'any 1973 quan les administracions
estatals de diferents paisos (encapgalats sense cap dubte pels
EE.UU.) s’han llencat pel cami que mena a I'aprofitament de la
forca dels vents, amb la finalitat de produir energia, sobretot
eléectrica, i a gran escala.

Hom no va partir de zero, ja que durant la primera meitat del
nostre segle hi van haver experiencies molt interessants pel que
fa referéncia a maquines eoliques grans: Balaclava (1931),
Grandpa’s Knob (1941), Gedser (1957), Orkney (1950), No-
gent-le-Roi (1957), Saint-Reny-des-Landes (1959), Sttoten
(1959), etc.

Paral.lelament, tambeé ha experimentat un notable creixement
el camp dels aeromotors i aerogeneradors de petita i mitjana
poteéncia, enllagant amb els pocs realitzadors d’artefactes eolics
que restaven, dels molts que hi havien per alla els anys 20, i que
van ésser majoritariament arruinats pels programes d’electrifi-
cacio duts a terme en molts paisos. Aerogeneradors com els
Aerowatt, Elektro, Dunlite, etc. i aeromotors com els Dempster,
Aermotor, etc., han assolit un gran prestigi per les seves

prestacions. "
2. EL PROGRAMA NORDAMERICA

El Programa de Recerca en Energia Eolica va iniciar-se
propiament a I'any 1973 com una part del Programa d’Energia
Solar del RANN (Research Applied to National Needs).

El Govern Federal Nordamerica va impulsar I'esmentat
Programa vers dues direccions: a) maquines eoliques grans, de
meés de 100 Kw de poténcia i b) maquines eoliques de petita i
mitjana poténcia, de menys de 100 Kw.

L’objectiu que persegueix el Programa Federal és laintegracio
dels sistemes aerogeneradors dins de I’actual sistema de produc-
ci6 i distribucio d’energia eléctrica.

Les despeses que el Departament d’Energia ha volcat en el
programa d’Energia Eolica evolucionaren des d’1'8 milions de
dolars durant els anys 1973/1974 fins a 33’6 milions durant
I’any 1978. Les despeses pel que fa als anys 1979, 19801 1981
estan detallades en el Quadre n.o 1.

2.1. Els grans sistemes aerogeneradors

La direccio del Programa de Grans Aerogeneradors la portala
NASA per mitja del Centre de Recerca Lewis, a Cleveland
(Ohio).

Era al mes de novembre de I’any 1974 quan I’Administracio
Nacional d’Aeronautica i de 'Espai —NASA— i la Fundacio
Nacional de la Ciéncia —NSF— anunciaren els contractes amb
dues industries per al disseny preliminar d’aerogeneradors.

La primera realitzacio va ésser 'anomentament MOD-0, que
va instal.larse a la zona de proves que el Centre de Recerca
Lewis té a Plumbrook. D’enga la seva posta en marxa, durant el

* Dr. Enginyer Industrial. Departament de Geografia. Fa-
cultat de Filosofia i Lletres. Universitat Autonoma de
Barcelona (independent)
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mesde setembredel 1975, ha estatun veritable banc de proves de
tots els components basics dels sistemes aerogeneradors, possi-
bilitant I’assaig de la maquina en les més variades condicions de
funcionament. Aixo ha permes el desenvolupament de les grans
magquines actuals,

Entre les proves que hom va realitzar amb ¢l MOD-0 podem
citar: conexié de I'aerogenerador a la xarxa, funcionament en
paral.lel amb generadors diesel, simulacié del funcionament per
abastir a petites comunitats, funcionament del captador de cara
al vent (a despit de ser dissenyat per a funcionar d’esquena al
vent), etc.

Als inicis de les proves, el MOD-0 va tenir alguns problemes
de ressonancies.

Les principals caracteristiques del MOD-0 so6n el Quadre n.¢

El segiient pas va ésser la instal.lacio de tres aemgeneradors"‘
de 200 kW, cadascun, coneguts per MOD-0A, a Clayton (Nou
Mexic), al'illa Culebra (Puerto Rico)ia Block Island (Rhode1.),
amb la finalitat de que les esmentades maquines poguessin ser
manegades i mantingudes per petites companyies eléctriques
locals, com una mesura d’estalvi de combustibles fossils.

El primer aerogenerador va ésser instal.lat a Clayton durant
els mesos de novembre-desembre del 1977, entrant en funciona-
ment a mitjans del mes de mar¢ del 1978 per a executar un
programa de proves de dos anys de durada. Fins al 25 de febrer
de I’any 1980 havia estat 6.052 hores en funcionament i havia
produit 548 MWh. El captador havia acumulat 1’5 x 107 cicles.

L’aerogenerador de I'illa de Culebra va ésser instal.lat el mes
de juny del 1978 i el de Block Island al maig del 1979.

Actualment ja s’ha instal.lat una quarta maquina d’aquesta
série —maig 1980— a Kuhuku Point (Oahu, illes Hawaii).

Les caracteristiques principals de la série MOD-OA son al
Quadre 3.

La primera maquina de 'ordre del milic de wats va ésser el
MOD-1 que esta funcionant a Howard Knob, Boone (Carolina
del Nord)des de I'estiu del 1979. Té un captador format per dues
pales d’acer (a diferéncia de les pales d’alumini dels MOD-0 i
MOD-0A), de diametre 61 metres. E1 MOD-1 subministra
energia a una xarxa local que té 32.000 usuaris. El cost d’aquest
aerogenerador va ésser uns sis milions de dolars i el cost de
I'energia que produeix és de 17 céntims de dolar el kWh
(suposant la magquina ubicada en un lloc amb velocitats mitjanes
del vent de 8 m/s., i suposant unes carregues financeres del
18%).

A primers de marg de 'any 1980 havia completat els sis mesos
de funcionament i havia produit 35 MWh, havent arrivat ja a
maxima poténcia. Més tard, degut a oscil.lacions en les pales,
que donaven lloc a vibracions en vidres de les finestres i vaixelles
de cristall de les cases del voltant (fins a alguns kilometres), hom
va restringir el funcionament.

Les principals caracteristiques del MOD-1 son al Quadre n.°

La segona generacio de grans maquines és el MOD-2 que
s’esta acabant de construir actualment a Goodnoe Hills, Gol-
dendale (estat de Washington), preveient-se la seva entrada en
funcionament a comen¢aments de 'any 1981. EIl MOD-2 és un
aerogenerador de 2’5 MW, de poténcia, que comenga a produir
electricitat amb vents de 4’5 m/s. donant la seva maxima
poténcia entre 9 i 16 m/s. Més endavant, un grup de tres
magquines d’'aquest tipus es conectaran a la xarxa a Goldenfale,
éssent la primera experiéncia en la utilitzacié de grans aerogene-
radors agrupats. Un dels objectius d'aquest programa és la
utilitzacié conjunta de les energies eolica i hidraulica. En
conjunt, les tres maquines suposaran 7’5 MW de poténcia
instal.lada, suficient per a 2.000-3.000 vivendes de tipus mig
america. Hom preveu que produeixin 25 milions de kWh a I’any.
Fabricant-les en séries grans, els seu cost podra ésser de dos
milions de dolars (uns 800 dolars el kW. instal.lat).

Les caracteristiques del MOD-2 son al Quadre n.o 5.

Recentment, el Centre de Recerca Lewis ha anunciat I'inici
del projecte per a la fabricacio i instal.laciéo del MOD-5, un
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aerogenerador de 4 MW. previst per a zones amb vents mitjans
de 6 m/s. EI MOD-5 tindra un diametre de 107 m. amb pales de
fibra de vidre i una torre metal.lica de 76 m. d’al¢adai cilindrica.

Paral.lelament al Programa del Departament d’Energia
(DOE), el Departament d’Interior ha financat la construccié
d’un aerogenerador de 4 MW. (diametre 78 m.) per acomengara
funcionar a finals de I'any 1981 a Medicine Bow (Wyoming).
Generara la suficient energia per a cubrir les necessitats
energéetiques de 1.200 families. Sera la primera d’una série de
fins a 50 maquines a instal.lar en aquella zona, integrades a un
complexe eolic-hidraulic amb 49 centrals hidroeléctriques i
26.000 kilometres de linies de transport i distribucio d’electri-
citat.

Aquesta maquina, semblant a una que esta desenvolupant un
consorci suec-america de 3 MW. per al govern suec, coneguda
per WTS-4, tindra 2 pales de fibra de vidre. Hom preveu que
costi 1’8 milions de dolars i produeixi electricitat a un cost de 3
centims de dolar el kWh.

Les caracteristiques de les maquines WTS-3 i WTS-4 son al
Quadre 6.

A més a més, ja hi ha empreses disposades a construir i a
vendre el que hom anomena granges o xarxes d’aerogeneradors.
Aixi, hi ha projectes per a ubicar dues granges d’aquestes a
Massachusetts. La primera fase del projecte consisteix en
instal.lar de 20 a 30 aerogeneradors de 300 kW. cadascun, per
comencar a agafar experiéncia.

Per altra banda, hom pensa instal.lar 20 maquines agrupadesa
California. De moment ja hi ha la primera construida. Es de 3
MW. de poténcia amb vents de 18 m/s. Té un captador tripala de
nomes 58 m. de diametre (molt més petit que el MOD-2 del
DOE). Cal dir que aquest tipus de maquina s’instal.lara a una
zona molt ventosa de California. Homli preveu una produccié de
6 x 10° kWh/ any, suficient per a 800-1000 usuaris, o equivalent
a 10.000 barrils de petroli a I’any.

La mateixa companyia eléctrica interessada en aquest pro-
jecte pensa tambeé instal.lar la maquina d’eix vertical més gran
mai construida. Tindra una poténciade 500 kW. amb vents de 16
m/s. Es un aerogenerador tipus Derrieus, bipala, de 37’5 m.
d’al¢ada, amb un diametre de 25 m. Es un metre i mig més alt que
una maquina semblant ubicada al Canada (illa Magdalena) de
230kW. La produccio d’electricitat sera de I'ordre d’un milio de
kWh/any, o sia per a subministrar energia a uns 170 usuaris
domaéstics.

Les caracteristiques d’aquestes dues maquines son al Quadre
ne 7.

2.2. Els petits sistemes aerogeneradors

La recerca i el desenvolupament de petits sistemes aerogene-
radors i aeromotors és manegat per la Planta Rocky Flats, a
Golden (Colorado), que déna suport ténic al Departament
d’Energia (DOE).

L’objectiu principal de I’esmentada Planta és la introduccid i
la utilitzacio de 1’energia eolica el més aviat possible. Aixo es
pensa assolir simultaniament desenvolupant sistemes aerogene-
radors petits pero tecnologicament avangats, consignant els
requeriments técnics, economics i institucionals per al seu us i
estimulant la seva utilitzacié comercial.

La Planta de Rocky Flats té capacitat per a provar 18
maquines a la vegada (en un futur tindra cabuda per 30) i és un
Centre que subministra dades sobre els sistemes aerogeneradors
existents al mercat, ajuda al Programa pel desenvolupament de
petits aerogeneradors i és un servei vers els petits fabricants i
usuaris.

Aquest programa de proves fa possible I'obtencio d’informa-
cio per a l'establiment de criteris de cara a futurs programes
d’incentius. Evidentment, al considerar petits sistemes aeroge-
neradors, una primera qgtiestio que cal plantejar-se ¢s la relacio
entre I'energia produida pels aerogeneradors i 1a fluctuacio de la
demanda. Aixo afecta al flux d’energia que s’introdueix a la
xarxa i el que hom extreu de la xarxa. Per tant, I’economia d’un
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sistema aerogenerador petit ve influenciada per la quantitat
d’energia trasvassada en una o altra direccio, per I’estructura
dels preus de compra i venda d’energia per I’estructura de la
demanda, etc.

De moment, la Comissio Federal Reguladora de I'Energia ha
establert una reglamentacio que dona facilitats financeres a tots
aquells usuaris que vulguin instal.lar sistemes eolics de genera-
cid.

A més a més de la Planta de Rocky Flats, el Govern Federal
nordamerica ha establert contractes amb diferentes enginyeries,
centres de recerca, industries, etc., per a que desenvolupin
prototipus d’aerogeneradors amb tecnologies avancades. Fins
ara hom ha realitzat 13 contractes que incluen maquines d’1, 4,
8, 15 i 49 kW. (Quadre n.c 8).

Entre aquestes maquines hom pot citar; Northwind (1 kW.),
Windworks (8 Kw.), Grumman (15 kW.), etc.

Paral.lelament, i bassant-se en la gran experiéncia adquirida
en maquines Darrieus d'eix vertical pels Laboratoris Sandia,
s’ha pogut desenvolupar un sistema eolic de baix cost, que amb
100 kW. de poténcia nominal (amb dues pales de 17 m. de
diametre) permet obtenir 125.000 kWh/any amb ventsde 5m/s i
350.000 kWh/any amb vents de 8 m/s. Hom preveu que
I'electricitat generada tingui un cost de 4-6 centims de dolar el
kWh. Les caracteristiques d’aquest aerogenerador sén al Qua-
dre ne 9,

A més a més, hom ha institucionalitzat un Programa d’Ava-
luacio per a petits sistemes aerogeneradors comercials. Aquest
programa preveu la instal.lacié de dues maquines a diferents
estats de la Unio. Algunes de les instal.lades sén: Pinson C2E2,
Enertech 1.500, Whirlwind A-240 etc.

Cal dir que actualment hi ha als EE.UU,, més de 30 fabricants
de petits aerogeneradors’aeromotors, un sol dels quals en fabrica
1.000 unitats al mes. Com a curiositat, el Sr. Malcellus L.
Jacbos, realitzador de les famoses maquines Jacobs dels anys 30
—moltes de les quals han estat funcionant correctament més de
40 anys—, i que encara avui hi ha empreses dedicades a la seva
recuperacio i reutilitzacid, esta a punt de comercialitzar un
estilitzat aerogenerador de 10 kW.

3. EL PROGRAMA DANES

A Dinamarca, tot i essent un pais afavorit pel vent i que a
meés a mes ja posseia una gran experiéncia en la utilitzacié
d’aerogeneradors, no va ésser I’ Administracio qui va ressuscitat
els vells molins, siné que foren els mestres de les Escoles Tvind,
quan van decidir la construccio d’un gran aerogenerador per al
subministre de I’energia necessaria per el funcionament de les
Escoles. L’equip responsable del projecte va iniciar les seves
tasques el 19 de maigde I’any 1975. La construccio va comencar
simbolicament el 29 de maig quan s’ajuntaren unes 300 persones
per ainiciar 'explanacio del terreny on es construiria I’aerogene-
rador.

Totes les persones que van participar en la seva construccio
tenien en comu el no haver fet mai cap aerogenerador gran. Amb
molta empenta i cercant la col.laboraci6 de técnics entesos en la
mateéria (danesos i no danesos), va lograr posar-lo en marxa
durant el mes de marg del 1978.

Les caracteristiques de I’aerogenerador de Tvind son al
Quadre n.° 10.

El cost de 'aerogenerador de Tvind va ésser de 6°5 x 10°
corones daneses (uns 84’5 milions de pessetes). Va ésser
totalment finangat per I’equip docent de les escoles i no va rebre
cap ajut oficial,

Actualment, I’esmentat aerogenerador encara no ha assolit la
sevapoténcia maxima. Larao que donen els responsables del seu
funcionament és que, limitant avui el seu funcionament, hom
allarga la vida del moli, i, per tant, hom augmenta la seva
rendabilitat futura.

Com que no tenen cap interés en batre records, durant aquests
anys que porta funcionant s’hi han fet tota mena de proves,
servint fins i tot de banc d’assaig pel desenvolupament d’equips



de mesura dels parametres funcionals dels grans aerogeneradors.

Degut al bon ritme dels treballs de Tvind i a la forta pressié
dels grups antinuclears i defensors de les energies renovables, el
Ministeri de Comer¢ danés, conjuntament amb les empreses
eléctriques, elabora un Programa Eolic que va ésser iniciat
durant I’any 1977. Aquest programa és coordinat pel DEFU
(Associacio per a la investigacio de les empreses daneses pel
subministre d’energia eléctrica).

Consta fonamentalment de les tasques segiients: a) mesures
sobre I'aerogenerador de Gedser (construit a 'any 1956-1957,
que té una poténcia de 200 kW, que va funcionar fins a 'any
1967 subministrant 2.242 MWHh.): després d’estar 10 anys
parat, va tornar a ésser posat en funcionament des del mes de
novembre de I'any 1977 fins al mes d’abril de I'any segiient,
essent sotmés a un ampli programa de proves i de mesura dels
seus parametres, dut a terme conjuntament pel Ministeri d’Ener-
gia danés i el Departament d’Energia Nordamerica. En el
Quadre n.° 10 hom pot trobar les caracteristiques de ’aerogene-
rador de Gedser. b) la construcci6 de dos aerogeneradors de 630
kW. cadascun a Nibe. ¢) la recerca de llocs escaients per a la
instal.lacié d’aerogeneradors experimentals i la investigacio de
les possibilitats de I'energia eolica respecte del sistema danés de
subministre eléctric.

Durant el mes de juny de I’any 1979, el prototipus Nibe-A va
comengar a girar i durant el mes d’agost de I'any 1980 va fer les
primeres voltes el prototipus Nibe-B. Ambdos sonde dimensions
semblants, diferenciant-se amb el métode de regulacio. Les
caracteristiques de Nibe-A i Nibe-B so6n al Quadre n.e 11.

Paral.lelament, el Ministeri d’Energia danés va finangar un
Projecte de petits aerogeneradors, que és dirigit pel Laboratori
Nacional Riso. El Programa finalitza a principis de ’any 1981 i
el seu import ha estat de 5’5 x 10° corones (uns 71°5 milions de
pessetes). La principal tasca de I'esmentat projecte va ésser
I'establiment (construccié i posta en marxa) d’'una Planta de
Proves de Petits Aerogeneradors.

La Planta té actualment 7 plataformes de proves. Les proves
dels aerogeneradors es realitzen sense suposar cap despesa pel
fabricant, ja que les maquines es lloguen durant el temps
necessari per a la realitzacio dels assajos. Una volta acabades les
proves es publica un informe amb els resultats.

Per altre part, el Laboratori Riso ofereix tasques de consultori
gratuites als projectistes de maquines eoliques. També ha
convocat dos premis per a un concurs de disseny d'aerogenera-
dors d’11 m. de diametre.

Cal destacar que a mitjans de I'any 1979 el govern danés va
aprovar una llei mitjangant la qual se subvencionen als usuaris de
petits i mitjans sistemes aerogeneradors (amb un 30% de les
despeses fins a un maxim de 100.000 corones, o sia unes
1.300.000 ptes.).

Al Quadre n.c 12 hi ha les caracteristiques d’algunes maqui-
nes assajades al Laboratori Nacional Riso.

4. PROGRAMES EOLICS A ALTRES PAISOS

Sibé, des de fa alguns anys, molts paisos s’han llengat pel cami
de ’aprofitament de la forga del vent—Suécia, Suissa, Holanda,
Regne Unit, etc.— cal destacar el Programa Canadenc, que esta
basat unicament amb magquines d’eix vertical, tipus Darrieus.

Dos enginyers canadencs reinventaren, a I'any 19635, els
rotors que ja el francés Darrieus havia proposat a I’any 1926. El
Consell Nacional de Recerca Canadenc (NRC) va encomenar el
disseny i construccit d'una maquina d’aquestes ja a I’any 1974.

No obstant, I'energia eolica no va rebre oficialment suport fins
a mitjans de 'any 1977, quan es constituiren les Branques de
Conservacio de I’Energia i d’Energies Renovables dins del
Departament d’Energia, Mines i Recursos (EMR). La influéncia
dels fons subministrats pel EMR va permetre una gran expansio
del Programa Eolic al Canada.

El 18 de maig de I'any 1977 va ésser posada en marxa la
primera maquina gran d’eix vertical: 37 m. d’al¢ada i 24 m.
d’ampla, poténcia de 239 kW. (suficient per donar energia a 50

-,

vivendes, excluint calefaccid eléctrica), Ubicada al'illa Magda-
lena, en el golf de St. Lloreng, esta conectada a la xarxa local,
servint fonamentalment per a I'estalyi de combustibles [ossils.
Degut a un seguit de circumstancies (el fre mecanic en reparacioi
avaria del fre aerodindmic) el 6 de juliol del 1978 la maquina es
va embalar fins a la seva destruccié. No obstant va tornar a ésser
reconstruida i, a finals del 1979, estava funcionant altre volta.

A despit del tamany d’aquesta maquina, cls canadencs
escolliren maquines d’unes dimensions meés reduides (50 kW.)
per a fer les seves recerques. Aixi, al juny del 1978 n’instal.laren
una primera a Holyrood (Nou Foundland). Poc temps després
se’n instal.la una segona a Saskatchewan. Cadascuna tenia un
cost de 100.000 dolars canadencs i eren financades per les
companyies eléctriques de la zona. Dues noves maquines de 50
kW. van ésser posades en funcionament durant ’any 1960: unaa
Christopher Point (illa de Vancouver) i una altre a Churchill
(Manitoba). Les quatre maquines estan conectades directament
a la xarxa electrica.

Actualment hi ha el projecte de construir durant I’any 1983, a
Quebec, una d’aquestes maquines pero d’una poténcia de 3’8
MW. (suficient per a 600-700 vivendes “tot eléctric™’ canaden-
ques). Tindria 108 m. d’al¢ada i un cost previst de 18 milions de
dolars canadencs.

Paral.lelament, un Programa de maquines eoliques petites ha
estat funcionant els darrers dos anys. També son de tipus
Darrieus. dissenyades per a emprar-les en llocs aillats, on poden
transcorrer periodes d’un any sense que ningu hi vagi. Son
maquines entre 700 Wats i 2’5 kW. i s’empran per a carregar
bateries, per a alimentar antenes, repetidors, torres de comuni-
cacicons, etc.

També el Departament d’Energia, Mines i Recursos ha
financat una Estacio de Proves a la costa atlantica: I'Institut de
I'Home i dels Recursos. Els objectius d’aquesta estacio son: a)
oferir contractes a la industria per al disseny i desenvolupament
de petits sistemes edlics; b) donar informacio als usuaris i a les
seves organitzacions; c¢) servir de banc de proves per als
constructors, subministrant experts i ajudant al disseny; d)
potenciar programes de demostracio de sistemes aerogenera-
dors; €) desenvolupar programes d’adquisicio de dades i de
prova de tecnologia i f) certificar aparells per a la concessio
d’ajuts i altres incentius.

5. LA SITUACIO ACTUAL A CATALUNYA

Als inicis del present segle, quan es va reintroduir 1’aprofita-
ment de la forca del vent, van aparéixer un nombre considerable
de fabricants de petits aeromotors a moltes comarques de
Catalunya.

Fins aleshores, el vent només s’havia fet servir per a la
navegacio i per a la molta de gra a les zones de la costa
mediterrania. No bostant, a comengaments del segle XX, les
linies arrossegades per animals son substituides pels aeromotors,
que, tot accionant una bomba de pisto, possibiliten |’elevacio de -
'aigua necessaria per a regar, abeurar, etc.

Adhuc als inicis de I'electrificacio, moltes masies, allunyades
de les xarxes eléctriques, assoliren la produccic d’electricitat
mitjancant aeromotors acoplats a dinamos. Molts eren d’auto-
construccid, fins i tot n’hi havien d’importacio.

Amb I'arribada de les xarxes eléctriques a moltes comarques
gairebé tots els fabricants d’aeromotors i d’aerogeneradors van
arruinar-se, exceptuant algun cas aillat que amb molta bona fe va
continuar fabricant-ne fins els nostres dies.

Amb I’encariment de les formes d’energia no renovable, molta
gent s’ha tornat a interessar per aquestes magquines gairebé
abandonades. Aixi hi ha qui n’ha recuperat i tornat a posar en
marxa per al subministrament d’energia a zones aillades. Altres
opten per la propia construccio.
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6. EL FUTUR DE L’ENERGIA EOLICA
A CASA NOSTRA

Exceptuant alguns cassos aillats de centres docents (departa-
ments universitaris), associacions professionals (subcomissio
d’energia eolica) o persones individuals, res s’esta fent a
Catalunya per sentar les bases per a un futur aprofitament de la
forca del vent.

Tenint en compte que el vent és una font d’energia renovable i
que I’energia que podem extreure dels vents no esta sotmesania
augments de preu, ni a futurs exhauriments, caldria emprendre,
si de debo volem comengar a caminar per la via de I’autonomia
energetica, un serios Programa d’Aprofitament de totes les
Energies Renovables. Evidentment, una part d’aquest Programa
hauria d’ésser dedicat a I'energia edlica.

L’esmentat Programa hauria de comprendre dos aspectes
basics:

—I’avaluaci6 dels recursos eolics a Catalunya (alguns treballs
previs ja s’han fet).

—el desenvolupament de la tecnologia necessaria per a fer

possible la construccio d’aeromotors i aerogeneradors eficients,
economics i de llarga vida,

Aprofitant I'experiéncia que ja molts paisos tenen, en el camp
de la captacio de la forga del vent, és una absurditat que avui
encara, a Catalunya, no s’hagin pres les mesures necessaries per
a fer possible la introduccio de I’aprofitament dels nostres vents,
essent Catalunya com és energéticament dificitaria, i podent
energia eolica contribuir al subministrament de quantitats no
menyspreables d’energia a moltes comarques (tant sols per
I'estalvi de combustibles fossils que representa),

La tecnologia eolica és, avui encara, a I’abast del nostre pais.
Romandrem indiferents fins que ens veiem obligats a comprar,
endemés de petroli, carbo i urani, artefactes eolics foranis per
aprofitar la forga dels vents?

Quadre n.c 1
1979 1980 1981
Analisi i recerca ; 64 83 7R
Caracteristiques del vent 4'5 4'9 6'2
Desenvolupament tecnologic 90 106 15'6
Desenvolupament enginyeria 338 196 48'5
Desenvolupament mercat 4'5 20 70
Depeses operacio 582 4573 84'9
Construccio i equip. 14 181 21
i o i | SRR e s i i 596 634 870

(Les xifres expressen milions de dolars).

Quadre n.° 2

Nom: MOD-O.

Situacia: PLUMBROOK, Cleveland (Ohio), Setembre 1975.

Rotor: N.° palas: 2, d'alumini. Velocitat (rpm): 40 rpm. Regulacio:
variacio d'angle d’atac pala remera. Diametre: 38 m. Posicio: Down-
wind.

Transmissio; potencia nom.; 176 kw (236 HP). Relacio: 45:1.
Velocitat (rpm) 1800.

Generador: tipus: alternador sincron Trifasic. Poténcia nom.: 100 kw.
Velocitat (rpm): 1800. Tensio: 480 V. Freqiiéncia: 60 Hz.

Torre suport: tipus: metdlic, estructura, Algada: 30 m.

Caracteristiques: Poténcia nom.: 100 kw. Velocitat conexio: 3,5 m/s.
Veloe, nom.: 8 m/s. Vel. Frenat 27 m/s.
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Quadre n.° 3

Nom: MOD-OA

SituaciG: CLAYTON (New Meéxico), Marg 1978.

Rotor: N.© pales: 2 d’alumini. Velocitat (rpm);40 r.p.m. Regulacio:
Variacié angle d'atac pala. Diametre: 38 m. Posicio: Doconwind.

Transmissié: Poténcia nom.. 460 HP. Relacié: 45:1. Velocitat
(rpm): 1800.

Generador: tipus: alternador sincron Trifassic. Poténcia nominal: 250
kVA. Velocitat (rpm): 1800. Tensit: 480 V. Freqiiéncia: 60 Hz.

Torre suport: tipus: estructura metalica. Alcada: 28 m.

Caracteristiques: Poténcia nom.: 200 kW. Velocitat conexio: 4,2 m/s.
Veloc. nom.: 10 m/s. Vel. Frenat: 18 m/s.

Produccio: fins el 25/2/1980. 548 MWh.

Quadre n.o 4

Nom: MOD-1

Situacio:Howard Knob, Boone (North Caroline). Estiu 1979,

Rotor: N.o pales: Bipala, d’acer. Velocitat (rpm): 32. Regulacit:
Variacio angle d’atac. Diametre: 61 m. Posicio; doconwin.

Transmissio: Poténcia nom.: 2209 HP. Relacio: 51:1. Velocitat
(rpm); 1800.

Generador: tipus: Alternador sincron, Trifassic. Poténcia nom.: 2225
kVA. Velocitat (rpm): 1800. Tensio: 4160 V. Freqiiencia: 60 Hz.

Torre suport: tipus: Estructura metalica. Alcada: 40 m.

Caracteristiques: Poténcia nom.: 2000 kW. Velocitat conexio: 4,9
m/s. Veloc. nom.: 11,4 m/s. Vel. Frenat: 15,6 m/s.

Produccio: Fins a primers de marg de 1980, 35 MWh.

Quadre n.o 5

Nom: MOD-2

Situacio: Goodnoe Hills, Goldendale (Washington), 1981.

Rotor: N.o pales: Bipala. Velocitat (rpm): 17,5. Regulacio: Variacio
angle d’atac, d'una part de la pala. Diametre: 91,5 m. Posicio:

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio:
Velocitat (rpm):

Generador: tipus: Alternador sincron, Trifassic. Potéencia nom.:

. Velocitat (rpm); 1800. Tensié: . Freqiiencia: 60 Hz.

Torre suport: tipus: Tubular d’acer. Alcada:

Caracteristiques: Poténcia nom.: 2500 kW. Velocitat conexio: 4,5
m/s. Veloc. nom.: 9 m/s. Vel. Frenat: 16 m/s.

Producci6: Prevista 8,3 x 10° kWh/any.

Quadre n.c 6

Nom: WTS-3 i WTS-4

Situacio: MAGLARP (Suécia), MEDICINE BOW (Wyoming).

Rotor: N.© pales: 2, fibra de vidre. Velocitat (rpm); 25-30. Regulacio:
Variacio angle d'atac pala remera. Diametre: 78 m. Posicio: doconwind.

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: 60:1. Velocitat
(rpm): 1500-1800.

Generador: tipus: . Poténcia nom.:
{rpm): . Tensio: . Freqiiéncia:

Torre suport: tipus: Tubular d'acer. Algada: 80 m.

Caracteristiques: Poténcia nom.: SMW-4MW. Velocitat conexio:

. Veloc. nom.: . Vel. Frenat;
Produccio:

. Velocitat

Quadre n.°o 7 A

Nom: BENDIX-WIND POWER
Situacio: San Bernardine-Sta. Jacinta (California).

Rotor: N.2 pales: 3. Velocitat (rpm): . Regulacio:
Diametre; 58 m. Posicio: .

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: . Velocitat
(rpm):

Generador: tlpus . Poténcia nominal: . Velocitat
(rpm): . Tensio: . Freqgiiéncia:

Torre suport: tipus: . Alpada:

Caracteristiques: Poténcianom.: 3 MW. Ve!ocltatconexlo
Veloc. nom.: 18 m/s. Vel. Frenat:
Produccio: Prevista 6 x 10° kWh/afo.




Quadrenc 7 B

Nom: ALCOA-500.
Situacio:San Bernardino-Sta. Jacinta ( Cal:furma)
Rotor: N.o pales: 2, eix vertical (Darrieus). Velocitat (rpm):

Regulacio: . Diametre: 25 m x 37, 5 m d'al¢ada. Posicio:

Transmissié: Poténcia nom.: . Relacio: . Veloci-
tat (rpm):

Generador: tipus: . Poténcia nom.: . Velocitat
(rpm): . Tensio: . Freqiiencia:

Torre suport: tipus: Alcada

Caracteristiques: Poténcia nom.: 500 kW. Veiocnatconexm
Veloc. nom.: 16 m/s. Vel. Fl('?:nat

Produccio: Prevista, 1 x 100 kWh/any.
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Enertech 2,1 45a150 Bipalaeix hori 5m. 8.400 Mult. calor Alternador 24 v.rect. 0,37 3,6/74
North-wind 2.2 2,2a9 Tripalaeix hori 5 m. 6.873 - Alternador 24y, rect 0,41 3.6/47
Agi-pinson 1,0 10a9 Tripala eix vert 4,6 x 2,4 m. 1.700 Mult. calor Alternador 24 v. rect 040 2,2/17.4
Ginoworks 8,5 10 a 10 Tripala eix hori 10 m. 30.000 - Alternador 240 vac. 0,42 4-20
UTRC 9,0 12,0a13.4 Bipalaeix hor 945 m 25000 Mult. calor Altenador . 120-240v. 041 3,423
Grumman 11,0 18,5 a13,4 Tripala eix hori 10,1 m. 32.000 Mult. calor Alternador 480 vac. 0,38 3,1/6.,6
Kaman 40,0 40,0 a9 Bipala eix hori 19,5 m. 121.000 Mult. calor Alternador 480 vac. 0,37 4,5-27
McDonell 40,1 40,1 a9 Tripala eix vert 17,7x12,8 m. 126.000 Mult. calor Alternador 480 vac. 0,50 .
Enertech 15,0 18,0 a 109 Tripalaeix hori 13,4 m. 51.900 Mult. calor Alternador 120 vac. 9,33 3,6-17,9
UTRC 180 225al1l1,8 Bipalaeix horiz 146 m. 53.500 Mult calor Alternador 230 vac. 0,38 4-20
SCI 5,7 6,0 a22 Tripala eix hori 9,5 m. 21.030 Mult. calor Alternador 240 vac. 0,45 3,5-22,3
Tumac 6,2 75all4 Tripala eix vert 6,5x9,8 m. 13.168 - Alternador velocitat 240 vac. 0,38 8,0-40,0
variable Frec. CJ
North-wind 4,0 4,0a20 Bipala 10 m. 21.600 == Alternador 240 vac. 0,40 3,5-20,0
Quadre n.° 9
Nom: VAWT.
Situacio:
Rotor: N.o pales: 2, eix vertical (Darrieus). Velocitat (rpm): 51, 5.
Regulacio: . Diametre: 17 mx 21,15 m., d’al¢ada. Posicio:
Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: . Velocitat
(rpm):

Generador: npus Alternador Trifassic. Potencia nom.: 112 kW.

Velocitat (rpm): . Tensio: . Fregiiencia: 60 Hz.
Torre suport: tipus: . Al¢ada:
Caracteristiques: Poténcia nom.: 100 kW. Velomtatconexlo 5.8m/s.
Veloc. nom.: 13,8 m/s. Vel. Frenat: 26,8 m/s.
Produceié: 125.000 kWh/any (5 mfs).

350.000 kWh/anys (8 m/s),
Quadre n.o 10 A

Nom: TVINDKRAFT.

Situacio: Ulfborg, oest Jutlandia. Dinamarca, marg 1978.

Rotor: N.o pales: 3, de fibra i resines. Velocitat (rpm): 42. Regulacio:
variacio angle d'atac pala remera. Diametre: 54 m. Posicio: Doconwind.

Transmissi¢: Poténcia nom.: . Relacio: . Velocitat
(rpm):

Generador: Upus Alternador sincron. Potencia nom.: 2000 kW.
Velocitat (rpm): . Tensio: 3000 V. Freqiiéncia: Variable.

Torre suport: tipus: Cilindrica de formigo. Algada: 53 m.
Caracteristiques: Poténcia nom.: 1725 kW. Velocitat conexio: 5 m/s.
Veloc. nom.: 14 m/s. Vel. Frenat: 20-25 m/s.
Producci6: Actualment 2 x 10° kWh/any.
Quan funcioni plenament: 3,6 x 10° kWh/any.
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Quadre n.0 10/B

Nom: GEDSER

Situacio: Gedser, illa de Falster, Dinamarca, 1956-57.

Rotor: N.o pales: 3. Velocitat (rpm); 30 rpm. Regulacio: Variacio
angle d’atac, nomes la puntade la pala. Diametre: 24 m. Posicié: upwind.

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: 25:1. Velocitat

(rpm): :
Generador: tipus: Alternador assincron de 8 pols. Potencia nom.: 200
kW. Velocitat (rpm): . Tensio: . Freqiiencia:

Torre suport; tipus: Cilindrica de formigo. Alcada: 25 m.
Caracteristiques: Poténcia nom.; 200 kW. Velocitat conexio: 5-6 m/s.
Veloc. nom.: 16 m/s. Vel. Frenat: 20-25 m/s.
Produceié: 1956-1967: 2242 MWh,
maxima: 367 MWh durant I'any 1964,

Quadre n.o 11 A

Nom: NIBE - A

Situacio: Nibe, Nord Jutlandia, Dinamarca, juny 1979.

Rotor: N.o pales: 3. Velocitat (rpm): 34 rpm. Regulacio: Variacio
angle d’atac 2/3 de la pala. Diametre: 40 m. Posicio: upwind.

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: 44:1. Velocitat

(rpm): :
Generador: tipus: Alternador assincron de 4 pols. Poténcia nom.: 630
kW. Velocitat (rpm): . Tensio: . Freqiiéncia:

Torre suport: tipus: Conica de formigo. Algada: 45 m,

Caracteristiques: Poténcia nom.: 630 kW. Velocitat conexio: 5-6 m/s.
Veloc. nom.: 13 m/s. Vel. Frenat: 25 m/s.

Produccio: 1,5 x 10° kWh/any.

Quadre n.e 11 B

Nom: NIBE-B

Situacio: Nibe, Nord Jutlandia, Dinamarca.

Rotor: N.o pales: 3. Velocitat (rpm): 34 rpm. Regulacio: Variacio
angle d'atac pala remera. Diametre: 40 m. Posicio: upwind.

Transmissio: Poténcia nom.: . Relacio: 44:1. Velocitat

(rpm): :
Generador: tipus: Alternador assincron de 4 pols. Poténcia nom.: 630
kW. Velocitat (rpm): . Tensio: . Freqiiencia:

Torre suport: tipus: Conica de formigo. Algada: 45 m.

Caracteristiques: Potencia nom.: 630 kW. Velocitat conexio: 5-6 m/s.
Veloc. nom.: 13 m/s. Xel. Frenat; 25 m/s.

Produccio: 1,5 x 107 kWh/any.

QUADRE N 12
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Dept. Meca. Fluids Univ, Tec. Dinam. 4 m.  Darrieus 2-3 pales — i AC. SI
WMR 10-14 m.  Tripala eix hori 77-50 12-18 assincron 22,55 Kw. SI
GGRO-Recill 9 m. Tripala eix vert 52 12 assincron 15 Kw. SI
55 A-15 8,4 m.  Tripalaeix hori 116 12-18 assincron 15 Kw. S1
Autoggro 7 m.  Bipala pla rotacio - - - —
Smo domestor Forening 10 m.  Tripalaeix hori 75 12 assincron 22 Kw, SI
Innoventic 13 m. Bipala eix 120-60 5.8 assincron 30/5 Kw. SI
SJ 10 Kw. R 5.7 m. 16 Paleseix mor 24-50 12-14 assincron 10 Kw. S1
SA 11 K. 10 m, Tripalaeix hori 70 13 assincron 11/15 Kw, SI
Eriwi 12/30 13,6-15,6 m.  Tripalaeix hori 60 18 assincron 22/30 Kw. S1
Sombjorb 10-14 m.  Tripalaeix hori 50-75 18-23 assincron 12/55 Kw, SI
HVR 10-115 10-15 m. Tripalaeix hori 5484 18-24 assincron 22/55 Kw. SI
MD-1-2 5-11 m.  Tripala eix hori 136-60  10-13 assincron §,5/22 Kw. SI
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2.3

PLA DE PROSPECCIO I AVALUACIO
DELS RECURSOS EOLICS
A CATALUNYA

Conrad Meseguer i Sebastia *

1. INTRODUCCIO ENERGETICA

Es conegut per tothom I'origen de I’actual crisi energética, aixi
com la imperiosa necessitat de fomentar 'estalvi i I"aprofitament
de I'energia en qualsevol de les seves variades formes.

Tots els estaments socials del mon (Administracions Publi-
ques, Empreses privades, Institucions cientifiques, etc.) donen
suport a I'estudi i la investigacio de les diferents fonts d’energia,
ja siguin “clasiques”, ja siguin “noves”.

Dins d’aquestes ultimes es troben les dites renovables (solar,
eolica, biomassa, etc.). Centrant-nos en I'energia eolica, sabem
que va ésser una de les primeres energies emprades per la
humanitat, i fou fins 'aparicio de la maquina de vapor |’element
basic del transport maritim.

Segons estudis fets per A. Parker, I'energia maxima aprofita-
ble durant un any atot elmonerade 'ordre de 7.10 % kwh; autors
més pessimistes donaven xifres de 'ordre de 3. 10" kwh. La
major part d’aquesta energia es troba entre els quatre i catorze
kilometres d’alcada, tot i en aixo, als baixos nivells té la suficient
importancia com per a no desaprofitar-la.

Per tot aixo, es manifesta la necessitat de fer unes accions
determinades per a aconseguir aquesta fi.

2. JUSTIFICACIO D'UN PLA DE RECERCA

La necessitat d’aquestes accions dins d'un Pla general és
evident car cal considerar que:

—S’ajuda a I'equilibri de la balanga energética de Catalunya.

—-S’eviten els problemes de la contaminacio ambiental.

—S’exploten els recursos del nostre pais, fins ara gairebe
desaprofitats.

—EI cost del kwh (o MJ) produit, un cop es superi la fase
d’experimentacio, sols estara afectat per les carregues del capital
invertit i per les de manteniment.

—S’evitara la dependéncia tecnologica, ja que es poden
projectar plantes amb tecnologia totalment catalana.

— FEls rendiments dels aeromotors son alts, fins un 70%, i les
hores de funcionament a I'any arriben fins a 3.500, o més, als
llocs de fort vent. Front altres tipus d energia renovable, I'energia
eolica és superior per a la produccio d’electricitat o forga
mecanica.

En fase d'estudi a Espanya (central de Tarifade 110 kw)ien
experimentacio i explotacio a Dinamarca, Estats Units, Franca,
etc., les perspectives de I'aprofitament del vent son alentadores;
prova d’aixo son els aerogeneradors de Nibe (Dinamarca), d’una
poténcia nominal de 2 x 630 kw i conectats a la xarxa eléctrica al
19791 1980, o el de Boone (USA), d'una potencia de 2.500 kw i
ficat en marxa al 1979.

Per a un correcte desenvolupament de I'aprofitament d aques-
ta energia i de qualsevol altra, és necessari, abans de I'explota-
cio: la investigacio i el coneixement de la seva distribucio
territorial.

Per tant, cal fer, com a primer pas, 'estudi del potencial eolic
catala per a:

—Coneixer perfectament un dels recursos catalans vers la
planificacio energetica nacional.

—Comengar la investigacio ara, quan els paisos capdavanters
encara no estan massa avangats respecte a Catalunya, per tal
d’evitar els normals desfassaments tecnologics que afecten des
de sempre al pais.

* Enginyer Industrial. Departament de Geografia. Facultat
de Filosofia i Lletres. Universitat Autdbnoma de Barcelona
(independent)

—w,

D’altra part, és necessari que la zona d’estudi no sigui una gran
regio, punt que acompleix Catalunya, ja que hi ha uns factors que
aixi ho determinen:

—Els microclimes i 'orografia del terreny influeixen en gran
manera al vent,

—8’eviten els sempre problematics i de vegades poc precisos
trasvalsaments d’informacio eolica entre centres meteorologics
de diferents zones. (A nivell espanyol caldria passar quasi tota Ia
informacié per Madrid).

—Es poden trobar, per a fer 'estudi, persones que coneixin la
topografia catalana, cosa dificil si es fa I'estudi des d’una altra
regio d’Espanya, és a dir, que coneixin els detalls no inclosos als
mapes i que sén de gran utilitat per a |'estudi precis del potencial
eolic,

Com a conclusio, i tal com han fet els altres paisos avangats en
la matéria, s’ha de procedir a I’analisi de les dades de vent actuals
i a 'establiment d’una red de medicio eolica abans de I'estudi,
construccio i experimentacio de plantes eoliques de produccio
d’energia a gran escala.

3. PLANS A D’ALTRES PAISOS.

A continuacio s’exposen els plans de prospeccio i avaluacio
dels recursos eolics de diferents paisos; per raons de brevetat es
citen tan sols alguns punts caracteristics. ;

3.1. Franga. -

A Toctubre de 1946 es posa en marxa el primer aparell de
mesura de 'energia maxima aprofitable del vent (rendiment de
"aeromotor del 1009%); era un anemometre integrador o ener-
gimetre, fabricat per la Compagnie des Compteurs de Montrouge
i registrava els kwh per metre quadrat; 350 aparells com aquest
foren instal.lats a tota Franga per I'Electricité de France.

L’algada mitja dels aparells era de 40 metres sobre el nivell del
terra, anant des dels 8 metres fins els 350 metres (Torre Eiffel).

El lloc més ventds de tot el pais fou Fort Real, situat al Surest
de la frontera franco-catalana; registra ’aparell de mesura una
energia anyal de 7.460 kwh/m2.

Altres llocs forga ventosos foren les costes atlantiques i
cantabriques.

El mesurar I'energia maxima aprofitable del vent presenta
grans avantatges, aixi com seriosos problemes:

—El canto positiu fou el coneixement de I’energia real que pot
obtenir un aeromotor ideal, factor que registrant el vent no éstan
facil de determinar.

—FEl canto negatiu fou el desconeixement dels valors maxims
del vent.

3.2. Estats Units.

Les prospeccions eoliques foren fetes primerament per or-
ganismes metereologics (National Weather Service), ja que la
red de mesura meteorologica tenia emplagaments molt favo-
rables.

En canvi, I'estudi del potencial eolic I'han efectuat diferents
entitats.

A Tany 1934, Smith-Putnam avalua el potencial de la zona
Nor-est i prova uns métodes de mesura realment novedosos, tals
com els assatjos, les deformacions de la vegetacio als llocs
ventosos, etc,

Posteriorment, diferents entitats avaluaren el potencial de tot
el pais.

A Dactualitat és el Departament of Energy (DOE) qui
centralitza totes aquestes accions.

3.3. Dinamarca.
El Ministeri de Comerg crea un centre d’investigacio energe-

tic, RISO, que, en col.laboracio de les Universitats i Entitats
privades, canalitza i investiga totes les tasques fetes des de
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principis de segle al camp de I'energia eolica,
Els punts basics del programa oficial, comengat 'any 1977,
foren els segiients:

—Mesures a I'aerogenerador de Gedser de 200 kW i de 20
anys d’antigiitat. El funcionament era ara perfecte.

—Construccio d’aerogeneradors experimentals. Dos a Nibe,
de la mateixa poténcia pero de caracteristiques tecnologiques
diferents.

—Mesures metereologiques amb col.laboracio amb d’altres
entitats i departaments no destinats a la investigacio eolica, per
tal de definir el mapa eolic danes.

Els registres es fan amb anemometres; les algades varien entre
els 12 i els 60 metres.

3.4. Espanya

Al 1954 es creala Comision Nacional de Energias Especiales
(CNEE), formant part del Patronato Juan de la Cierva de
Investigacién Cientifica y Técnica,

Establi una red de medicio dels parametres del vent a tota
Espanya., en total foren 55 estacions, equipades amb anemome-
tre 43, amb energimetre tan sols 7 i amb els dos aparells abans
esmentats 5 estacions.

Ellloc més ventos del pais, segons els registres efectuats, era el
situat a Tarifa (Cadis) amb una velocitat mitja anyalde 11,0 m/s,
i el de més poténcia aprofitable fou el Cerro del Cabrito (Cadis)
amb 1.419 W/m?

Altres zones favorables foren la costa gallega, 1a de Gironaila
vall de I'Ebre.

El problema més gros, segons afirma Blanco Pedraza, director
de la CNER fou el trobar observadors per a les estacions de
mesura degut a la gran distancia que les separava dels centres
habitats.

Junt amb les 105 estacions de mesura del Servicio Metereolo-
gico Nacional, s’avalui el potencial eolic espanyol.

Posteriorment, el Centro de Estudios de la Energia ha représ
la tasca de la CNEE, encara que amb no tant d’interés, i ha posat
en fase d’estudi la construccio d’un aerogenerador de mitjana
poténcia.

4. RECERCA EOLICA A CATALUNYA

Es pot dir que a nivell de Catalunya la recerca per a
aprofitament del vent ha estat practicament nula.

Les dades de que es disposen procedeixen del desaparegut
Servei Metereologic de Catalunya (SNC), que desenvolupa una
tasca de coneixement dels vents de Catalunya cientificament
molt elevada; del Servicio Metereologico Nacional; i de la
Comision Nacional de Energias Especiales.

D’aquesta darrera entitat es disposa de les dades de 5
estacions de mesura:

—Montjuic

—Cap de Begur

—Cap de Creus

—Port Bou

—Mas Sec

Esl aparells de mesura que disposaren foren: 3 anemometres i
2 energimetres.

Del SMC aixi com del SMN es disposen les dades de 24
estacions de mesura metereologiques.

Partint d’aquestes dades, s’han evaluat els recursos eolics
mitjan¢ant la definicié del mapa de poténcies maximes aprofita-
bles (Lamina 1), i la produccié i rendabilitat de la instal.lacio
d’aerogeneradors de gran potencia a 24 emplacaments de

Catalunya,
Es ben clar que a aquests emplagaments no hi ha cap dada real

del vent i per tant haurien de ser els primers llocs de mesura.
5. PLA DE RECERCA GENERAL

El coneixement del potencial eolic i la prospeccio son els
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primers punts d’un necessari Pla General de Recerca per a
Catalunya i que hauria de tenir els segiients punts base:

— Analisi de les dades eoliques existents per tal de conéixer
aproximadament els recursos eolics.

—Definicio d’emplagaments favorables a la posterior ins-
tal.lacio d’un aeromotor, i establiment d’una xarxa de mesura a
aquests llocs.

—Estudi, construccio i experimentacio de centrals eoliques de
mitjana poténcia.

—Creaci6 d'un centre de assaig de petits aerogeneradors per
tal de potenciar el mercat.

— Estudi dels problemes lligats a les centrals eoliques de gran
poténcia.

—Construccié de centrals de gran poténcia per a la produccio
d’energia.

6 AVALUACIO DELS RECURSOS EOLICS
6.1. Objectius

Els objectius de I'avaluacio han d’esser els segiients:

—Coneixement profund dels recursos, amb els mitjans dispo-
nibles actualment, ampliant el mapa d’isotaques, el de les
potencies maximes aprofitables i les perspectives actuals de
poténcia aprofitable.

—Coneixement de les zones i punts geografics amb potencial
eolic alt.

—Estudi de l'estructura del vent, tant en alcada com en
direccio (longituds d’ona, periodes, etc.) pel posterior desenvo-
lupament tecnologic a aquesta regio.

— Definicié d'una metodologia de treball aplicable a qualsevol
altra regio.

6.2. Metodologia

Per a la distribucié eolica territorial s’afagaran com a fonts
d’informacio totes les existents:

—Servicio Metereologico Nacional del Valle del Ebro, amb
seu a Barcelona.

—Empreses Publiques de I'INI.

—Empreses Privades.

—Delegacions del Ministeri d’Agricultura.

—Particulars.

Totes les dades es tractaran amb ordinador, optimitzant el
metode de calcul.

La representacio grafica es fara amb ordinador, definit-se molt
meés precisament el métode.

Els emplagaments s’eligiran segons criteris ja establerts; per a
cada tipus d’aeromotor s’obtindran unes disponibilitats energe-
tiques que seran les de la comarca.

Per a I’estructura del vent es partira de les dades ja conegudes.
Amb els anemogrames actuals i els esfor¢os que poden aguantar
les pales es definiran els parametres d’interés de 'estructura del
vent.

Amb les dades actuals es tindran zones sense informacio en
quant a espai i en quant a periode de registre, que faran disminuir
la fiabilitat dels mapes, pero, éssent la distribucio geografica de
velocitats no linial i variable anyalment, I'error comes entrara
dins de les variables periodiques del vent.

7. PLA DE PROSPECCIO
7.1. Objectiu

El problema actual de la manca de dades per a cobrir totes les
comarques crea la necessitat d’establir un pla que tingui els
segiients objectius:

—Definicié dels parametres a registrar.

—Estudi i calcul de registradors autonoms (Els actuals
anemometres no son operatius i presenten un fort problema de
personal).



—Determinar les partides pressupostaries i el personal neces-
sari.
—Definir el termini de funcionament del pla per a aconseguir
els objectius de I’avaluacio dels recursos eolics, i les pautes a
seguir durant aquest en cas de divergéncies entre les estimacions
teoriques i les reals que es registren,

7.2. Metodologia

La premisa basica a emprar en cadascuna de les fases sera la
seglient:

—Tots els processos de calcul s’optimizaran per a una
estandaritzacio i posterior aplicacio a d’altres regions.

7.3. Emplagaments

Amb el preestudi del potencial eolic es coneixen les zones
favorables. S'analitzaran més emplagaments dels 24 ja esmen-
tats, fent per cadascun d’ells una fase teorica i una practica de
sortida al camp.

7.4. Instrumentacio

Els parametres a registrar seran funcio del tipus d’aeromotor a
emprar.

|

S’analitzaran els registradors comercials actuals i, en base a
un d’ells o be dissenyant-ne un de nou, es projectara un
registrador autonom que permeti el processament de les dades
amb ordinador, ja que la quantitat de mesures (cada hora) aixi ho
requereix.

Pel calcul del vent en algada es procedira com abans.

7.5. Costos

Es calcularan els costos totals i parcials del pla durant el
periode de funcionament, desglossants-los en les principals parts
(despeses d’equip, de personal, de manteniment, etc.) i el
finangament.

Es definira el personal a emprar i les seves caracteristiques,
havent de satisfer les necessitats de processament, analisiiestudi,
de les dades o les observacions als emplagaments, etc.

7.6. Termini de realitzacio del pla

Es calculara segons els estudis fets a altres paisos.

LAMINA 1
Poténcia anyal maxima aprofitable

Les xifres indiquen poténcia en W/m?
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24

ESTACIO DE MESURA DE
PARAMETRES EOLICS I D’ASSAIG
D’AEROMOTORS I
AEROGENERADORS DE PETITA I
MITJANA POTENCIA

Josep Puig i Boix *

1. OBJECTIU DEL PROJECTE

Aquest projecte es proposa la recerca d’un emplagament
adient per a instal.lar una Estacié de Mesura de Parametres
Eolics i d’Assaig d’artefactes que aprofitin la forca del vent de
petita i mitjana poténcia.

L’objectiu de I'esmentada Estacio és, d’'una banda, conéixer el
fenomen vent des del punt de vista de I’aprofitament energétic i,
d’altra banda, disposar de la infraestructura necessaria per a
possibilitar 'endegament de Programes per a I'Aprofitament de
la Forga del Vent a Catalunya.

2. JUSTIFICACIO

Malgrat que ja a P'any 1961, en un extens treball titulat
“Problemas planteados por el aprovechamiento de la Energia
Eolica” publicat a Ia “Revista de Ciencia Aplicada”, I'enginyer
aeronautic Pedro Blanco Pedraza, director de I’anomenada
“Comision Nacional de Energias Especiales”, concloia dient
que “el aprovechamiento industrial de esta fuente de energia (es
referia a I'energia eolica) es un asunto de gran interés para
nuestro pais, que no esta sobrado de recursos energéticos”, no es
va fer res a Espanya per a possibilitar I'aprofitament d’una font
d’energia renovable, neta i que esta a 'abast de tothom.

Si a ’Estat espanyol no li sobraven els recursos energétics als
inicis de la decada dels anys 60, a Catalunya tampoc.

Aquest problema s’ha anat agreujant al transcorrer dels
darrers 20 anys, degut, d'una banda, a un procés desordenat
d’industrialitzacié basat majoritariament en el malbaratament
dels recursos energétics i, de I'altra, a I'augment creixent dels
preus dels combustibles fossils, sobretot el petroli, fenomen ja
previst des de fa molt anys per I'«American Petroleum Institute.

A Tany 1979, a Catalunya, pel que fa a I'energia eléctrica, la
situacio era la segiient:

Potencia
Instal.lada Producci6 Consum Deéficit
MW. GWh GWh GWh
Hidraulica 2202,13 7481,1
. Téermica 3396,60 10660,0 :
Total 5598,73 18141,1 19450,7 1309.6

Podem constatar, doncs, que Catalunya és deficitaria d’ener-
gia eléctrica.

D’altra banda, podem afirmar que una de les aplicacions
lligades a I'aprofitament de la forga del vent ha estat (a finals del
segle passat el fisic i meteoroleg professor La Courja vainstal.lar
plantes edliques per a la produccié d’electricitat a Dinamarca) i
sera la generaci6 d'energia eléctrica.

* Dr. Enginyer Industrial. Departament de Geografia. Fa-
cultat de Filosofia i Lletres, Universitat Autdnoma de
Barcelona. (independent)
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A lactualitat, la majoria de paisos considerats avancats
(EEUU, Dinamarca, Anglaterra, Holanda, Suécia...), estan
desenvolupant ambiciosos programes per a I’aprofitament de
I'Energia Eolica.

Per posar sols un exemple, els EEUU han passat de dedicar-li
uns dos milions de dolars I'any 1973/74, a dedicar-n’hi gairebé
90 I'any 1981, pel que fa a I'energia eolica. Aixo sense tenir en
compte que durant el mes d’agost del 1980 el Congrés nord-
america va aprovar unes despeses de 900 milions de dolars pera
endegar un programa de demostracié d’aerogeneradors, el qual
preveu tenir-ne instal.lats 800 MW I'any 1988.

Aixo6 s'emmarca dins d’'un gran programa que preveu (I’any
2000), amb una demanda d’energia de 95-100 Quads, obtenir-
ne un 20% de procedent de la captacié de les diverses manifes-
tacions de I'energia solar. E110% d’aquest 20% hom preveu que
sigui d’origen eolic, i re?resenta aproximadament uns 2 Quads,
és a dir, uns 500 x 10 KWh/any. Ho pensen assolir amb la
instal.lacio de 20,000 grans aerogeneradors i una xifra molt més
elevada de petits i de mitjans.

Em sembla que a Catalunya hi ha motius suficients per a
endegar, abans que sigui massa tard, un Programa d’Aprofita-
ment de la Forca del Vent, ja que, com diu el refrany popular:

llevant, xaloc i migjorn,
llebeig, ponent i mestral,
tramuntana i gregal:

vet aqui els vuit vents del mon.

A Catalunya de vent no ens manca, i és totalment absurd que,
si no hi sobren els recursos energetics, continuem menyspreant
olimpicament aquesta font d’energia, que convenientment apro-
fitada pot contribuir al subministrament energétic de moltes
comarques de casa nostra.

Dins d’aquest panorama s’inscriu I'esmentat projecte, perqué
també és important, en el marc de la tecnologia eolica, el
desenvolupament d’aerogeneradors i d’aeromotors de petita i
mitjana poténcia tecnologicament avancats, i aixd no sera
possible si no disposem d’un Centre destinat a provar les carac-
teristiques dels artefactes eolics i a estudiar els parametres del
vent des d’un punt de vista d'aprofitament energétic.

3. CARACTERISTIQUES DE L’EMPLACAMENT

Per a determinar les caracteristiques que ha d’acomplir per a
situar-hi I'Estacio de mesura i d’assaig hom s’ha basat en
I'experiéncia aportada per aquells que podem considerar peo-
ners en la moderna utilitzacié d’aeromotors i aerogeneradors
(Putnam, P.C., Golding, E.W., Blanco Pedraza, P.) i en recents
treballs duts a terme principalment per nord-americans i danesos,

El procés per al'eleccio d'un emplagament el podem dividiren
dues fases:

—Fase primera o teorica.

Dins d’aquesta fase, mitjangant la utilitzacio de mapes, el
coneixement de les caracteristiques eoliques i els criteris que
hom defineix a continuacid, s’obtenen un nombre determinat de
possibles emplagaments.

—Fase segona o practica.

En aquesta segona fase hom comprova sobre el terreny les
caracteristiques dels possibles emplagaments.

En la primera fase o fase teorica els criteris son els segiients:

a) algada sobre el nivell del mar inferior als 1500 m. i superior
als 100 m. Aixi hom pot garantir una velocitat mitjana anyal del
vent superior a 4 m/s, valor minim requerit per un Centre com el
que proposem.

b) situacio geografica propera al mar, amb un entorn aclarit,
per a garantir un régim laminar de vent.

¢) configuracio topografica que afavoreixi I’increment de la
velocitat lliure del vent, és a dir, que la relacio entre la velocitat
del vent al cim i la velocitat a I'aire lliure a una mateixa al¢ada
sigui gran,

d) tenir una velocitat mitjana anyal del vent elevada i unes
velocitats extremes per a poder cobrir tota la gama de velocitats
de funcionament dels aeromotors i aerogeneradors de petita i




mitjana poténcia.

) estar a prop de la xarca de transport i distribucié d’energia
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f) tenir bons accessos i estar a prop de les vies de comunicacio,

g) disponibilitat de mesures meteorologiques (referents als
parametres del vent) al possible emplagament de I'Estacio de
Mesura i d’Assaig.

Per a la segona fase o fase practica, i una vegada definits uns
possibles emplagaments, els criteris seran els segiients:

a) comprovacio sobre el terreny dels criteris segoni tercer dela
primera fase, observant si el pendent és uniforme i lliure d’obsta-
cles en les direccions dels vents dominants,

b) inspeccié de l'entorn de cada possible emplagament
mitjancant una observacié acurada de les deformacions dels
arbres i la vegetacio en general ocasionades pel vent.

4. ESTACIO DE MESURA DE PARAMETRES EOLICS
4.1. Objectiu

L'objectiu de I'Estacié de Mesura sera mesurar aquells
parametres que defineixen el flux de I'aire, mitjangant una
metodologia i uns elements facilment repetibles en altres esta-
cions de mesura.

4 2. Parametres a mesurar

Els parametres basics que defineixen un flux d’aire son els
seglients:

—la temperatura ambient,

—Ila pressio atmosferica,

—la direccio del flux,

—la magnitud del flux,

—el gradient vertical.

4.3. Justificacioé dels parametres

Donat que I'objectiu final de les mediacions ¢és conéixer la
poténcia i I'energia que pot proporcionar un flux d’aire, es fa
imprescindible saber la densitat de I’ aire en condicions normals.

La relacié matematica que ens dona la poténcia és:

P= e .p.A.V
2

Com que la densitat és funcit de la temperatura i de la pressio
atmosférica, cal conéixer-les totes dues per a poder calcular la
poténcia. També cal coneixer les direccions predominants del
vent.

La magnitud del flux d’aire en un periode determinat és una de
les dades basiques per a un coneixement quantitatiu de I'energia
eolica.

L’avaluacio del gradient vertical es justifica per la gran
variacio en modul que té. Aquesta variacio té una relacio
quadratica amb els esforgos i ctibica amb les poténcies.

4.4 Descripcio de I’Estacié de Mesura

L’Estacio de Mesura estara formada per uns aparells situats
de forma escaient per a facilitar la tasca que es proposa.

a) Aparalles de mesura.

L’Estacio de Mesura disposara dels aparells necessaris per a
1a mesura dels parametres definits anteriorment:

—mesura de la temperatura ambient,

—mesura de la pressio atmosferica,

—mesura de la direccio del flux d’aire,

—mesura de la magnitud del flux d’aire,

—mesura del gradient vertical.

b) Situacio dels aparells.

Per a la instal.lacio dels aparells de mesura hom disposara
d'un torre fixa i d’'una altra mobil. La localitzacio de la torre fixa
es definiria d’acord amb la topografia de 'emplagament.

4.5, Métodes de mesura

Hom pot diferenciar els tipus de mesures i els periodes de
mesura. :

a) Tipus de mesures.

Les mesures del flux d'aire es podran realitzar de dues
maneres:

—mesures automatiques, a partir dels registradors i transme-

ses cap al Centre de Seguiment. Hom les efectuara durant tot ¢l
periode de mesura.

—mesures “in situ” de duracio limitada mitjangant la inter-
vencio d’operadors.

b) Periodes de mesura.

Els parametres eolics es mesuraran en periodes de temps
fixats escaientment. En periode de mesura normal hom promit-
jara cada 10 minuts, i en periodes de mesura intensiva el promig
sera en periodes de temps més curts.

5. ESTACIO D’ASSAIG D’AEROMOTORS
I AEROGENERADORS

5.1. Objectius

Els objectius de I'Estacié d’Assaig seran els segiients:

—subministrament de dades referents als sistemes eolics
comercials, mitjangant la verificacié, en condicions reals, dels
marges de funcionament especificats pels constructors,

—coneixement exacte del funcionament de les maquines
assajades com un servei als petits fabricants de sistemes eolics,

—estudi de 'energia generada per cada maquina per a poder
determinar el cost de la unitat d’energia produida, com un servei
al futur usuari dels artefactes eolics,

—ajuda als programes de desenvolupament de petits i mitjans
aerogeneradors i aeromotors que hom pugui endegar, mitjangant
I'adquisicio de les dades necessaries i I'establiment de criteris de
disseny per a possibilitar futurs desenvolupaments.

—produccio d’informacio per a establir criteris i nivells de
cara a futurs plans d’incentius per a facilitar la introduccio de
I'aprofitament de la for¢a del vent en I'estructura energética
actual.

5.2. Parametres a mesurar

Els parametres a mesurar poden agrupar-se en tres tipus:
a) mecanics:

—flexio de les pales,

—flexio de la torre de suport,

—parell a I'eix principal,

—flexio i torsi6 de I'eix principal.

b) eléctrics:

—poténcia activa,

—potencia reactiva,

—tensio,

—intensitat,

—fregiiéncia,

—energia.

c¢) funcionals:

—angle d’atac de les pales,

—velocitat de rotacio de I'eix principal,
—vibracions,

—temperatura del generador eléctric.

5.3. Justificacioé dels parametres

a) mecanics:

Les mesures de flexio son necessaries per a garantir la
seguretat mecanica. El parell es mesura per a coneixer la
poténcia mecanica dels aeromotors.

b) eléctrics:

Per a congixer la poténcia eléctrica de 1'aerogenerador i
I'energia obtenible en un periode de temps donat. També per a
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fixar els parametres de la placa de caracteristiques.
c) funcionals: "
Per al coneixement del funcionament real de I'aparell.

5.4. Descripcio de I'Estacio d’Assaig

L’'Estacio d’Assaig treballara paral.lelament i alhora amb
I'Estacio de Mesura ja descrita.

a) Aparells de mesura.

Hom disposara dels transductors necessaris per a poder
realitzar les mesures citades.

b) Situacio dels aparells de mesura.

Per a la col.locacio dels aparells de mesura caldra disposar
d'un nombre determinat de plataformes de prova, per a fixar-hi
els aerogeneradors que calgui provar. Les esmentades platafor-
mes tindran les connexions corresponents per a queé els senyals
mesurats pels sensors puguin arribar al Centre de Seguiment.

Tenint en compte que alguns transductors seran col.locats a
les parts mobils dels artefactes eolics, caldra disposar d'un
sistema per a transmetre els senyals captats al Centre de
Seguiment a través de la part fixa de la maquina edlica.

5.5. Metode d’assaig
a) Tipus d’assaig.

Les mesures dels parametres de I’artefacte edlic es podran
realitzar de dues maneres:

—mesures automatiques a partir dels sensors, transmeses cap
al Centre de Seguiment on seran processades i enmagatzamades.
Hom les realitzara durant tot el periode de mesura.

—mesures “in situ” de duracio limitada mitjangant la inter-
vencio dels operadors.

b) Periodes de mesura.

Per a I'assaig continuat d’aeromotors i aerogeneradors sera
necessari un periode de temps no inferior a un any. Per a I’assaig
de caracteristiques d’artefactes comercials el periode de temps
minim sera de 3 a 6 mesos, sempre que s'hagin pogut realitzar un
nombre minim de mesures de les velocitats d’arrancada, con-
nexio, nominal i de frenada.

6. CENTRE DE SEGUIMENT

La funcio del Centre de Seguiment sera de fer de receptor de
les dades transmeses des de les Estacions de Mesura i d’Assaig,
processant-les convenientment i emmagatzemant-les.

Agquest Centre disposara d'un miniordenador amb capacitat
per a operar i emmagatzemar les dades procedents dels aparells
de mesura, aixi com els resultats dels processos realitzats.
Disposara dels suficients canals d’entrada/sortida per als regis-
tradors i sensors que tinguin tant I'Estacio de Mesura com la
d’ Assaig.
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2.5

PROJECTE D’INSTAL.LACIO D’UNA
PLANTA DE GENERACIO D’)ENERGIA
ELECTRICA, APROFITANT L’ENERGIA

EOLICA EN L’ALT EMPORDA.
EMPLACAMENT POSSIBLE.
TECNOLOGIA UTILITZADA.

ESTUDI ECONOMIC I IMPACTE
ECOLOGIC

Conrad Meseguer i Sebastia *

1. OBJECTIU

El projecte tracta de la metodologia i criteris per a definir un
emplacament a ' Alt Emporda; de les caracteristiques basiques
de l'aerogenerador, és a dir I'avant projecte; del pressupost
orientatiu de la instal.lacio, prenent com a referencia d’altres
instal.lacions extrangeres; i de 'impacte ecologic que pot produir
12 ubicacio d’una central eolica a la comarca.

2. CARACTERISTIQUES TOPOGRAFIQUES DE LA
COMARCA

La comarca de I'Alt Emporda és quasi bé una plana, trencada
al Nord pels Pirineus amb una série de pics com el Puig Neulos
(1263 m.), el Pic de Salines (1336 m.), etc. al Norest perla Serra
de Roses amb el Puig Pani (613 m.), el Puigde Roda (670 m.) ial
Sud el Massis de Montgri amb el Pic de Santa Caterina (309 m.),

Els Pirineus protegeixen un xic a la plana de I'Emporda dels
forts vents de Tramuntana; en canvi, afavoreixen la fortalesa
d'aquest vent a la Serra de Roses. A la lamina 1 es pot veure el
mapa de la comarca i els voltants.

Es considera com zona d’estudi la compresa entre la Punta
Falco i la linia definida pel pic de Bassegoda i el pic de Son Ric.

3. DADES EOLIQUES EXISTENTS

A la comarca de 'Emporda s’han fet alguns registres de vent.
Es actualment la comarca catalana que de més dades de vent
disposa, degut a la importancia d'aquest factor dins del seu
territori.

Les dades eoliques existents procedeixen de quatre llocs
perfectament diferenciats:

— Servei Metereologic Nacional (S.M.N.).

— Comissio d’Energies Especials (C.E.E.).

— Electricitat de Franga (E.D.F.).

— Altres Entitats,

Les primeres s’obtenen de les estacions metereologiques, a
totes llums inadients, ja que la finalitat de les estacions és
mesurar els parametres que defineixen el clima i no el vent.

Es disposen de dades eoliques de Figueres, molt baixes, degut
possiblement a la mala situacio de I'anemometre. Per motius del
projecte, es consideren també les dades de Girona i de Cap
Begur. A la lamina 1 es reflecteixen numericament la velocitat
mitja anyal i la Rosa dels vents de cada estacio. La Comissio
d'Energies Especials mesura a Cap Begur durant cinc anys, a
Cap de Creus durant nou anys, a Port Bou durant tres anys, i a
Mas Sec durant tres anys i mig. Les dades son a la lamina 1, a
excepcio de Mas Sec, que registra una velocitat de 6,25 m/s.

Electricitat de Franga comenc¢a al 1946 un pla de mesures
eoliques atot el pais. Al Rosselloinstala cinc aparells de registre.
Un dells situat a Fort Real, sigué el que dona els més alts valors
de tota Franca. En aquests moments sols es disposade ladadade
Fort Real.

* Enginyer Industrial. Departament de Geografia. Facultat
de Filosofia i Lletres. Universitat Autdonoma de Barcelona
(independent)
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Existeixen altres entitats que registren dades de vent a la
comarca sense facilitar-les al Servei Metereologic Nacional.
Caldra cercar aquestes dades, ja que el Ministeri d’Agricultura,
per exemple, ho fa a Sant Pere Pescador.

Per a determinar la velocitat mitja anyal a llocs on actualment
no es disposa caldra fer els segiients procesos:

— Estimar teoricament la velocitat del vent, mitjangant el
gradient vertical i el coeficient d’increment de la velocitat amb la
pendent, ponderada per la Rosa de vents.

— Si els calculs tecrics son adients, emplacar un anemometre
per a registrar durant un periode llarg la velocitat i direccio.

& 0 @& O

4. PLA GENERAL DE RECERCA I
DESENVOLUPAMENT

El projecte per a I'instal.lacio de la planta eolica a 'Emporda,
cal enmarcar-lo dins d’un pla general de recerca per tal de
Jjustificar I'emplagament i I’aerogenerador.

Segons estudis efectuats per R. Bonnefille a I'any 1974, la
poténcia maxima aprofitable a tot el moén és de I'ordre de 2.93.
104 GW.

Per a satisfer tot el consum mundial. caldria un aerogenerador
per cada dos o tres habitants.

Tot i semblant que a gran escala té poca importancia, en certes
regions com la del projecte pot ésser molt rendable dins d’un futur
molt proxim.

Per tal d’aprofitar-la, les directrius d'un possible pla haurien
de prendre com a bases les segiients:

— Analisi de les dades existents per tal de conéixer el
potencial eolic.

— Definicié de possibles emplagaments d’aerogeneradors.

— Establiment d'una xarxa de medicio eolica als llocs adients.

— Estudi, construccio i experimentacio de centrals edliques
de mitjana poteéncia,

— Creacio d'un centre d'assaig de petits aerogeneradors per
tal de potenciar el mercat.
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— Estudi dels problemes de les centrals de gran poténcia.

— Construccio de centrals de gran poténcia per a la produccié
d’energia.

Aixi, doncs, es pot concloure que cal fer com a primer pas:

— Escollir un emplagament a la comarca.

I com segon pas:

—Projectar, construir i experimentar amb un aerogenerador
de mitjana poténcia (Poténcia nominal de I"ordre de 100 Kw.)

5. EMPLACAMENTS POSSIBLES. CRITERIS

El procés de seleccio es divideix en dues fases:

— Fase teorica; definint sobre mapes i amb les dades edliques
existents, la rendabilitat de I'energia produida per I'aerogenera-
dor pres com a base.

— Fase de camp; sobre el terreny, comprovant les caracteris-
tiques dels emplagaments escollits.

Dins de la primera fase, els criteris a tenir en compte son els
seglients:

a) Algada inferior als 1.500 m. per a evitar perills de gel a les
pales. Algada superior als 100 m. per tal de tenir una velocitat
mitja anyal elevada, superior a 4 m/s,

b) Situaci6 geografica propera al mar, no ocupada per objectes
humans ni ser parc natural, i lliure d’obstacles als voltants (uns
kilometres) en les direccions dels vents predominants per a tenir
un regim de vent laminar.

Es conegut que a I'interior els rafals son més sovints que a la
costa.

c) Tenir una configuracio topografica que afavoreixi I'incre-
ment de la velocitat lliure de I'aire, és a dir, que el factor ve/vll
(Relacio entre la velocitat al cim i la velocitat del vent lliure a la
mateixa al¢ada) sigui gran. La configuracié topografica ha
d’ésser de pendent uniforme i poc rugosa, per tal de tenir un flux
d'aire laminar.

d) Tenir una velocitat mitja anyal elevada.

€) Tenir prop una linia de transport d’energia eléctrica.

f) Tenir bons accessos i estar proper a les linies de comunica-
cio.

g) Cost minim del kWh produit.

h) Per a ser una central edlica experimental cal definir el
segiient criteri addicional, que pot enunciar-se com:

El criteri basic de seleccio sera el b) i el ¢) abans que el g).

El motiu d’aquest criteri és el segiient: No es coneixen els
efectes del vent de 'Emporda a un aerogenerador de mitjana
poténcia i s’han d’evitar els regims de vent turbulents per tal de no
tenir fracassos com el de Smith-Putnam al 1945,

A la segona fase els criteris son els segiients:

a) Inspeccio sobre el terreny dels criteris b) i ¢) anteriors.

b) Inspeccio de 'entorn ecologic de 'emplagament, observant
la deformacio dels arbres i matolls. Aquest fenomen defineix
clarament si el lloc és adient per a I'aprofitament eolic.

Caldir que I'emplacament escollit després de la segona fase no
coincideix, per regla peneral amb cap dels previstos a la ptimera
fase.

A lalamina 2 estan assenyalats els possibles emplagaments de
la comarca.

i6. POTENCIA I CARACTERISTIQUES DE
L’AEROGENERADOR

Els criteris basics d’eleccio han de ser:

a) Poténcia reduida per tal d’evitar problemes de vibracions,
grans esforcos a les pales, connexio a la xarxa eléctrica, etc.
Prenent com a referéncia ¢ls paisos avangats en el tema (Dina-
marca, USA, Franga, etc.) la poténcia dels primers aparells
experimentals no ha de sobrepassar els 100 kW.

b) Tecnologia provada en altres paisos. A I'estar tan atrassats
respecte als punters, cal escollir com solucio més rendable la
“imitacidé” de la seva tecnologia fins tenir la nostra, i sense
arribar al mal costum de compra de patents estrangeres.

¢) Eleccio de parametres de 1'aerogenerador que donin una
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produccid de minim cost.
7. ELECCIO D’'UN EMPLACAMENT

Dins de la primera fase i prenent com a referéncia I’aerogene-
rador NEYPRIC de 132 kW., instal.lat Saint Remy-des-Landes
(Franga), s'estudia I'any 1978, seguint els criteris esmentats
abans, per a tota Catalunya diferents emplacaments.

De la comarca i voltants, s’estudiaren els pics de Bassegoda,
Neulos, Roda i Pani.

El més adient de Catalunya fou Puig Pani; amb una velocitat
mitja anyal estimada de 5,7 m/s. (Es baixa degut al métode de
calcul conservador), la produccio anyal es xifraen 0,271 GWhi
el cost del kWh produit en 14,48 pts.

Cal dir que al mateix lloc un aerogenerador de les mateixes
caracteristiques que el de Tvind (Dinamarca), la poténcia del
qual és de 638 kW, la produccié anyal fora de 1,305 GWhiel
cost del kWh produit de 4,47 pts.

Dins de la segona fase i a I'estar ocupat per I'Exércit Puig Pani,
es troba un emplagament no previst, anomenat Pla de les Gates.
Amb un aerogenerador com el de Neypric i una velocitat
estimada de 5,6 m/s., la producci6 és de 0,267 GWh a I’any i el
cost del kWh de 13,91 pts.

Suposant que la velocitat mitja anyal és de 10 m/s., valor molt
acceptable, ja que als voltants hi ha llocs amb velocitats més
elevades, llavors la produccio anyal és de 0,356 GWh i el preu
del kWh produit de 6,72 pts. *

8. ELECCIO DE L’AEROGENERADOR

Prenent com referéncia la tecnologia més economica i de més
bons resultats técnics com és la danesa, I aerogenerador definit al
projecte efectuat a 'any 1978, té les segiients caracteristiques:
(lamina 3)

— Potencia nominal: 104 kW.
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LAMINA 3

AEROGENERADDR PE NIBE

— Velocitat nominal: 10,4 m/s.

— Captador: Aeromotor tripala. A definir el sistema de
regulacio entre els dos sistemes emprats a Nibe. No es consi-
deren adients els captadors bipales pels problemes que els dona
als americans.

— Diametre: 27,39 m.

— Perfil aerodinamic: Série Naca 23000, amb variacio de
corda i pas.

— Generador eléctric: Trifasic asincron.

— Revolucions nominals: 6,28 rad/s.

—Torre: Algada 20 m., tubular de formigo armat.

9. PRESSUPOST
Prenent com a referéncia els aerogeneradors construits darre-

rament al mon, el pressupost de I’aerogenerador de 104 kW
s’estima en trenca-cinc milions de pessetes.

Aerogenerador Pais

Pote. NominalCost referéncia

(kW) (pts/kW inst.)

Nibe DK 630 144.000
QOuessans F 100 233.000
MOD-O USA 100 425,000
Tvind DK 1725 45,000

Sense incloure la ma d’obra dels estudiants.

10. IMPACTE ECOLOGIC

El primer pas a fer per tal d’instal.lar al Pla de les Gates un
Aerogenerador és collocar una torre de 35 m. amb tres
anemometres a alcades de 33,5 m., 20 m,, i 6,5m.

El segon pas, si les dades fossin acceptables consistiria en
instal.lar I’aerogenerador d’una al¢ada maxima de 33,70 m.,
tenint la torre, component meés volumings, una algada de 20 m.

L’'impacte ecologic de I'aerogenerador o de lestacio de
mesura a I'entorn se centra en dos punts:

— Trencament de la visual.

— Perills per a la fauna. :

Respecte al primer punt, cal dir que existeix a la zona un
element molt distorsionador de la visual, és 1a base aérea de Puig
Pani; d’altra banda, I'alcada del conjunt no és excessivament
gran i, si es dona un color que integri a I'entorn tota la instal. lacio,
s’eliminara el trencament de la visual en qualsevol direccio
d’observacié. El donar color a I'aerogenerador no té molts
problemes, ja que la vegetacio de I'entorn és gairebé igual tot
I'any.

En relacio al segon punt, s’ha de dir que la fauna de I'entorn, a
excepcio de la humana, no és migratoria siné autoctona: per
aixo, I'efecte que pot produir els primers dies 1'aerogenerador
sobre els animals es veura rapidament eliminat al prendre-li
confianga.

El perill fisic de que un animal entri dins de I'area de captacio
és dificil d’eliminar, pero cal pensar que I'instint dels ocells ja els
avisa.
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